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ABSTRAKT

Prace je zamérena na syntézu obvodu pfijimacl s pozadavkem konverze kmitoctu
vstupniho signalu a naslednou realizaci zadaného konvertoru. Nejprve seznamuje
¢tenare se zakladnim délenim radiovych vin a soucastmi dilezitymi pro kvalitni
prijima¢, dale uvadi obecné vlastnosti vstupnich obvodl( pfijimacl, rozdéleni
soucastek a druhl zapojeni, které se pouzivaji v komunikaéni technice. Navrh
zapojeni je urcen i laikiim, proto krok po kroku popisuje kazdou vybranou soucast
obvodu, véetné vypoctu ¢i zplisobu feSeni a vybéru vhodnych soucastek. Cilem je
také predstavit kmitoctovou konverzi jako dulezitou soucast pii pfijmu signalu, ktery
chceme prakticky dale vyuzivat v komunikaénich 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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UvoD

Radiokomunikace je dnes nedilnou soucasti naseho Zivota, vstupuje do kazdé domacnosti, a
feSeni na jeji zlepSeni neni nikdy dost. Zaklad kazdé¢ radiové komunikace tvofi zdroj
informace — vysila¢, pfenosova cesta a prijimac. Zpusoby, jakymi se daji informace prenaset
jsou ruzné, muze to byt vzduchem, pomoci elektrickych ¢i optickych kabelt, a také existuji
rizné druhy zafeni k tomu uréenych. Mezi radiové viny spadaji tato zafeni: viditelné svétlo,
infraCervené zareni, ultrafialové zarfeni, paprsky X a zafeni gamma. Jsou to
elektromagnetické viny. Radioelektronika je véda, ktera se zabyva Sifenim téchto vin, a také
zpusobem, jakym jsou elektrické signaly pfeménovany na elektromagnetické zafeni, aby
mohly byt viibec pfenaseny prostorem. Radiové viny se Sifi vzduchem i na velké vzdalenosti
bez velkého utlumu a toho se pravé vyuziva pro kvalitni pfenos. Signaly o nizSich
frekvencich, napt.zvuk, chceme také prenaset, vzduch je vSak velmi pohlcuje a ve vakuu se
nesifi vibec. Zde je prfeména na elektromagnetické viny dulezita soucast komunikace, signal
je modulovan pomoci vysokofrekvencnich vin a vysilaéem vyzafen ve form¢ radiovych vin,
dostane se az ke vzdalenému pfijemci a ten jej pomoci piijimace transformuje zpét na
elektricky signal a demoduluje na puvodni zvuk. V soucasnosti se klade nejvétsi diraz na
kvalitu takto ziskaného signalu, a také se neustale rozsifuje radiokomunikaéni sit’ ve vSech
oblastech. Prvni aspekt je dan predevSim technickymi moznostmi a cenou. V poslednich
letech se Ceské radiokomunikace snazi zavadét postupné novou formu televizniho vysilani,
tedy prechod z analogového zpuisobu Sifeni na pfenos digitalni. To ovSem znamena uplnou
zménu zafizeni, které jsou pro prenos potieba, jak vysilact, tak prijimach. Takovéto zmény
maji rozsahly charakter a jsou dal$im vyznaénym pokrokem v radiokomunikaci.

Prijimace jsou obvykle konstruovany jen pro uréité konkrétni kmitoctové pasmo. Pricina je
vtom, Ze technicky jsou pfijimace pro velmi Siroka pasma (vyhovujici nasim potfebam)
neprakticka, maji nekvalitni vystup a hufe spliuji zadané parametry. Pasma se proto rozdéluji
na mensi a poté¢ se pfijimace realizuji vhodnymi obvodovymi prvky. Kazdy pfijima¢ tak
muzeme prizpusobit naSim pozadavkim. V pfijimaci projde signal nejprve vstupnim
obvodem, kde Casto probiha konverze vstupnich kmitocétii na jiné, 1épe zpracovatelné. Cilem
této semestralni prace je navrhnout jeden z moznych zptsobu 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 radiofrekven¢nich pasem

Radiové viny jsou elektromagnetické viny, jejichz vinové délky lezi v rozmezi milimetra az
stovek metri. Zakladni rozdéleni uvadi Tab. 1, pfitom frekvence od 3 do 300GHz (SHF a
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 dlouh¢ viny se uplatiiuji pii namoini a letecké navigaci.

Kmitocet Délka viny Cesky nazev Angl.nazev C.zkr. | An.zkr.
10-30kHz 100-10 km Velmvllilyouhe very long wave | VDV | VLW
30-300kHz 10-1 km dlouhé viny long wave DV LW
300-3000kHz | 1000-100 m stfedni viny medium wave SV MW
3-30MHz 100-10 m kratké viny short wave, KV | SW.HF
high frequency
30-300MHz 10-1 m velmi kritke very high VKV | VHF
viny frequency
300-3000MHz | 10-1dm | ultra krétk¢ viny | 2102 high UKV | UHF
frequency
3-30GHz 10-1 em superkratké super high SKV SHF
viny frequency
30-300GHz 10-1mm extrémné kratké | extremely high EKV EHF
viny frequency

Tab. 1: Rozd¢€leni radiovych vin

Presné hranice kmitoc¢ti jednotlivych pasem jsou stanoveny umluvami, v radiotechnice se
uvadi pro pasmo strednich vin rozsah 150-1800kHz, nebo také 515-1629kHz. Toto pasmo se
pouziva pro prenos rozhlasového vysilani, k radionavigaci a komunikaci na malé a stfedni
vzdalenosti. Kratké viny maji rozsah kmitocétii od 3 do 30MHz, pfesnéji od 2,310 do 30MHz.
Jsou vyuzivany k radiokomunikaci na stfedni a velké vzdalenosti, rovnéz k Sifeni
rozhlasovych vysilani, a také pro amatérska pasma. Nas§ konvertor pro 28MHz bude tedy
slouzit napfiklad k radiovému pfijimaci, ke komunikaci s navigaénimi zafizenimi aj.

Prvkem, ktery vysila radiové viny do prostoru, je anténa. Je to v podstat¢ upravena cast
vysokofrekvenéniho  vedeni, kterd pfemcénuje elektrickou energii na energii
elektromagnetickych vin. Jeji rozmeéry a tvar konstrukce uréuji vysilanou vinovou délku. Pro
piijem se pouZivaji rovnéz antény.

Druhy antén

Antény se rozd€luji na ladéné a neladéné. Pro piijem DV, SV a KV se pouzivaji neladéné
antény, zejména dratové ¢i magnetické(ramové, feritové...)(podrobnéji v [2]). Dalsi rozdéleni
= vertikalni zafi¢
* dratova anténa
* ramova anténa
= feritova anténa



= parabolicka anténa
* smyckova anténa

Smyckové antény

Mezi smyckove antény se nckdy fadi magnetické antény. Vyuziti maji zejména u nizSich
kmitoc¢ti, kde by elektrické antény byly prili§ velké. Smyckové antény jsou tvoreny
kruhovym dipolem a jejich délka zavisi na piijimané vinové délce. Uginnost je vy$si nez napf.
u ¢tvercovych nebo trojihelnikovych antén, protoze maji vyssi vyzarovaci odpor (ten je dan
plochou smycky), a maji i nizsi ztraty. Najdeme je mimo jin¢ v ruénich vysila¢ich pro otevirani
garazovych vrat nebo k ovladani autoalarmu, prave pro jeji malé rozméry a jednoduchost. Dalsi
vyhodou smyckové antény je, ze nejde tak snadno pieladit vlivem drzeni v ruce a neni zavisla na
plose zemég.

VF

Obr. 1: Zapojeni smycky

2 RADIOVE PRIJIMACE

Sumové vlastnosti prijimaéi

Aktivni i1 pasivni dvojbrany jsou zaroven zdroji Sumu, ktery zpusobuje nejriiznéjsi zkresleni
prenaseného signalu. U odporu je to zejména tepelny Sum, u diod a tranzistora vystfelovy
Ssum. Vysledny Sum charakterizuje veliCina nazvana Sumovy Ccinitel, 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 dvojbrant vétsi nez vystupni, proto F > 1. Pro idealni
bezSumovy dvojbran plati F = 1. Kromé Sumového cinitele se pouziva také Sumové cislo NF,
coz je Sumovy Cinitel vyjadieny v dB, tedy

F|dB|=NF=10log F.



Jestlize se hodnota Sumového Cinitele blizi k jednicce, tedy u obvodu s velmi malym Sumem
(zejména jsou to vysokofrekvencni obvody), potfebujeme lepsi rozliSeni zmén Sumovych
vlastnosti. K tomu nam slouZzi ekvivalenti Sumova teplota 7., jejiz vztah k Sumovému ¢initeli
je nasledujici:

T =T,(F-1).

Mira Sumu na rozdil od Sumového ¢initele popisuje 1 zesilovaci vlastnosti dvojbranu. Zavisi
na Sumovém Ciniteli F, na vykonovém zesileni Ap, a je definovana vztahem

M= i .
1 - ‘i_m:.'
P1i vybéru prvki a obvodovych zapojeni tedy pfihlizime i k potla¢eni nezadoucich Sumii.

Obecné zapojeni prijimace
Pozadavky na vstupni obvod jsou predevsim tyto:
1. prekryti daného kmitoctového pasma
vysoka selektivita
vysoky Cinitel pfenosu napéti
stalost pfenosu napéti v celém kmito¢tovém rozsahu

U

Obecné blokové schéma zapojeni prijimace je na Obr. 2. Poté, co je vstupni signal priveden
z antény, je tieba odfiltrovat nezadouci slozky, které¢ by mohly vytvaret na vystupu nezadouci
produkty. K tomuto ucelu pouzijeme pasmovou propust a utlumové clanky. DalSim prvkem,
ktery zpracovava signal, je zpravidla vysokofrekvencni zesilova¢. Nachazi se pred
sméSovacem, proto se mu fika predzesilovac, tzv. preselektor. Ma za ukol signal zesilit na
dostate¢nou uroven, kterou je pak schopen sméSovac zpracovat. Smésovac je obvodova ¢ast
pfijimace, ve kter¢ probiha hlavni ¢innost pfijimaciho obvodu - konverze kmitoctu. Je fizen
dal§im vstupnim signalem, z mistniho oscilatoru. V dalSich kapitolach provedeme rozbor
jednotlivych ¢asti pfijimace a vybereme vhodné soucastky pro realizaci.

Amyikova anténa
150-1800 kHz

£ Ly
* o
I > X =z

1 2 3 1 6 Wystup

W
L

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



3 UTLUMOVE CLANKY

Pouziti utlumovych ¢lanku

Utlumové &lanky, tzv.atenuatory, pouzivame k zeslabeni vstupniho signalu na troveri, kdy
je potlaceno intermodulaéni zkresleni. Pasivni atenuatory jsou obvykle slozené z rezistort,
aktivni vyuzivaji PIN diody. Nejcast¢jsi zapojeni s rezistory je PI nebo T ¢lanek, pripadné
premostény T ¢lanek, u néhoz odpor R=7 je charakteristicka impedance obvodu.

Obr. 3: Zapojeni pasivnich utlumovych ¢lanku: a) PI-Clanek, b) T-¢lanek, ¢) pfemostény T-
¢lanek

Vybér utlumovych €lanku a zpisob zapojeni

Jestlize chceme, aby bylo potfebny utlum mozné ménit, zvolime kaskadu utlumovych
¢lanku prepinatelnych pomoci tlaitek. K tomu se nejlépe hodi ¢lanky v zapojeni PI. Hodnoty
utlumu zvolime napiiklad 10 a 20dB; utlum pozadujeme obvykle do 30dB. Pokud bychom
chtéli ménit atlum po menSich hodnotach, mohli bychom zaradit vice clanku za sebou,
spokojime se vSak se dvéma.

Obr. 4: Navrzené zapojeni utlumovych ¢lanku

Provedeme vypocet hodnot soucastek:
Hodnota vstupni a vystupni impedance je v obou piipadech 50€.
Utlumovy cldnek s utlumem A=10dB



410 )
K=10"=10"°=10"=3.1623

[ K+1) _ [3.1623+1) ]
R.=R.=Z =50 =————|=96.2475
13 l_K—l,) (3.1523—1_. E—

7 K*—1 3.1623°—1
== =25 __—7115(2
= TP 31
Utlumovy &ldnek s tithumem A=20dB
4 0
K=10"=10"=10'=10
R,=R=Z EE =50 {12 =s111 0
K—1] L 10—1 |
Z K*—1 10°—1 _
R.=—. =25. —=2475()
=T =25 T 247.5(

Vzorce pro vypocet naleznete dale v [14].
4 SMESOVACE

Princip smésovace

Samotny konvertor je realizovan smésovacem, do n¢hoz privadime vstupni signal f; a signal
s frekvenci f}, z krystalového oscilatoru , zvaného heterodyn. Této jednotce se fika ménié
kmitoc¢tu (Frequency Converter), nebo také superheterodyn. Jeho pozadovanou vlastnosti je
na vystupu vytvareni signalu s konstantnim kmitoctem fir, ktery mizeme dale 1épe zpracovat
nez samotny vstupni signal. Plati vzorec|9]:

fntr: fh_f;|.

S ménicim se kmitoétem f; se tedy méni kmitocet f,. Tento typ je nazyvan frekvencni
konvertor dolii (Down-converter). Dal§i moznosti je vytvoreni mezifrekvencniho signalu finr
souctem obou téchto signald, tzv. konvertor nahoru (Up-Converter).

Na vstupu sméSovace je potfeba odrusit nezadouci signaly, a to pfedev§im zrcadlovy
kmitocet f,, coZ je kmitocet soumémy k f; podle f. Jeho vzdalenost od fj, je 2fir. Uvazujeme-
li fiue= 1 -fs, potom £, = f;, + fiyr.
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Jestlize pozadujeme vystupni signal s vysokou selektivitou, zafadime na vystup sméSovace
jesté pasmovou propust.

Déleni a vlastnosti smésovacu

SméSovade lze rozdélit podle vice hledisck. Podle pouzitych obvodovych prvka
rozeznavame smcéSovace diodové, sméSovace s diskrétnimi bipolarnimi tranzistory,
s tranzistory FET a sméSovace s integrovanymi obvody. Bipoldarni tranzistory byly nejprve
nejrozsifendjSi 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 napf. velky dynamicky rozsah.

Dalsim moznym dé¢lenim je z hlediska fyzikalniho principu, na kterém je sméSovani
zalozené, rozdéleni na smésovace aditivni a multiplikativni. U aditivnich sméSovacii vznika
fada sméSovacich produkti, které jsou poté odfiltrovany a vybere se pouze pozadovany
produkt. Do této kategorie spadaji sméSovace s nelinearnim odporem. K vytvoreni uzite¢né¢ho
signalu musi mit charakteristika sméSovaciho prvku zakfiveni alesponn druhého stupné.
Amplituda vystupniho signalu je lineamé uméma souctu amplitud obou vstupnich signali.
Mezi aditivni sméSovace patii Casto pouzivané diodové sméSovace, dale smésovace s jednim
bipolamim tranzistorem nebo jednim FET tranzistorem. Multiplikativni sméSovace jsou
tvofeny analogovym nasobi¢em, realizovanym napt.dvojhradlovym tranzistorem MOSFET, a
také sméSovace s monolitickymi integrovanymi obvody. Vysledny signal vznika soucinem
napéti s kmitoctem f; a fi,.

Podle obvodové symetrie se déli sméSovace na asymetricke, vyvazené a dvojité vyvazené
sméSovace (Obr. 5)[1].
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Obr. 5: Diodové smésovace: a) asymetricky, b) jednoduchy vyvazeny, ¢) dvojity vyvazeny.

Vybér smésovace pro konvertor SV na KV

Na§ méni¢ kmitoctu by mél byt schopen zpracovavat signaly do desitck MHz, dne$ni
sméSovace maji obvykle jeSt¢ mnohem vySSi rozsah, proto zvolime jeden =z Castéji
pouzivanych sméSovaci — smésova¢ SA612A od firmy Philips.



5 OSCILATORY

Definice oscilatoru

Oscilatory jsou aktivni obvody, které jsou schopny samostatn¢ generovat elektrické napéti
harmonického prubéhu. Setkavame se snimi pravé v superheterodynnich pfijimacich.
Skladaji se z fidiciho obvodu, automatického regulatoru, ktery predava energii z napajeciho
obvodu ridicimu obvodu, a ze stejnosmern¢ho napajeciho zdroje.

Druhy oscilatord

Prvni zakladni skupinou jsou oscilatory se zpétnou vazbou. Tvoii je zesilova¢ s kladnou
nebo zapornou zpétnou vazbou|9].
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Obr. 6: Zesilovac se zpétnou vazbou.

Druhou skupinou tvofi oscilatory se zapornym odporem, nazyvané reflexni. Je tvoren
aktivnim dvojpodlem se zapornou slozkou R; < 0 a vnéj$im rezonanénim obvodem.

Vypocet frekvence pozadovaného oscilatoru

V ménicich kmitoctu pouzivame nejraznéjsi krystalové oscilatory, nebo krystaly. Pro pasmo
stiednich vin, tj.:
£.=0,5+1,6 MH=
navrhneme kmitocet oscilatoru tak, aby fi,¢ byl min.28MHz.
Ze vstupniho signalu a pozadovaného mezifrekvenéniho kmitoétu tedy vypocitame potiebnou
frekvenci krystalového oscilatoru:

£ 4= f s+ f.=(28+1,6) MHz=29,6 MH:

J ok

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



6 FILTRY

Pouziti filtra

Na vstup k antén¢ pfijimace fadime filtry, které nam vymezuji pasmo signalu a zlepSuji
selektivni vlastnosti. Navrh filtru spociva ve zvoleni nékteré z aproximaci a dostate¢ného fadu
filtru podle toho, jaké vlastnosti pozadujeme. Existuje nékolik typt aproximaci, z nichz asi
nejznamé&jsi a nejpouzivangj§i jsou Butterworthova a CebySevova. Zvolime napf.
Butterworthovu aproximaci, ktera se vyznaCuje maximaln€¢ plochou charakteristikou
v propustn¢ ¢asti. Jde o polynomialni aproximaci a vlastnostmi je to urcity kompromis mezi
jednotlivymi vyhodami jinych filtra, jako pribéh faze ¢i dobry utlum. Dalsi typy aproximaci
se pocitaji odlisSnymi specifickymi zptisoby a nebudeme se jimi nyni zabyvat.

Navrh filtra

Pro navrh filtra zvolime pasivni pdsmovou propust tvofenou kapacitory a
indukénostmi(LC). Pfi navrhu filtru vychazime z normované dolni propusti (NDP), jejiz
parametry jsou dany normovanymi hodnotami soucéastek, neboli vztahy skute¢nych hodnot
soucastek viuci normovacimu kmitoctu, obvykle naS§emu meznimu kmitoctu. Hodnoty téchto
normovanych soucastek pro jednotlivé tady filtru zjistime ztabulek. Pro nas pripad 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 11 c2 13 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 | 051763

7 0.44504 | 124697 | 1,80193 | 2,00000 | 1.80193 1,24697 | 0.44504
n cl 2 c3 4 fob] 16 c’7

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

Normovanou dolni propust pro vypocet prvki zvolime vys§iho tfadu, napf. ¢tvrtého nebo

N

1

niz§iho fadu a dostate¢na selektivita nam zajisti omezeni nezadoucich slozek na vystupech
z antény a sm¢Sovace. Hodnoty normované dolni propusti pak prfevedeme na pasmovou
propust, zpusob zapojeni je patrny z Obr. 7. U sériového zapojeni prvka LC spocitame
skute¢né hodnoty soucastek pomoci vzorcu 6.1, pro paralelni zapojeni plati vztahy 6.2.

R, Aw
L=20 C=——=
Aw R.:.‘!?'U.,".:. (61)
1= Aw-R, C=_C
“1{:;.{1 Ru.j. (o (62)



kde Aw (rad) je Sitka propustného pasma, oy (rad) je mezni kmitocet (kmitocet naladéni). Ry
je hodnota vstupniho 1 vystupniho odporu, Ry = Rys = Ryy, protoZe se jedna o impedancné
prizpiisobeny filtr, a konecné I a ¢ jsou normované hodnoty pozadovanych soucastek.

Sifku propustného pasma i mezni kmitoéet vypoéitaime zhodnot okrajovych kmitodti
pasma:

B=f,—f, ., Aw=2mwB.

foofrfa . we=2mfy,

Kmitocet f; je dolni kmitocet propustného pasma a f, horni kmitocet. B je Sitka propustné¢ho
pasma v Hz a f, mezni kmitocet v Hz.

NDOP PP

£ L C

A mo_f_‘(_‘(_\_”_

=
=

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) Tyt Fyst

aic e Fac ey

Obr. 8: a) Clanek NDP typu T, b) lanck NDP typu PIL

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



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

1,=0.61803
c,=1.61803
1,=2.00000
c,=1.61803
1,=0.61803

Skutec¢né hodnoty soucéastek:

L=L.=2979uH
C,=C.,=3149nF
L,=L,=30,07TuH
C,=C,=3.12nF
L.=9064uH
C,=9.73nF

Na vystupu ménie kmitoctu pozadujeme filtr propoustéjici pasmo s kmitoétem alespon
28MHz, nas zvoleny oscilator propusti o néco malo vice. Okrajové kmitocty zvolime napf.
27-30MHz. Vstupni impedance filtru odpovida vystupni impedanci sméSovace: 1,5kQ a
vystupni impedance je 50Q. Vypocitame-li hodnoty soucastek pasmov¢ propusti 4.fadu(napft.
pro zapojeni PI), zjistime, Ze hodnoty indukénosti dosahuji mén¢ nez 1pH a u kapacitori
bychom potfebovali kapacity mensi nez 1pF. To je zpusobeno pravé frekvenénim pasmem, na
které ladime rezonancéni obvod. Nepomuzeme si, ani kdyz zkusime rozsifit pasmo nebo
upravime hodnoty soucastek, ani snizenim fadu filtru. Z konstrukéniho hlediska se jedna o
naro¢ny pozadavek, takové soucastky totiz nejsou bézné dostupné, proto jsem se rozhodla
v konstruk¢ni fazi zménit typ zapojeni, ackoli ptivodni navrh desky pocita pravé s pasmovou
propusti typu Butterworth. Zapojeni neni sloZzit¢ preménit, postaci vypustit dva rezonanéni
obvody a pridat vazebni kapacitor.

Vystupni pdsmovd propust: vdazand struktura

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

;_ ASR
=

27 fom (6.3)
C1_+—HT'CI; .

4 foly (6.4)

Protoze koeficienty jsou shodné, je L =L1,=0,2uH, C,=C, = 146pF.
Hodnota vazebniho kapacitoru se urci pomoci vztahu 6.5, Cy = 3,7pF.



271 £, R (6.5)

R je 1500Q. Hodnoty je potieba upravit, napt.analyzou v PSpice, aby bylo mozné vyrobit
civky. Komponenty pro vyrobu civek lze nalézt v katalogu. Dostupna je MT211 s rozsahem
1uH az 1500uH. Na vystupu neni stejna impedance jako na vstupu, je proto potieba vhodné
impedancni prizpusobeni, napt. kondenzatorovym déli¢em.
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Obr. 9: Uprava vystupniho obvodu.

7 ZESILOVACE

Vyuziti zesilovacu

Mezi nejcastéjsi radioelektronické obvody patfi zesilovace. Tvofi je aktivni prvky, nejcastéji
tranzistory, které se uplatiiuji od nejnizsich frekvenci (zejména bipolari tranzistory) az po
vysoké frekvence fadu nckolika desitek gigahertzi (FET tranzistory). Setkame se s nimi
hlavn¢ v radiovych vysilacich a pfijimacich, ale také v oblasti radioelektronickych méficich
pristroju a ve spotfebni elektronice.

Déleni zesilovacu

Tranzistorové zesilovace se déli podle Sitky pfenaseného pasma na uzkopasmové a
Sirokopasmove. Pro uzkopdasmové zesilovace plati podminka B / f; < 0,1fy. PouZivaji se v nich
hlavné bipolami tranzistory. Jejich hlavni vyhodou je nizky Sum. U Sirokopdsmovych se
vyuzivaji spiSe FET tranzistory. Z hlediska zpracovavanych urovni se zesilovace rozdéluji
také na nizkouroviiové a vykonové. Prvni typ se uplatiuje pravé ve vstupnich obvodech
radiovych pfijimacu, protoze vstupni signal ma obvykle malou napétovou uroven. Vykonoveé
zesilovaée najdeme napf. v koncovych stupnich radiovych wvysilaci, nebo ve
vysokofrekvenénich prumyslovych zafizenich, zde mizeme nalézt MOSFET tranzistory.

Na vstupu prijimacu je dulezité, aby zesilovac pienesl pozadované pasmo. Zesilova¢ muze
rovnéz prizniveé ovlivnit Sumové vlastnosti celého prijimace. To je dobré zejména u vysokych
frekvenci. Na nizkych kmitoétech pfiblizn¢ do 30MHz neni nutné preselektor vzdy pouzit,
Sumov¢ vlastnosti jsou vyhovujici 1 bez néj. V pripad¢, Ze pouzivame na vstupu vicenasobnou
pasmovou propust a navic také diodovy sméSovac, je preselektor do obvodu nutné zaradit.
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 stfednich vin dané Sitky pro prijimaci obvod je tfeba pouzit Sirokopasmovy,
nizkourovriovy tranzistor FET, napt. néktery z JFET tranzistorii. Bézné dostupnym je J310.
Pripojime k nému vystup pro stejnosmérné napajeni a uzemnéni. Do zapojeni pridame
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 indukénosti je potfeba vyrobit vlastni civky. Zakladem
jsou komponenty pro vyrobu civek MT211, kter¢ obsahuji kostficku a jadro. Vinuti je potieba
si obstarat. Jadro ma velmi malé¢ rozméry, proto je 1épe volit velmi tenké draty. Pouzila jsem
draty dvou rozméru (0,5 a 2mm). Nejprve je potieba urcit velikost indukcénosti na zavit na
druhou(nH/z?), tzv. konstantu A =L/N°. Pro libovolny podet zavit zjistime indukénost a
podélime druhou mocninou poctu zaviti. Vysledna hodnota vyjde:

_1.556-10°°
T
Ke kazdé indukcénostmi pak dopocitame pocet zavita podle vztahu 8.1, ktery je Gpravou
predchozi rovnice:

.
=32nH/z".

LI,LLS .............. 3uH: N=11,
L2, L4 ............ 30uH: N =31,
L3 i 9,6pH: N=17,
L6,L7,L8,L9 ... 1uH: N=6,
:\-"lei_
5.“1;_ (81)

Namotané a pfipravené civky umistime do plastového krytu, vyvody spojime s prislu§nymi
nozi¢kami a z horni strany vzdy nasroubujeme pres civku Sroubek. Nakonec umistime kovovy

kryt.

Umisténi soucastek a obvodové zapojeni

Prijimac kratkych vin ma na vstupu smyckovou anténu, zvolen¢ utlumové ¢lanky zaradime
k anténé pred filtr, timto filtrem bude vstupni pasmova propust, poté nasleduje zesilovac
signalu. Zesilovac je tvofen vybranym tranzistorem J310, stejnosmémym napajenim +6V a
uzemnénim, oboji pfes odpory 10kQ (viz kap. 7). Ke vstupu napajeni pridame pro lepsi
stabilitu také nékolik blokovacich kapacitorti. 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 privedeme
napajeni (+6V).



Na vystup sméSovace.tj. svorky 4 a 5, bude patfit vystupni obvod. Ten tvofi vystupni
pasmova propust. Pfi konstrukei v§ak nastane problém pfimého spojeni vystupu sméSovace
se zemi pres prvni civku. To vede k protékani nadmérné¢ho proudu sméSovaéem. Proto je
potieba tento filtr galvanicky odd¢lit od sméSovace, pouzitim transformatoru. Na kostfe civky
tak bude namotano dvakrat Sest zavitt, prvni vinuti povede ke sméSovaci a druhé vinuti je
spojeno s filtrem.

Celkové zapojeni KV prijimace 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:

S1,82............ vypinaée
Ql........ J310
Q 29.49MHz

SA612A

RLLR3 ... 100Q
R2 ... 68Q
R4, R6 .. 62Q
RS ... 249Q
R7 ... . 100kQ
R8,RY ............. 10kQ
LI,LS .............. 3uH
L2,L4 .............. 30uH



L6, L7,L8, LY .... 1uH

C1,C5 ............. 30nF(33nF)
C2,C4 ............. 3nF(3,3nF)
C3,C6,CT7 ... 10nF

C8 . 10pF

CO InF

ClO ... 22pF
Cll.................. 27pF

Cl2 ... 3.9pF

Cl3 ... 150pF

Cl4 ... 33pF

Deska plosnych spoju byla navrZzena v systému Eagle 4.16r2 (Obr. 11). Pfi ovéfovani
funkénosti doslo k nékolika upravam a zménam v zapojeni, z divodu odstranéni nékterych
nedostatktl a naslednému ladéni a oZiveni obvodu. Vysledné osazeni je pak na Obr. 12.

Obr. 11: Deska plosnych spoju



Obr. 12: Osazeni desky plosnych spoju

9 ANALYZA VLASTNOSTIi OBVODU

Vstupni a vystupni obvody
Charakteristiky obvodu byly zobrazeny na spektralnim analyzatoru. Na obrazcich 13 az 18
jsou zobrazeny prub¢hy vSech dulezitych ¢asti obvodu. Prubéhy odpovidaji predpokladum.

Utlum pouzitych atenuatori:

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

CF 1.0 MH=z Span 2.0 MHz

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 220ms 2.000000000 MHz

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 MHz Span 2.0 MHz

Obr. 15: Utlum atenuatoru 30dB.

Utlum zvolenych &lanka nedosahuje piesnych hodnot, to viak na méfeni nema vliv.



Vstupni pasmova propust:

Offs 10.0 dB RBW 3 kHz
Att 0 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 MHz

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

Vystupni pasmova 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 urovné

vstupniho signalu objevi jedna nebo vice harmonickych slozek signalu. Hlavni nosna je na
obr. 18.

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

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



Vystup konvertoru

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

* RBW 10 kHz
Att o0 dB VBW 30 kHz -49.31 dBm
Ref -20.0 dBm 29.503000000 MH=z
-38.51 dBm
28.704600000 MHz

Start 28.0 MHz

Date: 22.MAY.2009 14:23:41

Obr. 19: Mezifrekvenéni produkt sméSovani pii pfijimané frekvenci 800kHz.

Zavislost namérenych urovni vstupniho a vystupniho signalu

Pfi zvySovani Grovng signalu na vstupu dosahuje vystupni signal vétsi urovné a lze ho tak
Iépe rozeznat mezi Sumem. Na urcité hladin€ vstupu se vSak za¢nou objevovat ve vystupnim
signalu také signaly dalSich sméSovacich produkti a ty jsou naopak nezadouci. Proto se
nadmémym buzenim uz nezvySuje kvalita. NejvyznamnéjSimi produkty sméSovani jsou
tzv. produkty 2. a 3.fadu. Jedna se o produkty vzniklé kombinacemi vysSich harmonickych,
napt. f1£2f;. Zavislost vystupniho vykonu signalu na vstupnim ukazuje graf 1. Kfivka ma
zpocatku prakticky linearni prib¢h, poté se zalamuje a strmost se snizuje. Pokud bychom
v pocateéni kfivce pokracovali linearmné¢ a totéz provedli s kfivkou sméSovaciho produktu
3.fadu, dostali bychom bod spojujici obé primky, tzv. bod stfetu. Udava uroven, pri které



harmonicka 3.fadu dosahne urovné¢ zakladni harmonické. Odstup jednoho z produkta 3.fadu
je uveden v Tab. 3. Z hodnot urovni vykont také vidime, Ze pfiblizn¢ do -35dBm (stejna
urover u obou signalil) obvod zesiluje, zesileni Ay je priblizné 2dB.

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

Tab. 3: Naméfené hodnoty vykonu signalt vstupu a vystupnich produkti.

25
-30 —
£ -35
=
[
,§ -40 /
-45 /
-50 : : : :
-50 -40 -30 -20 -10
Pin [dBm]

Graf 1: Zavislost vystupniho vykonu uziteéného signalu na vstupni urovni signalu.



ZAVER

Tato bakalafska prace je konkrétnim navrhem zadané¢ho konvertoru, pozadujicim frekvenci
vystupniho signalu 28MHz. V kazdé kapitole lze nalézt strucny rozbor jednotlivé casti
obvodu, ktery priblizuje vlastnosti a pouziti vhodnych prvkia a ma navést i na jiné mozné
zpusoby feseni vstupnich obvodu pfijimacu. Dale jsou v ni uvedeny vypocty a podklady pro
vybér soucastek konvertoru stfednich vin pro kratkovinny pfijima¢ a také jejich funkce
v obvodu.

Konverze je provadéna ve sméSovaci (kap. 4), ktery si mizeme sami navrhnout (viz Obr. 5
a dale [1]), je to vSak dnes bézna soucastka, proto jsem pouzila jiz hotovy sméSovaé. Pii
vybéru je tfeba dbat na rozsahy parametru pro pouziti, zejména frekvenci. Vystupni frekvenci
nam ur¢i kmitocet krystalového oscilatoru (kap. 5). Dalsi soucasti pfijimace jsou variabilngjsi
a zavisi na tom, jak velké pozadavky klademe na kvalitu vystupniho signalu. Cim vétsi
potlaceni Sumu a nezadoucich produktt sméSovani pozadujeme, tim kvalitnéjsi filtry bychom
meli pouzit. V praxi jsme vSak omezeni dostupnosti a realizaci vhodnych soucastek, proto
vysledek neodpovida idealnim priabéhtiim a na vystupu lze pak rozeznat i vedlej§i sméSovaci
produkty. Dalsi soucasti vstupni ¢asti majici rovn€z vliv na selektivitu a kvalitu signalu je
zesilovag, jehoz vybér se omezuje na vhodny tranzistor. U n¢j nam pfi orientaci v Siroké skale
pouziti pomohou pravé vlastnosti a rozd€leni tranzistora (kap. 7). Pridavné 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 vyrob¢ civek pozadovanych indukénosti.

Obvod je nasledné realizovan a ladén na pozadované priab¢hy. Naméfené charakteristiky a
vystupy jsou patrné na obrazcich ze spektralniho analyzatoru. Charakteristiky odpovidaji
pfedpokladim, vstupni filtr se jevi jako veelku kvalitni. K urc¢itému zhorSeni doslo u
vystupniho filtru vlivem mensi pfesnosti realnych hodnot soucastek a tim padem o néco nizsi
selektivity. MenS$i odchylky atlumu atenuatori nejsou na zavadu, avSak zapojeni velkého
utlumu pfili§ potlacuje uzitecny signal a projevuje se zna¢n¢ Sum, utlum je tedy vhodny pouze
pro velmi vysoké urovn¢ signald, bez zapojenych atenuatorti se chova obvod optimalné.
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Seznam zkratek

SV... stfedni viny

KV ... kratké viny

NDP... normovana dolni propust

L, C... indukénost, kapacita

FET... field-effect transistor

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



