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ABSTRAKT

Prace je zaméfena na syntézu obvodu pfijimaci s pozadavkem konverze kmitoctu
vstupniho signalu a naslednou realizaci zadaného konvertoru. Nejprve seznamuje
Ctenafe se zakladnim délenim radiovych vin a soucastmi dulezitymi pro kvalitni
pfijima¢, dale uvadi obecné vlastnosti vstupnich obvodu pfijimacd, rozdéleni
souCastek a druhG zapojeni, které se pouzivaji v komunikaéni technice. Navrh
zapojeni je uréen i laikim, proto krok po kroku popisuje kazdou vybranou soucast
obvodu, v€etné vypoctu ¢i zpusobu feSeni a vybéru vhodnych soucastek. Cilem je
také predstavit kmitoctovou konverzi jako dulezitou soucast pfi pfijmu signalu, ktery
chceme prakticky dale vyuzivat v komunikacnich zafizenich.

KLICOVA SLOVA
radiokomunikace, pasmo, signal, pfijimac, konvertor, konverze, selektivita, filtr

ABSTRACT

This thesis concerns about the network synthesis of receivers with the demand for
conversion of the input signal and a following implementation of assigned converter.
At first it introduces the readers with the basic division of radio waves and with parts,
which are important for a high-quality receiver, then it deals with general properties of
input networks of receivers, division of parts and kinds of connection, that are used in
the communications. The concept of connection is intended to nonspecialists too,
that is why it describes step by step each of parts of the network, including the
calculation or possible solution and the choice of convenient parts. The aim is also to
present the frequency conversion as an important part of signal receiving that we
want to use in communication systems.

KEYWORDS
radiocommunication, frequencies, signal, receiver, converter, conversion, selectivity,
filter
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Radiokomunikace je dnes nedilnou soucasti naSeho Zivota, vstupuje do kazdé domacnosti, a
feSeni na jeji zlepSeni neni nikdy dost. Zaklad kazdé radiové komunikace tvoii zdroj
informace — vysilac, pfenosova cesta a pfijimac. Zpiisoby, jakymi se daji informace prenaset
jsou riizné, miize to byt vzduchem, pomoci elektrickych ¢i optickych kabeld, a také existuji
rizné druhy zatfeni k tomu urcenych. Mezi radiové viny spadaji tato zareni: viditelné svétlo,
infracervené zafeni, ultrafialové zafeni, paprsky X a zafeni gamma. Jsou to
elektromagnetické viny. Radioelektronika je véda, kterd se zabyva Sifenim téchto vin, a také
zpasobem, jakym jsou elektrické signaly pfeménovany na elektromagnetické zareni, aby
mohly byt viibec pfenaSeny prostorem. Radiové viny se $ifi vzduchem i na velké vzdalenosti
bez velkého utlumu a toho se pravé vyuzivd pro kvalitni pfenos. Signaly o nizSich
frekvencich, napt.zvuk, chceme také prenaset, vzduch je vSak velmi pohlcuje a ve vakuu se
nesifi viibec. Zde je pfeména na elektromagnetické viny dilezitd soucast komunikace, signal
je modulovan pomoci vysokofrekvencnich vin a vysila¢em vyzaren ve form¢e radiovych vin,
dostane se az ke vzdalenému piijemci a ten jej pomoci pfijimace transformuje zpét na
elektricky signal a demoduluje na pivodni zvuk. V soucasnosti se klade nejvétsi diraz na
kvalitu takto ziskaného signalu, a také se neustdle rozsifuje radiokomunikacni sit’ ve vSech
oblastech. Prvni aspekt je dan pfedevsim technickymi moznostmi a cenou. V poslednich
letech se Ceské radiokomunikace snazi zavadét postupné novou formu televizniho vysilani,
tedy prechod z analogového zpisobu Sifeni na prenos digitalni. To ovSem znamena tplnou
zmeénu zatizeni, které jsou pro pfenos potieba, jak vysilact, tak pfijimact. Takovéto zmény
maji rozsahly charakter a jsou dal§im vyzna¢nym pokrokem v radiokomunikaci.

Ptijimace jsou obvykle konstruovany jen pro urcité konkrétni kmitoctové pasmo. Pticina je
v tom, Ze technicky jsou pfijimace pro velmi Sirokd pasma (vyhovujici naSim potiebam)
nepraktickd, maji nekvalitni vystup a htife spliuji zadané parametry. Pdsma se proto rozdeluji
na men$i a poté se pifijimace realizuji vhodnymi obvodovymi prvky. Kazdy pfijimac tak
muzeme pfizpisobit nasim pozadavkim. V pfijimaci projde signal nejprve vstupnim
obvodem, kde Casto probiha konverze vstupnich kmitoc¢ti na jiné, 1épe zpracovatelné. Cilem
této semestralni prace je navrhnout jeden z moznych zpisobil provedeni konverze kmitoctu,
tedy navrh vstupniho obvodu pfijimace, ktery zpracuje vstupni signal na pozadovany signal,
ktery by bylo mozné dale vyuZit.



1 ZAKLADNi ROZDELENI RADIOVYCH VLN A ANTENY

Déleni radiofrekvencnich pasem

Rédiové viny jsou elektromagnetické viny, jejichz vinové délky lezi v rozmezi milimetrt az
stovek metrti. Zakladni rozdéleni uvadi Tab. 1, ptitom frekvence od 3 do 300GHz (SHF a
EHF) spadaji jiz do mikrovin. Mikroviny se vyuzivaji k ohfevu v mikrovinnych troubach nebo
pro Wi-Fi komunikaci. Dal$i druhy vIn, od dlouhych az po ultrakratké, jsou zakladem pro
radiokomunikaci, pro rizné typy rozhlasového ¢i televizniho vysilani, mobilni komunikaci
apod. Velmi dlouhé viny se uplatiiuji pfi namoini a letecké navigaci.

Kmitocet Délka viny Cesky nazev Angl.nazev C.zkr. | An.zkr.
10-30kHz | 100-10 km Velmvllgly"“he very long wave | VDV | VLW
30-300kHz 10-1 km dlouhé viny long wave DV LW
300-3000kHz | 1000-100 m stiedni viny medium wave SV MW
3-30MHz 100-10 m kratké viny short wave, KV | SW,HF
high frequency
30300MHz | 10-1m | velmikdke ) ooveryhigh Ty ypp
viny frequency
300-3000MHz | 10-1dm | ultra kratké viny | Sr@ high ey ypp
frequency
3-30GHz 10-1cm | Superkratke super high SKV | SHF
viny frequency
30-300GHz 10-1mm extrémng kratké | extremely high EKV EHF
viny frequency

Tab. 1: Rozdéleni radiovych vin

Presné hranice kmitocti jednotlivych pasem jsou stanoveny umluvami, v radiotechnice se
uvadi pro pasmo stiednich vin rozsah 150-1800kHz, nebo také 515-1629kHz. Toto pasmo se
pouziva pro pifenos rozhlasového vysilani, k radionavigaci a komunikaci na malé a stfedni
vzdalenosti. Krdtké viny maji rozsah kmitoctd od 3 do 30MHz, piesnéji od 2,310 do 30MHz.
Jsou vyuzivany kradiokomunikaci na stfedni a velké vzdalenosti, rovnéz k Sifeni
rozhlasovych vysilani, a také pro amatérska pasma. Na§ konvertor pro 28MHz bude tedy
slouzit napiiklad k radiovému pfijimaci, ke komunikaci s navigacnimi zafizenimi aj.

Prvkem, ktery vysila radiové viny do prostoru, je anténa. Je to v podstaté upravena Cast
vysokofrekvencniho  vedeni, ktera pfeméiuje elektrickou energii na energii
elektromagnetickych vin. Jeji rozméry a tvar konstrukce urcuji vysilanou vilnovou délku. Pro
pfijem se pouzivaji rovnéz antény.

Druhy antén

Antény se rozd€luji na ladené a neladéné. Pro ptijem DV, SV a KV se pouzivaji neladéné
antény, zejména dratové ¢i magnetické(ramové, feritové...)(podrobnéji v [2]). Dalsi rozdé€leni
= vertikalni zafic
= dratova anténa
= rdmové anténa
= feritova anténa



= parabolické anténa
= smyckova anténa

Smyckové antény

Mezi smyckové antény se nékdy fadi magnetické antény. VyuZiti maji zejména u nizSich
kmitoc¢tl, kde by elektrické antény byly pfili§ velké. Smyckové antény jsou tvoreny
kruhovym dipélem a jejich délka zavisi na piijimané vinové délce. U¢innost je vy3si neZ napf.
u ¢tvercovych nebo trojihelnikovych antén, protoze maji vyssi vyzatovaci odpor (ten je dan
plochou smycky), a maji i nizsi ztraty. Najdeme je mimo jiné v rucnich vysilaéich pro otevirani
garazovych vrat nebo k ovladani autoalarmti, pravé pro jeji malé rozméry a jednoduchost. Dalsi
vyhodou smyc¢kové antény je, Ze nejde tak snadno pfeladit vlivem drzeni v ruce a neni zavisla na
plose zem¢.

VF

Obr. 1: Zapojeni smycky
2 RADIOVE PRIJIMACE

Sumové viastnosti pfijimacéu

Aktivni i pasivni dvojbrany jsou zaroveil zdroji Sumu, ktery zptisobuje nejriiznéjsi zkresleni
prenaSen¢ho signalu. U odporil je to zejména tepelny Sum, u diod a tranzistori vystielovy
Sum. Vysledny Sum charakterizuje veli¢ina nazvana Sumovy Cinitel, dale také ekvivalentni
Sumova teplota a mira Sumu.

Sumovy cinitel F je definovan jako podil vstupniho a vystupniho poméru signal/Sum.
Vstupni pomér byva u realnych dvojbranti vétsi nez vystupni, proto F > 1. Pro idealni
bezSumovy dvojbran plati F = 1. Krom¢ Sumového ¢initele se pouziva také sumové c¢islo NF,
coz je Sumovy Cinitel vyjadfeny v dB, tedy

F|dB|=NF=10log F.



Jestlize se hodnota Sumového Cinitele blizi k jednicce, tedy u obvodt s velmi malym Sumem
(zejména jsou to vysokofrekvenéni obvody), potiebujeme lepsi rozliSeni zmén Sumovych
vlastnosti. K tomu nam slouzi ekvivalentni Sumova teplota T,, jejiz vztah k Sumovému ¢initeli
je nasledujici:

T,=T,(F-1).

Mira Sumu na rozdil od Sumového Cinitele popisuje i zesilovaci vlastnosti dvojbranu. Zavisi
na Sumovém Ciniteli F, na vykonovém zesileni A, a je definovana vztahem

__F-1

M :
1 - ‘i_a.:.'

Pti vybéru prvkii a obvodovych zapojeni tedy ptihlizime i k potlaceni nezddoucich Sumti.

Obecné zapojeni prijimace
PozZadavky na vstupni obvod jsou piedevsim tyto:
1. prekryti daného kmitoctového pasma
2. vysoka selektivita
3. vysoky Cinitel pfenosu napéti
4. stalost pfenosu napéti v celém kmitoctovém rozsahu

Obecné blokové schéma zapojeni ptijimace je na Obr. 2. Poté, co je vstupni signal ptiveden
z antény, je tfeba odfiltrovat nezadouci slozky, které by mohly vytvaret na vystupu nezadouci
produkty. K tomuto tcelu pouzijeme pdsmovou propust a utlumové clanky. Dal$Sim prvkem,
ktery zpracovava signal, je zpravidla vysokofrekvencni zesilova¢. Nachazi se pied
sméSovacem, proto se mu tika predzesilovac, tzv. preselektor. Ma za ukol signal zesilit na
dostatecnou uroven, kterou je pak schopen sméSovac zpracovat. Smésovac je obvodova cast
ptijimace, ve které probiha hlavni ¢innost pfijimaciho obvodu - konverze kmitoctu. Je fizen
dal$im vstupnim signalem, z mistniho oscilatoru. V dalSich kapitolach provedeme rozbor
jednotlivych ¢asti ptijimace a vybereme vhodné soucastky pro realizaci.

Snorckovd anténa
130-1200 kH=

£ L
. s
0 > 99 =

1 2 3 4 [ Wirstup

2
)

Obr. 2: Blokové schéma ptijimace: 1- Gitlumové ¢lanky, 2- pAsmova propust, 3- zesilovac, 4-
sméSovac, 5- krystalovy oscilator, 6- vystupni pasmova propust



3 UTLUMOVE CLANKY

Pouziti atlumovych élanka

Utlumové &lanky, tzv.atenuatory, pouzivame k zeslabeni vstupniho signalu na uroven, kdy
je potlaceno intermodula¢ni zkresleni. Pasivni atenuatory jsou obvykle slozené z rezistort,
aktivni vyuzivaji PIN diody. Nejcastéj$i zapojeni s rezistory je PI nebo T ¢lanek, ptipadné
premostény T ¢lanek, u néhoz odpor R=7 je charakteristicka impedance obvodu.

Obr. 3: Zapojeni pasivnich tlumovych ¢lankt: a) PI-¢lanek, b) T-Clanek, c) premostény T-
¢lanek

Vybér utlumovych €lankd a zpliisob zapojeni

Jestlize chceme, aby bylo potiebny utlum mozné meénit, zvolime kaskadu utlumovych
¢lanki prepinatelnych pomoci tlacitek. K tomu se nejlépe hodi ¢lanky v zapojeni PI. Hodnoty
utlumu zvolime naptiklad 10 a 20dB; utlum pozadujeme obvykle do 30dB. Pokud bychom
chtéli ménit Gtlum po mensich hodnotach, mohli bychom zafadit vice ¢lankd za sebou,
spokojime se vSak se dvéma.

Obr. 4: Navrzené zapojeni utlumovych ¢lankt

Provedeme vypocet hodnot soucastek:
Hodnota vstupni a vystupni impedance je v obou ptipadech 50Q.
Utlumovy Clanek s utlumem A=10dB
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Vzorce pro vypocet naleznete dale v [14].
4 SMESOVACE

Princip smésovace

Samotny konvertor je realizovan sméSovacem, do néhoz ptivadime vstupni signal f; a signal
s frekvenci f}, z krystalového oscilatoru , zvaného heterodyn. Této jednotce se fika ménic
kmitoctu (Frequency Converter), nebo také superheterodyn. Jeho pozadovanou vlastnosti je
na vystupu vytvareni signalu s konstantnim kmitoctem fi,s, ktery mizeme dale 1épe zpracovat
nez samotny vstupni signal. Plati vzorec[9]:

fntr _f|

S ménicim se kmitoctem f; se tedy méni kmitocet f,. Tento typ je nazyvan frekvencni
konvertor doli (Down-converter). Dal$i moznosti je vytvoreni mezifrekvenéniho signalu fi¢
souctem obou téchto signald, tzv.konvertor nahoru (Up-Converter).

Na vstupu sméSovace je potieba odrusit nezadouci signaly, a to ptedevSim zrcadlovy
kmitocet f,, coz je kmitoCet soumérny k f; podle f},. Jeho vzdalenost od f}, je 2f,,. UvaZujeme-
i fnr= i £, potom f,=f,+ fur



Jestlize pozadujeme vystupni signal s vysokou selektivitou, zatadime na vystup sméSovace
jesté pasmovou propust.

Déleni a vlastnosti smésovacu

Smeésovace lze rozdélit podle vice hledisek. Podle pouzitych obvodovych prvki
rozeznavame smeéSovace diodové, sméSovaCe s diskrétnimi bipolarnimi tranzistory,
s tranzistory FET a sméSovace s integrovanymi obvody. Bipoldrni tranzistory byly nejprve
nejrozsitenéjsi variantou, nyni se vSak setkavame hlavné s diodovymi sméSovaci. Diodové
smésovace se pouzivaji u velmi vysokych frekvenci, kde neni mozné pouzivat tranzistory, ale
i u nizSich frekvenci , protoZe maji vyhodné vlastnosti, jako napt. velky dynamicky rozsah.

Dalsim moZznym délenim je z hlediska fyzikalniho principu, na kterém je sméSovani
zalozené, rozdéleni na sméSovace aditivni a multiplikativni. U aditivnich smésSovacii vznika
fada sméSovacich produktil, které jsou poté odfiltrovany a vybere se pouze pozadovany
produkt. Do této kategorie spadaji sméSovace s nelinedrnim odporem. K vytvoteni uzite¢ného
signalu musi mit charakteristika sméSovaciho prvku zaktiveni alespon druhého stupné.
Amplituda vystupniho signalu je linedrné imérna souctu amplitud obou vstupnich signali.
Mezi aditivni sméSovace patii ¢asto pouzivané diodové sméeSovace, dale sméSovace s jednim
bipolarnim tranzistorem nebo jednim FET tranzistorem. Multiplikativni smésSovace jsou
tvofeny analogovym nasobi¢em, realizovanym napt.dvojhradlovym tranzistorem MOSFET, a
také sméSovace s monolitickymi integrovanymi obvody. Vysledny signal vznikd soucinem
napéti s kmitoctem f a fi,.

Podle obvodové symetrie se déli sméSovace na asymetrické, vyvazené a dvojité vyvazené
sméSovace (Obr. S)[1].

a)

RF
B A B2 fme

Lol¥]

Obr. 5: Diodové sméSovace: a) asymetricky, b) jednoduchy vyvazeny, c) dvojity vyvazeny.

Vybér smésovace pro konvertor SV na KV

Né&s méni¢ kmitoctu by mél byt schopen zpracovavat signaly do desitek MHz, dnes$ni
sméSovace maji obvykle jeSt€ mnohem vySsi rozsah, proto zvolime jeden z Castéji
pouzivanych sméSovact — sméSova¢ SA612A od firmy Philips.



5 OSCILATORY

Definice oscilatoru

Oscilatory jsou aktivni obvody, které jsou schopny samostatné generovat elektrické napéti
harmonického pribéhu. Setkdvame se snimi pravé v superheterodynnich pfijimacich.
Skladaji se z fidiciho obvodu, automatického regulatoru, ktery ptredava energii z napajeciho
obvodu fidicimu obvodu, a ze stejnosmérného napajeciho zdroje.

Druhy oscilatoru

Prvni zakladni skupinou jsou oscilatory se zpétnou vazbou. Tvoii je zesilovac¢ s kladnou
nebo zapornou zpétnou vazbou[9].

o o
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Obr. 6: Zesilovac se zpétnou vazbou.

Druhou skupinou tvofi oscilatory se zdpornym odporem, nazyvané reflexni. Je tvofen
aktivnim dvojpolem se zapornou slozkou R; < 0 a vn&jSim rezonan¢nim obvodem.

Vypocet frekvence pozadovaného oscilatoru

V méni¢ich kmitoctu pouzivame nejriznéjsi krystalové oscilatory, nebo krystaly. Pro pasmo
stiednich vin, tj.:
f.=0.5+1.6 MH:
navrhneme kmitocet oscilatoru tak, aby fi,r byl min.28MHz.
Ze vstupniho signalu a pozadovaného mezifrekvenéniho kmitoctu tedy vypocitaime potfebnou
frekvenci krystalového oscilatoru:

f 4= Fug+f,=(28+1,6) MHz=29,6 MH:.

Z katalogu vybereme pro zadany piijimac krystal Q29,4912MHz.



6 FILTRY

Pouziti filtra

Na vstup k anténé piijimace tfadime filtry, které ndm vymezuji pasmo signalu a zlepsuji
selektivni vlastnosti. Navrh filtru spociva ve zvoleni n¢které z aproximaci a dostatecného fadu
filtru podle toho, jaké vlastnosti pozadujeme. Existuje n¢kolik typl aproximaci, z nichz asi
nejznaméj$i a nejpouzivanéj$i jsou Butterworthova a CebySevova. Zvolime napf.
Butterworthovu aproximaci, kterd se vyznacuje maximaln¢ plochou charakteristikou
v propustné casti. Jde o polynomialni aproximaci a vlastnostmi je to urcity kompromis mezi
jednotlivymi vyhodami jinych filtrd, jako prabéh faze ¢i dobry utlum. Dalsi typy aproximaci
se pocitaji odlisSnymi specifickymi zplisoby a nebudeme se jimi nyni zabyvat.

Navrh filtra

Pro navrh filtr zvolime pasivni pdsmovou propust tvorenou kapacitory a
indukénostmi(LC). Pfi navrhu filtru vychazime z normované dolni propusti (NDP), jejiz
parametry jsou dany normovanymi hodnotami soucastek, neboli vztahy skutecnych hodnot
soucastek viici normovacimu kmitoctu, obvykle naSemu meznimu kmitoctu. Hodnoty téchto
normovanych soucastek pro jednotlivé tady filtru zjistime z tabulek. Pro nas ptipad zde
uvadim pouze tabulku, kde vstupni a vystupni impedance je shodna, R;=R,, a maximalni
dovoleny utlum v propustné ¢asti a, je 3dB, viz Tab. 2[15].

n 1 c2 3 c4 15 c6 17

1 2,00000

2 1,41421 1,41421

3 1,00000 | 2,00000 | 1,00000

4 0,76536 | 1,84775 | 1,84775 | 0,76536

5 0,61803 | 1,61803 | 2,00000 | 1,61803 | 0,61803

6 0,51763 | 1,41421 1,93185 | 1,93185 | 1,41421 | 0,51763

7 0,44504 | 1,24697 | 1,80193 | 2,00000 | 1,80193 | 1,24697 | 0,44504
n cl 2 c3 14 ch 6 c7

Tab. 2: Prvky Butterworthovy NDP, a,=3dB, r;=r,=1.

Normovanou dolni propust pro vypocet prvka zvolime vyssiho fadu, napt. ¢tvrtého nebo
niz§iho fadu a dostateCna selektivita ndm zajisti omezeni nezadoucich slozek na vystupech
z antény a sméSovace. Hodnoty normované dolni propusti pak pievedeme na pasmovou
propust, zpuisob zapojeni je patrny z Obr. 7. U sériového zapojeni prvki LC spocitame
skute¢né hodnoty soucastek pomoci vzorct 6.1, pro paralelni zapojeni plati vztahy 6.2.

L:RU-F c— Aw :
A RQ‘I'UJD (61)

_;‘.fu-Ru c=_C
{uﬂ:-f . Ru'ﬂfﬂ (6.2)



kde Aw (rad) je Sifka propustného pasma, m, (rad) je mezni kmitocet (kmitocet naladéni). Ry
je hodnota vstupniho i vystupniho odporu, Ro = Ry = Ryysi, protoZe se jedna o impedancné
prizptisobeny filtr, a kone¢né 1 a ¢ jsou normované hodnoty pozadovanych soucastek.

Sitku propustného pasma i mezni kmitodet vypoditime zhodnot okrajovych kmitoét
pasma:

=f,—f, . Aw=2nwH.

fosVfrfy . @e=2mfy,

Kmitocet f; je dolni kmitocet propustného pasma a f, horni kmitocet. B je Sifka propustného
pasma v Hz a f;, mezni kmitocet v Hz.

NDP PP

¢ L
— YY" | @, Y Y

0

c

Obr. 7: Transformace normované dolni propusti na pAsmovou propust.

Podle zapojeni obvodovych prvki rozlisujeme ¢lanky typu PI a T. Obvodové zapojeni je na
obr. 8.

a) lygt Pyt

Obr. 8: a) Clanek NDP typu T, b) ¢lanek NDP typu PI.

Prvni pasmovou propust zafadime na vstup nizkofrekvenéniho zesilovate. Siika
propustného pasma je dana pasmem vstupniho signalu, tedy pasmem stiednich vin: 150kHz —
1800kHz. Parametry filtru budou potom vypadat takto:



Vstupni pasmovd propust 5.7ddu, zapojeni typu T
Vstupni a vystupni impedance je 50Q.
Normované hodnoty soucastek:

1,=0.61803
¢,=1,61803
1,=2.00000
c;=1,61803
1,=0.61803

Skute¢né hodnoty soucastek:

L=L=2979uH
C,=C,=31.49nF
L,=L,=30,07TpuH
C,=C,=3,12nF
L,=9.64uH
Cy=973nF

Na vystupu ménice kmitoctu pozadujeme filtr propoustéjici pasmo s kmitoctem alespon
28MHz, nas zvoleny oscilator propusti o néco malo vice. Okrajové kmitoCty zvolime napf.
27-30MHz. Vstupni impedance filtru odpovidad vystupni impedanci sméSovace: 1,5kQ) a
vystupni impedance je 50Q. Vypocitame-li hodnoty soucastek pasmové propusti 4.fadu(napft.
pro zapojeni PI), zjistime, ze hodnoty induk¢nosti dosahuji méné nez 1pH a u kapacitort
bychom potiebovali kapacity mensi nez 1pF. To je zptisobeno pravé frekvenénim pasmem, na
které ladime rezonanc¢ni obvod. Nepomiizeme si, ani kdyz zkusime rozsifit pasmo nebo
upravime hodnoty soucastek, ani snizenim fadu filtru. Z konstrukéniho hlediska se jedna o
narocny pozadavek, takové soucCastky totiz nejsou bézné¢ dostupné, proto jsem se rozhodla
v konstrukéni fazi zménit typ zapojeni, ackoli ptivodni navrh desky pocitd pravé s pasmovou
propusti typu Butterworth. Zapojeni neni slozité preménit, postaci vypustit dva rezonancni
obvody a ptidat vazebni kapacitor.

Vystupni pasmovd propust: vazand struktura

U vézané struktury se spokojime s niz§im fadem prave z divodu, abychom nedosahli opét
extrémnich hodnot soucastek, vyhodou ale bude, Ze charakteristika ma strmé&jSi prubéh nez u
Butterworthovy propusti. Zvolime-li NDP 2.tadu, bude pro koeficienty a; = a; = 1,41421(viz
Tab. 2) vypocet nasledujici:

I.— AfR
" S a

2m-foa (6.3)
C1_+_HT'CI; .

41 foly

(6.4)

Protoze koeficienty jsou shodné, je L, =L, = 0,2uH, C, = C, = 146pF.
Hodnota vazebniho kapacitoru se ur¢i pomoci vztahu 6.5, Cy = 3,7pF.



(6.5)

R je 1500Q. Hodnoty je potfeba upravit, napi.analyzou v PSpice, aby bylo mozné vyrobit
civky. Komponenty pro vyrobu civek Ize nalézt v katalogu. Dostupna je MT211 s rozsahem
1uH az 1500pH. Na vystupu neni stejnd impedance jako na vstupu, je proto potfeba vhodné
impedancni ptizpusobeni, napf. kondenzatorovym délicem.
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Obr. 9: Uprava vystupniho obvodu.

7 ZESILOVACE

Vyuziti zesilovacu

Mezi nejcastéjsi radioelektronické obvody patii zesilovace. Tvofti je aktivni prvky, nejcasteji
tranzistory, které se uplatituji od nejnizsich frekvenci (zejména bipolarni tranzistory) az po
vysoké frekvence tadu nékolika desitek gigahertzi (FET tranzistory). Setkdme se s nimi
hlavné v radiovych vysilacich a pfijimacich, ale také v oblasti radioelektronickych méficich
piistroju a ve spotiebni elektronice.

Déleni zesilovacu

Tranzistorové zesilovace se déli podle Sitky pfenaSen¢ho pasma na Uzkopasmové a
Sirokopasmové. Pro uzkopasmové zesilovace plati podminka B / f < 0,1f;. PouZivaji se v nich
hlavné bipolarni tranzistory. Jejich hlavni vyhodou je nizky Sum. U Sirokopdsmovych se
vyuzivaji spiSe FET tranzistory. Z hlediska zpracovavanych trovni se zesilovace rozd¢luji
také na nizkouroviiové a vykonové. Prvni typ se uplatiiuje pravé ve vstupnich obvodech
radiovych pfijimaca, protoze vstupni signal ma obvykle malou napét'ovou turoven. Vykonové
zesilovaCe najdeme napf. vkoncovych stupnich radiovych wvysilaci, nebo ve
vysokofrekvencnich primyslovych zatizenich, zde mizeme nalézt MOSFET tranzistory.

Na vstupu pfijimact je dilezité, aby zesilova¢ prenesl pozadované pasmo. Zesilova¢ mize
rovnéz priznivé ovlivnit Sumové vlastnosti celého pfijimace. To je dobré zejména u vysokych
frekvenci. Na nizkych kmitoctech pfiblizné do 30MHz neni nutné preselektor vzdy pouZit,
Sumové vlastnosti jsou vyhovujici i bez néj. V ptipad€, Ze pouzivame na vstupu vicenasobnou
pasmovou propust a navic také diodovy sméSovac, je preselektor do obvodu nutné zatadit.
Zesilova¢ nam pokryje ztraty téchto vstupnich obvodu, zlepsi Sumové vlastnosti a zabrani
vyzarovani signalu heterodynu do antény a okolniho prostoru.



Vybér zesilovace pro pasmo strednich vin
Pro pasmo stiednich vin dané Sifky pro pfijimaci obvod je tfeba pouzit Sirokopasmovy,

nizkoturovnovy tranzistor FET, napt. néktery z JFET tranzistort. Bézné dostupnym je J310.
Piipojime k nému vystup pro stejnosmérné napajeni a uzemnéni. Do zapojeni piidame
rezistory 10kQ, abychom zajistili lepsi stabilitu zesilovace. Vystupy se privedou pres malé
kapacity na vstupni svorky sméSovace.

8 OBVODOVE RESENi ZADANEHO KONVERTORU

Vyroba soucastek

K dosazeni co nejpresnéjsich hodnot indukcnosti je potfeba vyrobit vlastni civky. Zakladem
jsou komponenty pro vyrobu civek MT211, které obsahuji kostticku a jadro. Vinuti je potieba
si obstarat. Jadro ma velmi malé rozmeéry, proto je 1épe volit velmi tenké draty. PouZila jsem
draty dvou rozméra (0,5 a 2mm). Nejprve je potfeba urcit velikost indukcnosti na zavit na
druhou(nH/z%), tzv. konstantu A =L/N°. Pro libovolny pocet zaviti zjistime indukénost a
podélime druhou mocninou poctu zavitl. Vysledna hodnota vyjde:

_1,556-10°°
49

Ke kazdé indukénostmi pak dopocitdme pocet zavitd podle vztahu 8.1, ktery je tipravou
predchozi rovnice:

I =32nH/Z"

LLLS oo, 3uH: N =11,
L2, L4 .o 30uH: N =31,
L3 oo, 9,6uH: N=17,
L6,L7,L8,L9 .... IuH: N=6,
N=yZ

\ 4,

(8.1)

Namotané a ptipravené civky umistime do plastového krytu, vyvody spojime s ptisluSnymi
nozickami a z horni strany vzdy nasroubujeme pies civku Sroubek. Nakonec umistime kovovy
kryt.

Umisténi soucastek a obvodové zapojeni

Ptijimac kratkych vin ma na vstupu smyckovou anténu, zvolené utlumové ¢lanky zaradime
k antén¢ pred filtr, timto filtrem bude vstupni pasmova propust, poté nasleduje zesilovac
signalu. Zesilovac je tvofen vybranym tranzistorem J310, stejnosmérmym napajenim +6V a
uzemnénim, oboji pies odpory 10kQ (viz kap. 7). Ke vstupu napdjeni pfidame pro lepsi
stabilitu také nekolik blokovacich kapacitori. Vystupy zesilovace zapojime na vstupni svorky
sméSovace SA612A 1 a 2. Na svorky 6 a 7 pfipojime obvod s krystalem Q29,4912MHz,
pouzijeme zapojeni doporu¢eném vyrobcem. Svorku 3 uzemnime a na svorku 8 pfivedeme
napajeni (+6V).



Na vystup sméSovace,tj. svorky 4 a 5, bude patfit vystupni obvod. Ten tvofi vystupni
pasmova propust. Pii konstrukci v§ak nastane problém ptimého spojeni vystupu sméSovace
se zemi pres prvni civku. To vede k protékani nadmérného proudu smésovacem. Proto je
potteba tento filtr galvanicky oddélit od sméSovace, pouzitim transformatoru. Na kostte civky
tak bude namotano dvakrat Sest zaviti,, prvni vinuti povede ke sméSovaci a druhé vinuti je
spojeno s filtrem.

Celkové zapojeni KV piijimace je na obr. 10, nize jsou uvedeny katalogové hodnoty
soucastek.
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Obr. 10.: Celkové schéma zapojeni konvertoru SV pro KV piijimac.

Seznam soucastek:

S1, S2............ vypinace
Ql......oooeJ310
Q 29,49MHz

SA612A

RI,R3 .. 100
R2 ... 68Q
R4,R6 .............. 62Q
RS o 249Q
R7 .o 100kQ
R8,RY ............. 10kQ
LL,LS ... 3uH
L2, L4 .............. 30uH



L6,L7,18,L9 .... InH

CL,LC5 oo, 30nF(33nF)
C2,C4 .o, 3nF(3,3nF)
C3,C6,C7 ........ 10nF

C8 oo, 10pF

CO oo 1nF

ClO oo, 22pF

Cll oovioiee, 27pF

CI2 oo, 3,9pF

CI3 oo 150pF

Cld .o 33pF

Deska plosnych spoji byla navrzena v systému Eagle 4.16r2 (Obr. 11). Pii ovéfovani
funkcnosti doslo k n€kolika upravam a zmé€nam v zapojeni, z diivodu odstranéni nékterych
nedostatkd a naslednému ladéni a oziveni obvodu. Vysledné osazeni je pak na Obr. 12.

Obr. 11: Deska plosnych spoju



Obr. 12: Osazeni desky plosnych spoji

9 ANALYZA VLASTNOSTiI OBVODU
Vstupni a vystupni obvody

Charakteristiky obvodu byly zobrazeny na spektralnim analyzatoru. Na obrazcich 13 az 18
jsou zobrazeny prubehy vsech dulezitych ¢asti obvodu. Pribéhy odpovidaji predpokladim.

Utlum pouzitych atenuétori:

Offs 10.0 dB RBW 3 kHz
Att 0 dB VBW 10 kHz
Ref 0.0 dBm SWT 220ns 2.000000000 MHz

Span 2.0 MH=z

Obr. 13: Utlum atenuatoru 10dB.



Offs 10.0 dB RBW 3 kHz
Att 0 dB VBW 10 kHz -17.98 dB
Ref 0.0 dBm SWT 220nms 2.000000000 MHz

CF 1.0 MH=z Span 2.0 MHz

Obr. 14: Utlum atenuatoru 20dB.

Offs 10.0 dB RBW 3 kHz
Att 0 dB VBW 10 kHz _27.64 dB
Ref 0.0 dBm SWT 220ms 2.000000000 MHz

CF 1.0 MH=z Span 2.0 MHz

Obr. 15: Utlum atenuatoru 30dB.

Utlum zvolenych ¢lanki nedosahuje piesnych hodnot, to vak na méfeni nema vliv.



Vstupni pasmova propust:

Offs 10.0 dB RBW 3 kHz
Att O dB VBW 10 kHz -2.40 dB
Ref 0.0 dBm SWT 440ms 147.700000000 kHz
-2.87 dB

1.696600000 MHz

Start 0.0 Hz Stop 4.0 MH=z

Obr. 16: Vstupni pasmova propust. Markery vyznacuji, kde dochazi k poklesu k hranici 3dB.

Vystupni pdsmova propust:

Offs 10.0 dB RBW 3 kHz
Att 0 dB VBW 10 kHz -3.29 dB
Ref 0.0 dBm SWT 8.8s 28.500000000 MHz

Start 1.0 MHz Stop 80.0 MHz

Obr. 17: Vystupni filtr osciluje na frekvenci 28,5MHz.



Oscilatorovy obvod

Krystalovy oscilator generuje nosnou pro sméSovani. Na vystupu se podle zvolené tirovné
vstupniho signalu objevi jedna nebo vice harmonickych slozek signalu. Hlavni nosna je na
obr. 18.

Offs 10.0 dB RBW 300 Hz
Att 0 dB VBW 100 Hz -29.00 dBm
-14.0 dBm SWT 340ms 29.501190000 MH=z
-102.75 dBm
29.499500000 MHz

CF 29.5012 MHz pan 5.0 kHz

Obr. 18: Nosna krystalového oscilatoru lezi na frekvenci 29,5MHz.



Vystup konvertoru

Vyslednym produktem dané realizace je signal o mezifrekvencnim kmitoctu (viz kap. 4 a
5). Hlavni nosna nebyla na vystupu potlacena. Toho bychom dosahli kvalitn€jsim, vysoce
uzkopasmovym filtrem na vystupu, ten je vSak obtizné realizovatelny. Pfi zvySovani Gtlumu
se kvalita uzite¢ného signalu znacné zhorSuje, vystupni filtr nds omezuje i v tomto ohledu.
S jeho vyssi kvalitou by bylo mozné dosahnout lepsich vysledki, tato jednodussi konstrukce
vSak ukazuje, jak by mél konvertor fungovat:

* RBW 10 kHz
Att O dB VBW 30 kHz -49.31 dBm

Ref -20.0 dBm 29.503000000 MH=z
-38.51 dBm
28.704600000 MHz

T T
~am

—
My
BE=
=
[

——

|

Start 28.0 MH=z -

N

Date: 22 .MAY.Z009 14:23:41

Obr. 19: Mezifrekvencni produkt sméSovani pii piijimané frekvenci 800kHz.

Zavislost namérenych urovni vstupniho a vystupniho signalu

Pii zvySovani tirovné signalu na vstupu dosahuje vystupni signal vétsi irovné a lze ho tak
Iépe rozeznat mezi Sumem. Na urcité hladin€ vstupu se vSak za¢nou objevovat ve vystupnim
signalu také signaly dalSich sméSovacich produktii a ty jsou naopak nezadouci. Proto se
nadmérnym buzenim uz nezvySuje kvalita. Nejvyznamngj§imi produkty sméSovani jsou
tzv.produkty 2. a 3.fadu. Jedna se o produkty vzniklé kombinacemi vysSich harmonickych,
napt. fy+2f;. Zavislost vystupniho vykonu signdlu na vstupnim ukazuje graf 1. Kfivka ma
zpocatku prakticky linearni prubeh, poté se zalamuje a strmost se snizuje. Pokud bychom
v pocatecni kiivce pokracovali linearné a totéz provedli s kifivkou sméSovaciho produktu
3.tadu, dostali bychom bod spojujici obé pfimky, tzv. bod stietu. Udava uroven, pti které



harmonicka 3.fadu dosdhne urovné zakladni harmonické. Odstup jednoho z produktt 3.fadu
je uveden v Tab. 3. Z hodnot Grovni vykont také vidime, ze pfiblizné do -35dBm (stejna
uroven u obou signalit) obvod zesiluje, zesileni Ay je ptiblizné 2dB.

P, [dBm] 50 -45 -40 35 -30 25 20 15 10
Pou[dBm] | -48 43 38 35 33 32 31 230 29
odstup
smésovaciho |, .37 -30 -25 26 -29 26 -20 15
produktu
3.Fadu [dB]

Tab. 3: Namétené hodnoty vykonu signala vstupu a vystupnich produkta.
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Graf 1: Zavislost vystupniho vykonu uzite¢ného signalu na vstupni Grovni signalu.



ZAVER

Tato bakalarska prace je konkrétnim navrhem zadaného konvertoru, pozadujicim frekvenci
vystupniho signdlu 28MHz. V kazdé kapitole lze nalézt stru¢ny rozbor jednotlivé casti
obvodu, ktery pfiblizuje vlastnosti a pouziti vhodnych prvki a ma navést i na jiné mozné
zplusoby feSeni vstupnich obvodu pfijimact. Dale jsou v ni uvedeny vypocty a podklady pro
vybér soucastek konvertoru stfednich vin pro kratkovinny pfijimac¢ a také jejich funkce
v obvodu.

Konverze je provadéna ve sméSovaci (kap. 4), ktery si miizeme sami navrhnout (viz Obr. 5
a dale [1]), je to vSak dnes béznd soucastka, proto jsem pouzila jiz hotovy sméSovac. Pti
vybéru je tieba dbat na rozsahy parametrt pro pouziti, zejména frekvenci. Vystupni frekvenci
nam urci kmitocet krystalového oscilatoru (kap. 5). Dalsi soucasti ptijimace jsou variabilngjsi
a zavisi na tom, jak velké pozadavky klademe na kvalitu vystupniho signalu. Cim vé&tsi
potlaceni Sumu a nezaddoucich produktti sméSovani pozadujeme, tim kvalitnéjsi filtry bychom
méli pouzit. V praxi jsme vSak omezeni dostupnosti a realizaci vhodnych soucastek, proto
vysledek neodpovida idealnim pribéhtim a na vystupu Ize pak rozeznat i vedlejsi sméSovaci
produkty. Dalsi soucasti vstupni ¢asti majici rovnéz vliv na selektivitu a kvalitu signalu je
zesilovac, jehoz vybér se omezuje na vhodny tranzistor. U néj nam pii orientaci v Siroké Skale
pouziti pomohou pravé vlastnosti a rozdéleni tranzistorti (kap. 7). Pfidavné kondenzatory a
rezistory pak slouzi k vétsi stabilité. Celkové zapojeni a umisténi soucastek je rozebrano
v kap. 8, ktera obsahuje navic stru¢ny navod k vyrobé civek pozadovanych indukénosti.

Obvod je nasledné realizovan a ladén na pozadované prubéhy. Naméiené charakteristiky a
vystupy jsou patrné na obrazcich ze spektralniho analyzatoru. Charakteristiky odpovidaji
predpokladiim, vstupni filtr se jevi jako vcelku kvalitni. K urcitému zhorSeni doslo u
vystupniho filtru vlivem mensi piesnosti realnych hodnot soucastek a tim padem o néco nizsi
selektivity. Mensi odchylky utlumu atenudtorti nejsou na zavadu, avSak zapojeni velkého
utlumu piili§ potlacuje uziteCny signal a projevuje se zna¢né Sum, utlum je tedy vhodny pouze
pro velmi vysoké urovné signalii, bez zapojenych atenuatorii se chova obvod optimalné.
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Seznam zkratek

SV... stiedni viny

KV ... kratké viny

NDP... normovana dolni propust

L, C... induk¢nost, kapacita

FET... field-effect transistor

MOSFET... metal oxide semiconductor field effect transistor
JFET... junction field-effect tranzistor



