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ABSTRAKT

Tento semestralni projekt je zamerany na navrh vysielacieho modulu v bezdrétovom mik-
rofénovom systéme, ktory sa pripoji k mikrofénu s XLR konektorom. Obsahuje detailny
popis funkcie individuadlnych blokov, ktoré s nutné pre zpracovavanie a vysielanie sig-
nalu ziskaného z mikrofénu. Rozobera sposoby frekvencnej modulacie pouzitim fazového
zavesa a porovnava ich vyhody a nevyhody. Ako posledny sa zaobera s volbou antény a
jej prispésobenim na vhodnych rozmerov.

KLUCOVE SLOVA
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der

ABSTRACT

This project deals with the design of a transmitter in a wireless microphone system, which
connects to a microphone through an XLR connector. It contains detailed description
of the individual blocks, which are necessary for processing and transmitting the signal
received from the microphone. It discusses methods of frequency modulation using a
phase locked loop and compares their advantages and disadvantages. As the last, it
deals with the antenna selection and its shrinking methods.
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UVOD

Zadanim tejto prace bol navrh pripojitelnej jednotky, fungujtcej ako vysiela¢ v be-
zdrotovom mikrofénovom systéme. Modul vysiela audiosignal pomocou frekvencnej
moduldcie na zvoleny nosny kmitocet. O povolenych kmito¢toch rozhoduje Cesky
telekomunikaéni trad, podla toho bola zvolen4 frekvencia 175 MHz s hibkou modu-
lacie 40 kHz.

Frekvencnt stabilitu zaistuje frekvencny syntezator ADF4360, ktory s vnutornym
napatovo riadenym oscilatorom pracuje ako fazovy zaves a frekvencny modulator.
Nastavenie frekvencného syntezatora prebieha pomocou naprogramovaného mikro-

kontroléra, ktory vysiela uré¢ené datové toky cez sériové rozhranie SPI.
Tato praca sa dalej zaobera so zvolenim siiciastok a ich impedan¢nym a prizpo-
sobenim, navrhom antény s vhodnymi rozmermi a nastavenim vysielaného vykonu.

Okrem toho, je tlohou napisanie zdrojového kédu pre riadenie fazového zavesu a

monotorovanie stavu batérie.

Funkénost modulu bude overend pomocou elektrodynamického mikroféna Shure

SM58 a prijimaca bezdrotového mikrofénneho systému Stage Line 130.
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1 MIKROFONY, SNIMANIE ZVUKU

Mikrofén je reciproky elektroakusticky menic, ktory prevedie zvukové viny na elek-
tricky signal. Princip fungovania mdzeme napisat tak, ze harmonicky meniaca sa
hladina akustického tlaku pohybuje membranu, ktory pozoruje menic¢. Elektroakus-
tické menice najcastejsie vyuzivaju elektromagnetické alebo elektrostatické pole, a
podla toho zaradime mikroféony do dvoch skupin. Elektromagnetické menice vyuzi-
vaju elektromagnetické pole, a vystupné napatie je imerné rychlostou zmeny akus-
tického tlaku, preto su ¢asto oznacované ako rychlostné menice. Vystupné napatie
elektrostatickych menicov, ktoré vyuzivaju elektrostatické pole, je tmerné vychyl-
kou akustického tlaku, kvoli comu aj dostali meno vychilkové menice. Cerpané z
lit.[2][5][6]

1.1 Smerova charakteristika

Smerova charakteristika vyjadruje zavislost medzi pozorovanymi veli¢inami a uhlom
a, ktory vznikd medzi akustickou osou mikrofénu a dopadajicimi zvukovymi vinami.
Charakteristiku sa meria pri konstantnom kmito¢tu a vzdialenosti od mikrofénu.
Najcastejsia sledovana veli¢ina je citlivostou mikrofénu a je zobrazovana v polarnom
grafu, ako je viditeIné na obr. 1.1. Podla smerovej charakteristiky mikrofony mézeme

rozdelit do troch skupin: vSesmerové, osmickové a smerové. [2][5][6]

. s
|
| |
180 180* ]y o
1e0*
kulova ledvinova kuielova osmickova superledvinovi

Obr. 1.1: Smerové charakteristiky/[3]
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1.2 Kmitocétova charakteristika

Frekvencéna charakteristika je namerana v akustickej osi mikrofénu pri konstantnej
vzdialenosti. Charakteristika sa zobrazi v XY grafu, na vodorovnej osi st vyznacené
kmitocty typické od 20 Hz do 20 KHz. Na zvislej osi sa uvadza droven vystupného
signalu v dB. Na obr. 1.2 je zndzornend kmitoctova charakteristika elektrodynamic-
kého mikrofénu Shure SM58.[5]

Shure SM58

FREGUEMCY IN H:

Obr. 1.2: Kmitoc¢tova charakteristika mikrofénu SM58

1.3 Impedancia mikrofénu

Mikrofény sa konstruuji ako vysokoimpedancéné alebo nizkoimpedancéné.

1, Vysokoimpedan¢né (5 - 10 k2) maji vacsi vystupny signal, z ¢oho je zrejmé,
ze staci pouzivat jednoduchsie mikrofénové predzosilniovace, ale st nachylnejsie na
externé rusenie, pripadne na kapacitu kabla. Tieto typy st vyhodné pre doméce a
komercéné pouzivanie.

2, Nizkoimpedanéné (150 — 600 2) sa pouzivaju v profesiondlnej technike. Tieto
typy pocitaju s pripojenim k mixaznemu pultu, kde hlavnym tcelom je maximéalny

prenos napatia a nie vykonové prisposobenie.
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1.4 Bezdrotové mikrofény

Bezdrotové mikrofonové systémy vyuzivaji kombinaciu radiovej frekvencie a audio-
elektroniku na spojenie mikrofénu k nejakému inému prvku, ktoré spracovavaji
zvukovy signal. V retazci bezdrétového komunikacného systému sa nachadzaju tri
prvky:

1, Mikrofén

2, Vysielac

3, Prijimac

Bezdrotové prijimace si dostupné v troch konfiguraciach, ktoré st vyhodné pre rézne

aplikacie. [§]

Mikrofon

\—b Vysielad — Prijimac — % Audio vystup

Obr. 1.3: Blokova schéma bezdrotového mikrofénu
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1.4.1 Belt-pack modely

Belt-pack modely sa pouzivaji hlavne s miniatirnymi klopovymi mikrofénmi, ktoré
pripinaju k obleceniu umelca. Tieto modely maju vécsie rozmery ako ostatné typy
a obsahuju rovnaku elektroniku ako rué¢né modely. Existujui typy, ktoré si vyrobené
na vyuzitie mikrofénového kabla ako antény, alebo pouzivaju jednoduchu "whip”
anténu. Cely modul sa napaja z 9 V batérie. Problémy moze spdsobif nevhodny
design sponov na opasok — nedrzi sa dobre a spada. Typicky vzhlad je zobrazena na
obr. 1.4.

Belt-pack
transmitter

N3

Obr. 1.4: Belt-pack model [§]

1.4.2 Ruc¢né modely

Ruc¢né mikrofény maji bezné mikrofénové elementy zabudované do jednej rukovéti
s radiovym prijimacom a s predzosilnovacom. Tieto modely sii najobltibenejsie v hu-
dobnom umeni. Musia poskytovat potrebnu troven signdlu a nastavenie frekvencie,
riadenie musi byt skryté aby zabranilo pripadnej modifikacie nastavenych hodnét

pocas pouzivania. Priklad je viditelny na obr. 1.5.

Hand-held transmuitter

Obr. 1.5: Ruény model [§]
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1.4.3 Plug-on (Zastrckové) modely

Individualne moduly obsahujtice vysielac¢, ktoré su vybavené saméim XLR konekto-
rom. Plug-on modely pontikaji najvacsiu flexibilitu, umoznuju zlucitelnost so vset-
kymi typmi mikrofénov. Obsahuji vntutorni batériu, ktord zaisti pripadné fantémové
napatie pre kondenzatorové mikrofény a takisto pre vysielajici modul. Profesionalne
modely funguji na 9 V batérie, a poskytuju sirokt skalu nastavenia vstupného na-
péatia, aby uspokojil potreby pre vsetky typy mikrofénov. Modul je zobrazeny na
obr. 1.6.

Obr. 1.6: Plug-on model [§]
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2 BEZDROTOVE KOMUNIKACIE

Zaciatky radiovej prevadzky sa datuja od roku 1920. V tomto roku o skutocnom
rozhlasu hovorit eSte nemozeme, lebo radiova prevadzka sa viedla pomocou tele-
grafie. Na tizemi Ceskej republiky oficidlne pokusy sa zaéinali az v roku 1922, a v
roku 1924 prvykrat nadvazovali spojenie na kratkych vinach s Holandskou. V tej
dobe este nerozdelili kratke vlny od strednych a dlhych vin. Od tych rokov radiovéa
komunikécia sa velmi rychlo rozvinula. Dnesni Zivot bez rozhlasového a televizneho
vysielanie predstavit uz nevieme, kazdodenne pouzivame mobilné a satelitné ko-
munikacie. Velkost radiovej siete uz davno prerastla velkost nasej Zeme. Existuju
dalej aj kmitoctové pasma, pri najvyssich kmitoctoch, ktoré vyuzivaja radioamatéri

s vlastnymi radiovymi prevadzacmi a satelitmi.

2.1 Vysielace

Existuje mnoho druhov vysielacov, ktoré sa lisia vykonom, vysielacim pasmom a
sposobom modulacie. Najjednoduchsim komunika¢nym systémom bola telegrafna
abeceda, ktora fungovala na principe rytmického prerusovania vysokofrekvencéného
signadlu. Aby sme boli schopni vysielat obraz ¢i zvuk, potrebujeme inti formu no-
sitela informaécii. Pretoze re¢, hudba i obraz padaji do oblasti nizkych frekvencii,
ale bez vysokych frekvencii bezdrotovy prenos nezaobide. Preto by museli vysoko-
frekvenéné viny vhodnym spdsobom ovplyvnit s nizkofrekvenénym, aby to vysielalo
do priestoru. Tento proces sa nazyva modulacia, a na vlne s vysokou frekvenciou
hovorime nosné. Na zaciatku pracovali najméa s AM moduléaciou ale v dnesnej dobe
najpouzivanejsie formy modulédcie si analégové FM modulécie, ale v modernejsich

pristrojoch st rozsirené rézne typy digitalnych modulacii. [1]
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2.2 Amplitudova modulacia

Pri AM modulacii, zmenime amplitiidu nosného signalu podla spravového signélu.
Jeho ostatné parametry ako frekvencia a faza nezmenime. Tato technologia sa uz v
dnesnej dobe nepouziva. Komplexna obalka amplitudovo-modulovaného (AM) sig-

nélu je popisand vztahom (2.1).

g(t) = A1 +m(t)] (2.1)

Konstanta A, je zaradend pre stanovenie urovne signalu a m(t) je modulovany

signal, ktory moze byt analégovy alebo digitalny. Predchadzajica rovnica je zjedno-
duchsena pre AM signal:

s(t) = Ac[l + m(t)]wet (2.2)

Ked m(t) ma vrcholové hodnoty +1 pre maximum a -1 pre minimum, a vtedy

hovorime, ze AM signél je 100 % modulovany.

mir)

\.—‘/ oy,
" (—
(a} Sinusoidal Modulating Wawve

stt) L LT i NS
Rl

ib) Resulting AM Signal

Obr. 2.1: Priebeh AM signélu [3]
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2.3 Frekvencna modulacia

Principom je to, ze imerne so zmenou amplitidy modula¢ného signédlu menime frek-
vencie nosného kmitoctu, pricom faza a amplitida nosnej frekvencie je konstantna.
Na charakterizovanie FM signalov pouzivame dva hlavné parametri, index FM mo-
dulécie — m, a pomer odchylky — D.

Index modulécie udava pomer frekvencnej odchylky Af a modulovanej frekven-

cie f,, ktora sa meni podla frekvencie, ktorda moduluje vysielany nosny kmitocet a
hodnotu odchylky. Pre navrh systému vSak musime poznaf maximalnu dosaditelnti
hodnotu.
A
m = af (2.3)
S

Pomer odchylky (Deviation tatio) uddva pomer maximalnych hodnot frekvenc-

nej odchylky a modulovanej frekvencie.

Af(max)

D=
Jm

(2.4)

mi(t)

N~ .

(a) Sinusoidal Modulating Signal

[ —

(b} Instantanecus Frequency of the Corresponding FM Signal

Sl.f

ANMMARTAL A QAL
[UUUUUHUUUUUU U VI —

(c) Corresponding FM Signal

Obr. 2.2: Priebeh FM signalu [3]

20



2.3.1 Uzkopasmovia frekvenéna modulicia (NBFM)

Uzkopésmové FM sa hlavne vyuzivaji v mobilnej komunikécii ktord pouziva poli-
cia, ambulancie atd. Maximélna frekvencna odchylka je dana ako 5 kHz a najvacsi
prenasany kmitocet (modula¢né frekvencie) je obvykle 3 kHz. S takymi hodnotami
modula¢ny index moze dosiahnut mensiu alebo trochu vacsiu hodnotu ako 1. Z toho
vypliva ze pomer odchylky bude mat hodnotu okolo 1. U toho typu frekvencénej mo-
dulacie sirka pasma bude podobna ako u AM, takze 2 x fm, ale systém je odolnejsi

vo¢i Sumom a brumom.

2.3.2 Sirokopésmova frekvenéna modulicia (WBFM)

Sirokopéasmové FM pouzivaji hlavne komeréné radiové stanice, ktoré vyuzivaji si-
roké pasmo na vysielanie kvalitnych signélov a pre stereo kanalov. Index modulacie
ma vzdy vacsi ako 1, a pomer odchylky moze dosiahnuf hodnotu az 2500. Rozsah
modulacnej frekvencie je od 30 Hz do 15 kHz, a Sirka pasma je az 15 krat vacsia
ako pri NBFM. Maximéalna frekvencna odchylka sa pouziva v komerénom vysielani
ako 75 kHz a prenasené pasmo audiosignalu je 15kHz. Pomocou Carlsonovej fun-
kcie je mozny vypocitat sirka pasma Bt podla rovnici (2.5). Vyslednd sirka pasma

komerc¢nich kanalov je 180kHz.
Br =2(Af + fu(maz)) (2.5)

2.3.3 Vztahy medzi PM a FM

Fazové a frekvenéné modulacie zahfnaji do rovnakej skupiny, si Specialnym pripa-
dom uhlovo-modulovanej signalizacie. Jejich parametry mézeme matematicky popi-

sat nasledujicim spésobom. Komplexnd obdalka signdlov je dana s vzorcom (2.6).

g(t) = A (2.6)

Kde |g(t)| = A st konstantné a ©(t) je linearna funkcia modulovaného signalu m(t).

Pre obidve modulacie plati vztah (2.7).
s(t) = Accos|w.t + O(t)] (2.7)

Pre PM priamo plati rovnost (2.7), v ktorom D, a udava citlivost fazového
moduldtoru, z ktorého vyplyva, ze m(t) je napéatovy priebeh. Pre FM, faza je imernd
k integralu m(t) podle vztahu (2.8), z ktorého je zrejmé, ze FM signal mozeme

generovat z PM signalu a opacne.

O(t) = Dym(t) (2.8)
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Differentiator
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{b) Generation of PM Using a Frequency Modulator

2.4 Povolené kmito¢tové piasma v CR

Frequency modulator
{ carrier frequency = f)

Obr. 2.3: Generovanie FM z PM a opacne [3]

(2.9)

s(r)

FM signal out

(1)

PM signal out

O povolenych kmitoc¢tovych pasmoch v Ceskej republiky sa rozhodne Cesky te-

lekomunika¢ny tdrad, ktory v kazdom 5. roku vydava novy textovy dokument, v

ktorom definuji povolené a zakazané pasma. S pasmami urcené pre bezdrdtové

mikrofény ako pre profesiondlne, tak i pre spotrebitelské vyuzitie sa venuje ¢lanok

11.Konkrétné podmienky pre bezdrotové mikrofény a slichadla [6] v ktorom urcéuji

kmitoctové pasma, ich vyziareny vykon, pripadne kanalovy roztec.

Povoleny kmitocet bol zvoleny ako 175 MHz s vykonom 50 mW. Funkénost modulu

bude otestovana s prijimacom TXS-130SET od firmy Stage line.
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2.5 Kmitoctova syntéza - PLL

Zaistenie kmitoctovej stability je pre fungovanie bezdrétovych komunikac¢nych sys-
témov vitalny. Nestabilnd nosna frekvencia sposobi chyby v prenosu, ¢o vedie k
"necistému” zvuku na prijimace. Kmitoctové syntetizatory ndm umoznuju rychle
nastavenie pozadovanych kmitoc¢tov, jeho hodnota sa nemeni zmenou teploty, ani
starnutim suciastok, lebo velku stabilitu dostaneme z kremenného vybrusu. Tiez sa
zvysuje jednoduchost obsluhy zariadenia, lebo na neho sa nadvézuja dalsie moderné
obvody, napr. pamétové prvky ktory kedykolvek nastavia zvolené kmitocty. Zaklad-
nym oscilacnym prvkom je krystalovy oscilator, z ktorého sa s pripadnym nasobenim
a delenim frekvencie dostavame kvalitny laditelny oscilator. Najvyznamnejsiu rolu
v dosiahnuti presného kmitoc¢tu hra tzv. fazova riadiaca slucka (Phase locked loop
— PLL) alebo s inymi slovami fazovy zéves. Cinnost systému je pomerne zlozity
a stale sa rozsiruje, a preto existuje mnoho konceptov, od najjednoduchsich az do

velmi komplexnych. Typicky blokovy diagram PLL je uvedeni na obr. 2.4.

fREF f fOUT
1R PFD LP > N

\ =

referenéni f, 4 VCO
oscilator :______________'_____________""__".

l i ' i

||| citae gitag 1we |

] B A 1(P+1) [*

| ]

| !

Obr. 2.4: Blokova schéma fazového zavesu [4]
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Funkcie jednotlivych blokov:

1.Fazovy diskriminator (PFD), ktory produkuje vystupné napétie, ktoré je imerné
na rozdielu frekvencie a faze nastaveného kmitoctu a cast vystupného signalu VCO.
Hodnota tohto napétia sa zavisi od fazového rozdielu signélov.

2. Loop filter(LPF) odstréni kazdé neziadajice vysokofrekvencné zlozky signélov z
fazového detektoru, ktoré mézu rusit VCO a objavuji sa na jeho vystupu. Dalej,
filter ovplyvnuje rychlost zmeny vo frekvenciach. Filter s malou medznou frekven-
ciou sposobuje pomalé zmeny, ale velky medzny kmitocet méze prepustit aj rusivé
frekvencie.

3.Programovatelny frekvencény deli¢ a preddeli¢ — slizia pre nastavenie na pozado-
vanu frekvenciu.

4.Referen¢ny oscilator — najcastejsie krystalovy oscilator s vysokou presnostou.
5.Napétove riadeny oscilator(VCO) - generdtor vyslednej frekvencie, hlavnou pod-

minkou je Sirokd, frekvencnd rozladitelnost.
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3 NAVRH MODULU

Nasledujica cast sa venuje navrhu modulu vysielaca pre profesionalny mikrofon.
Su tu uvedené a podrobne popisané vsetky kroky potrebné k realizacii frekvencne;
moduldcie pomocou slucky fazového zavesu tzv. PLL. Cast sa bude takisto venovat
s nastavenim pred-zesiliiovaca a prepinatelného kompresora, ktory funguje v rezimu
automatického riadenia citlivosti mikrofénu. Tieto dva bloky do sebe zahtfnuje in-
tegrovany ¢ip SSM2166. Pre nastavenie zosilnenia a pomer kompresacie stacia iba
pasivne suciastky. Ako posledni, obsahuje navrh anténu a jeho impedancné prispo-
sobenie. Modul bude narhovany na zaklade parametrov pouzivaného elektrodyna-
mického mikroféna. Najdolezitejsie parametry su citlivost mikroféna: -54.5 dBV /Pa

a impedancia: 150 €.

3.1 Blokova schéma

Blokova schéma navrzeného modulu je zobrazeny na obr. 3.1. Modul sa zostava z jed-
notlivych blokov, ktoré si zapojené do kaskady. Jejich ¢innost a navrh jednotlivych

casti celku st popisané v nasledujtcich kapitolach.

Mikroproc.

Vysokofrekventni

Filter Dolni-Propust z RF Filter a Imp.
. M .. FM Modulétor R . P
Predzesilovaé a kompresor fm=15kHz Pre-emphasis zesilovad Prizpbsobenie [
g D L/ = PLL — D L1/ ant.

Napajenie

Obr. 3.1: Blokova schéma celého zapojenia
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3.2 Mikrofénovy predzosilnovac s kompresorom

Ako uz bolo na zaciatku spomenuté, pre zosilnenie signala z mikrofénu a riade-
nie citlivosti bude pouzita integrovany obvod SSM2166 od firmy Analog Devices.
Komponent obsahuje kvalitny mikrofénny predzosiliiova¢ s maximalnym moznym
ziskom az 60 dB, dalej obsahuje kompresor s nastavitelnym pomerom od 1:1 do
15:1, a Sumovou branou. Integrovany obvod obsahuje kazdé dolezité funkcie, ktoré
st potrebné pre dalSie zpracovavanie audiosignalov. Hodnoty ako zisk a pomer kom-
presacie sa nastavi s pripojenym externych pasivnych siciastkov. V tomto pripade
kompresor funguje ako automatické riadenie citlivosti a jeho funkcia sa da vypnut
s prepinacom. Ako prepinac, bol zvoleny Enchanced Mode FET tranzistor BSS138
zapojeny v spinacom rezimu. Tranzistor ma velmi maly odpor v zapnutom stave a
pracuje s vysokou rychlostou. Na obr. 3.2 je uvedeny blokovy diagram vnutornych
usporiadani chipu a obvodové zapojenie.
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Obr. 3.2: Spdsob zapojenia SSM2166 [10]
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3.2.1 Zisk

Pre nastavenie zisku je treba znat potrebny uroven napétie pre maximalni mo-
duldciu. Cast FM moduldtora tvori napétovo riadeny oscilator tzv. VCO (Voltage
Controlled Oscillator), ktory obsahuje integrovany obvod ADF4360-8. Pozadovana
maximdalna hibka moduldcie je 40 kHz, citlivost VCO je 4,1 MHz/V. Pre tieto hod-
noty, 10,25 mV skok na vstup VCO vybudi 40 kHz zmenu vystupnej frekvencie.
Citlivost mikrofénu je -54,5 dBV/Pa, alebo 1,85 mV/Pa. Ako referenéntt hodnotu
hladiny akustického tlaku, pri ktorej mikroféon vybudi najvacsiu iroven napatia, bola
zvolend 120 dB(SPL), ktora pomocou vztahu (3.1) je prevedena na Pa. Maximalna
troven napétie na svorkdch mikrofénu pri hladine akustického tlaku 120 dB(SPL)
je vypocitana podla vzorca (3.2).

Lap(spL)

L,=10" % py=10% 20pPa = 20Pa (3.1)

u=CL, =1,8mV/Pa 20Pa = 37TmV (3.2)

Ziskané napetie je dalej zosilnované na 50 mV. Vysledny zisk bude maft hodnotu:

50
G="=1,35 3.3
==L (3.3)

Gap = 20log(1,35) = 2, 6dB (3.4)

Potrebny zisk nastavime s pripojenim odporu medzi pinom Rg.;, a GND. Jeho
hodnota urcuje graf na obr. 3.3. Pre zisk dB sihlasi hodnota 1,75 k{2

20

18 ——
_._._’_.—r
-
16 —
14 Ed
o 12
T 10 Ta=+25°C [ |
Z 1'( V+=5V
% s Ry = 100ks) ||
I Vi = 100mV rms @ 1kHz
5 NOISE GATE SETTING = 5500V rms| |
ROTATION POINT {PIN 11) = 1V rms
' ‘ COMPRES SION RATIO = 1:1 =
il
0

0 2 4 & B8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 20 I
GAIN ADJUST RESISTOR = kil

Obr. 3.3: Zavislost zisku na hodnotu Rgai,[10]
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3.2.2 Kompresor

Pre nastavenie pomeru kompresie je potrebny pripojit odpor medzi pinmi Compres-
sion Ratio Set a GND. Obvykly pomer v tychto systémov je 2:1, ¢o znamend, ze
2 dB zmenu vstupnej trovni vyvola 1 dB zmena vo vystupnom signalu. Hodnota
odporu bola zvolend podla tabulky 3.1 udavané vyrobcom. Pre pomer kompresie 2:1
odpovedd teda hodnota Reomp = 12,5 k(2.

ROT PT \ Comp. Ratio | 1:1 [ 2:1 |5:1]10:1 | 15:1 |

100mV rms 0 | 12,5 96 | 215 | 395
300mV rms 0 | 12,5 96 | 215 | 395
1V rms 0 | 12,5 96 | 215 | 395

Tab. 3.1: Hodnota Rcomp v k€2

3.2.3 Limitacia a Sumova brana

Limitacia udava najvicsiu uroven vstupného signalu, pri ktorej kompresor bude
pracovat. To znamend, ze signdly s vysSou troviiou nebudd zosiliiovan. Uroveti ob-
medzovace sa da zmenit medzi hodnotami 20 mV az 1 V| s pripojenim odporu medzi
napajacim napatim a pinom Rotation Point Set. Ttto hodnotu treba nastavif na
maximalni mozni droven vstupného signélu, ktoré je pozadované pre dalsie zpraco-
vavanie. Referen¢nd troven bola zvolena ako 120 dB(SPL), ktora je 20 Pa. Citlivost
mikrofénu je 1,85 mV /Pa, teda najvicsia uroven bude 37 mV podla vztahu (3.2).
Podla grafu 3.4 vlavo, odecitava sa hodnota potrebného odporu Rrorpr, ktory sa
rovna 42k.

Sumové brana nastavuje trovell napétie, pod ktorym systém bude zoslabovat
vstupny signal. Uroverl sa opét nastavuje s pripojenym odporom medzi napéja-
cim napétim a pinom Noise Gate, jej troven udava graf na obr 3.4 pravo. Hladina
akustického tlaku 30 dB(SPL), zodpoveda hlasitosti tichej posluchérne, pod ktorou

hladinou zvuky stdime ako sum. Pouzitim vzorce (3.1) je vypocitana hodnota v Pa.

L, =10% 20pPa = 0,632mPa (3.5)

Pri ktorom tlaku na svorkach mikroféonu sa objavi napétie:

u = CL, =1,8mV/Pa,632mPa = 1,17V (3.6)
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Obr. 3.4: Zistenie hodnoty odporov Rgate & RroTpT|10]

Taka hodnota bohuzial s takou suciastkou je nedosiahnutelna. NajnizSia mozna
hodnota Sumovej brany je 250 uV, pri ktorom hodnota hladini akusticého tlaku bude
vypocitana podla rovnice (3.7). Pod takou hodnotou systém bude vsetko zoslabovat

v pomere 3:1.

u 0,25mV
Lap(spr) = 201og(p£0) — 2010g(%) = 77dB(SPL) (3.7)

S takym nastavenim kompresovany signal bude mat dynamicky rozsah priblizne
45 dB. Pre najmensiu hodnotu sumovej brany je hodnota potrebného odporu Rgate
=1MQ
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Obr. 3.5: Funkcia kompresora [10]

Na obrazku ¢. 3.5 je viditelnd funkcia kompresora, VDE udédva hodnotu napétia,
pod ktorym Sumova brana je aktivna, a VRP udéava hodnotu pod ktorym uz vystupni

signal bude obmedzovani — aktivuje limiter.
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3.3 Filter dolny priepust

V bezdrétovych mikrofénovych systémoch najvyssia prenasana frekvencia je dana
ako 15 kHz. Kazdu frekvencénu zlozku vécsiu, ako tato hodnota, je potrebna od-
filtrovat. Z toho dovodu pred moduldtorom je pripojeny aktivny filter typu dolnej
priepusti s medznou frekvenciou 15 kHz. Na ttto tlohu bol zvoleny Butterworth-ov
filter druhého radu z Sellen-Key topologie, ktord ma minimélne vlnenie v prenosne;j
charakteristike. Aktivnym prvkom je APX321 nizkospotrebovy rail-to-rail zosilno-

vac.

L
IC7P

4
T750pF 1
GHD

1 GMND

APRI21

Obr. 3.6: Obvodové zapojenie aktivneho filtra dolnej priepusti 2. radu

Celé zapojenie je na obr. 3.6, hodnoty suciastok boli vypocitané pouzitim lite-
ratiry [14]. Hodnoty aq, b; pre Butterworthov filter 2. rddu st 1,4142; 1. Capy bola
zvolend ako 680pF, ostatné hodnoty boli zistené podla vzorce;

4,

Car2 < C — 3.8
v < Can (33

a1Carz & \/a12CAF22 — 4b1Car1Car2

Rarz = 47 foCar1Cara (3.9)
Vysledky:
Capy = 680 pF
Caro = 1,5 nF
Raps = 7662 Q)
Rape = 14,4k
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3.4 Preemfaza

V FM systémoch je mozné zvysit pomer signdlu k Sumu na vystupe, ked troven
modulécie zosilnujeme v hornej ¢ast spektra. Tato metoda sa nazyva pre-emphasis,

ktora poskytuje plochi vyslednu frekvencéni odezvu a minimalizuje Sum systému.

TnaF

modulator

CLF

audio

I

| ]
FLF

10K
—

GHND

Obr. 3.7: Obvodové zapojenie CR ¢lanku

Najjednoduchsie zapojenie je CR ¢lanok, ktory je zobrazeny na obr. 3.7. Obvod
jednoducho zoslabuje signal od danej medznej frekvencie, ktora sa definuje ako ca-
sové konstanta (3.10). Pre spracovavanie audiosignélov je ¢asto pouzivana konstanta
t = 7bus, a to v Hz:

1
t = RC (3.11)
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Potrebné hodnoty stciastok je mozné vypocitat pomocou vztahu (3.11) Predzo-

silnova¢ musi byt zatazeny s kapacitnou zatazou minimélne 2 nF, z tohoto dévodu

bol zvoleny kondenzator s kapacitou C = 6,8 nF.

1076
r=L 07 kg (3.12)

C 7,510
Frekvencéna prenosova charakteristika je zobrazend na obr. 3.8, ktora bola nasi-

mulovanda v studentskej verzii programu Micro-Cap.
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Obr. 3.8: Amplitudovo-frekvencnd charakteristika obvodu Pre-emphasis [7]
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3.5 Fazovy zaves

Pre frekvenéné modulédcie bude vyuzivany fazovy zaves, ktory zostava z integrova-
ného obvodu ADF4360-8 a sluckového filtra. ADF4360-8 je integrovany frekvencéni
syntezator od Analog Devices, s integer N delicom a s vnitornym napéatovo riade-
nym oscilatorom. Jeho stredna frekvencia sa da nastavif pouzitim externych cievok,

a to umozni vyuzitie frekvencéného rozsahu medzi 65 MHz a 400 MHz.

Kombinovanie s kvalitnym referenénym oscilatorom a sluckovym filtrom, ADF4360-
8 poskytuje spatnovazebny ladiaci signal pre VCO, ktory generuje lokalny oscila¢ny
signal s malym fazovym Sumom. Mikrochip ma Siroki pouzivatelnost v bezdrotovej
technice a je dostupny v 24 pinovom siiboru LFCSP na povrchovy montéz. Vnutorny
blokovy diagram je viditelny na obr. 3.9.

FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM

AVpp DVpg Reer CE
' Pt
ADF4360-8
™| MULTIPLEXER D MUXOUT
REFn 4.|>. Jeamr L
1‘j Teey muTE

CLK 24817
24BIT
DATA DATA REGISTER Flﬂf_gﬁ N CHARGE
LE T /_- PUMP -

PHASE
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L1

Ce

RFg A

3-BIT VvCOo ouTPUT

CORE STAGE

'—DH-"-IKJ—Ti
286

RFg B

AGND DGND CPGND

Obr. 3.9: Vnuitorny blokovy diagram chipu ADF4360-8 [11]
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3.6 Popis funkcie frekvencného syntezatora

Ako je zobrazeny v blokovom diagrame obr. 3.9, integrovany obvod je vybaveny s 24
bitovym data registrom, dalej obsahuje 14 bitovy R Counter, 13 bitovy N Counter
a 24 bit Function Latch. Datovy tok sa posiela prostrednictvom SPI komunikéacii na
DATA vstup. Hodnota dat, ako je zobrazena na obr.3.10, sa ¢ita do shift registru
pocas stupajicej hrany hodinového signalu CLOCK, kym hodnota datového signdlu
zmeni pocas zostupnej hrany CLOCK. Presun bitov sa zaé¢ind s najvyznamnejSim
bitom MSB. Po konci prenosu s pozitivnym impulsom na vstup LE, obsah data
registra sa kopiruje do prislusného registru. Kontrolné bity C;, Cy uréujui smerovy
register, tieto bity sa nachadzaji na konci datového toku, a su popsané v tabulky
(3.2).

(4 | Cy || Umiestenie Dat
0110 R Counter
110 N Counter
0 | 1 || Function Latch
1 1 Inicializacia

Tab. 3.2: Umiestenie dat podla kontrolnych bitov

Spravna programovand sekvencia je nasledujucy:
1, R counter latch
2, Control latch
3, N counter latch

{
DB DB0 (LSB)
DATA DB23 (MSE) DB22 DB2 X {CONTROL BIT C2) >< {CONTROL BIT CA)
[’l',
LE
LE \

Obr. 3.10: Casovy diagram komunikacie SPI
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Po programovani Control latch, sa prid na vstupe VCO sa zaé¢ind ustélovat, s
¢im nastavuje strednu frekvenciu pomocou externych cievok. Pred programovanim
do N counter latch, je nutné cakat dobu, zatial sa prud ustaluje. Tuto dobu urci
hodnota kondenzatora pripojena k pinu CN, ktora méa kapacitu 10 uF. Podla tabulky
udavany vyrobcom, tato hodnota je 15 ms. Vysledny ¢asovy diagram programovania

je viditelny na obr. 3.11.

FPOWE R-Uj

CLOCK

P}
Te
DATA R COUNTER CONTROL N COUNTER
LATCH DATA LATCH DATA LATCH DATA
[
L
i

; M M, \\ M

Nutny interval 15ms

Obr. 3.11: Casovy diagram programovania ADF4360-8 [11]

Dalej sa vypocita hodnota deliacich pomerov podla nasledujiice rovnice;

N Frgr
Fopo = —— 3.13
h .13
FREF
Af = 3.14

Kmitocet napatovo riadeného oscilatora je naladeny na frekvencie 175 MHz,
ktory je nosny kmitocet, takze Fy,.,, = 175 MHz.

Systém je schopny krokovaft s predem nastavenou frekvenciou A £, ale tato funkcia
nebude vyuzivand, lebo nosny kmitocet je pevne zadany. Modultor pracuje s hibkou
modulacia 40 kHz, preto za Af bola zvolena 50 kHz.

Referenc¢ny signal generuje krystalovy oscilator SG5032CAN. Oscilator poskytuje
10 MHz signal na jeho CMOS vystup s vysokou presnostou. Fo. = 10 MHz.

Deliaci pomer N a R st vypocitané podla nasledujtice rovnice;

Feo 175 10°

N = —
Af 50 10°

= 3500 (3.15)

N F, 3500 10 106
 F. 175 10°

R = 200 (3.16)
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3.6.1 R counter latch

V pripade, ked kontrolné bity C1, C2 obsahuji hodnoty [0, 0], datovy tok sa pre-
sunuje z 24 bitového datového registru do R counter latch. V tomto registry sa
nachadzaji bity sliiZiace pre nastavenie R deli¢a. Dalsie bity, ako BSC2:1 posky-
tuje moznost pre dalsie delenie referenéného signalu. Dalej LDP, ktorym sa nastavi
preciznost funkcie Lock-Detect, alebo ABP2:1, ktoré zadavaju Sirky Antibacklash

pulzu.

o a

o w z ANTL

z | g | Bap £ 5 2| BACKLASH ONTRO
| B | seecr E{% B|3ES "~ puLse 14.BIT REFERENCE COUNTER & e
7} 0 CLOCK 5 |awuw BITS

o ogl wDTH

DB23| DB22 |DB21|DB20| DB19 DB17(DB16|DB15 | DB14 | DB13(DB12 | DB11|DB10| DBY | DB8 | DB7 | DB6 | DBS | DB4 | DB3 | DB2 | DB1 | DBO
RSV | RSV |BSC2|BSC1| TMB | LDP |ABP2|ABP1| R14 | R13 | R12 | R11 | R10 | R9 | R8 R7 R6 | RS R4 | R3 R2 | R1 [C2(0)|C1(1)

=]
@
=
@

Obr. 3.12: R counter latch [11]

Deli¢c R ma hodnotu 200, ktory bindrne repreznetuje datovy tok 11001000, s

najvyznamnejsim bitom na zacéiatku. Vysielané bity vyzeraju nasledovne:

Tab. 3.3: Datovy tok R counter latch

3.6.2 N counter latch

N counter pozostava z 13 bitového B ¢itaca. S nastavenim kontrolnych bitov na [1,
0], datovy tok sa presune do N counter latch. Bity DB2 az DB7 s rezervované, s

bitom CPG sa nastavi priad ladiacého signalu.

13-BIT B COUNTER RESERVED CDE‘FFEDL

SERVED
ESERVED
GAIN

R
R
CP

DB23| DB22 | DB21|DB20 | DB19 | DB18| DB17| DB16|DB15| DB14 | DB13|DB12 | DB11|DB10 | DBY | DB8 | DBT | DB6 | DB5 | DB4 | DB3 | DBZ | DB1 | DBO
RSV | RSV |CPG | B13 | B12 | B11 | B10 | B9 | B8 | BT | B6 | B5 | B4 | B3 | B2 | B1 | RSV [ RSV | RSV [ RSV | RSV | RSV [C2 (1){C1 (0)

Obr. 3.13: N counter latch [11]
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B = 3500 binarne: 110110101100 V tabulky ¢. (3.4) st uvedené bity
pre postuvanie do N counter.

Tab. 3.4: Datovy tok N counter latch

3.6.3 Control latch

S nastavenim kontrolnych bitov na hodnotu [0, 1], datovy tok sa postva do Control
latch.

g i I = z Er &

E E « z = z CURRENT CURRENT %E’gg Fol £ [0t §5§ MUXOUT £l P%%‘EER CONTROL
SETTING 2 SETTING 1 3 S CONTROL BITS

2| @ gg %g eveL |57 & [(F5[EE3 3| LEVEL

[ e |92 a o

DB23| DB22 | DB21|DB20| DB19 | DB18| DB17|DB16| DB15 | DB14| DB13|DB12 | DB11|DB10| DBY
RSV | RSV | PD2 | PD1 | CPI6 | CPI5 | CPI4 | CPI3 | CPI2 | CP11 | PLZ | PL1 [MTLD|CPG | CP

2
(=
=]

DBT | DB6 | DB5 | Di
M3 | M2 [ M1 |C

DB3 | DB2 | DB1 | DBO
pcz | pct [c20)c1 (o)

s

o
=]
o

Obr. 3.14: Control latch [11]

Funkcie jednotlivych bitov:
PC2:1 — Power control bits — [0,1] nastavuji vykon jadra na 5mA
CR - Counter reset — [0] normalny rezim
M3:1 - Muxout — [0,1,0] vystup N deli¢a pre overenie funkénosti
PDP — Phase detektor polarity — [1] pozitivna polarita
CP — Charge pump output — [0] normélny rezim
CPG - CP gain — [0] Current setting 1
MTLD - Mute-till-Lock Detect - [0] vypnuté
PL2:1 - Power Level — [1,0] vystupny vykon -3 dBm
CPI6:1 - Power Level - [1,1,1,1,1,1] nastavenie priudu ladiaceho signalu na 2,5mA
PD2:1 - Power Down — [x,0] podla tabulky ¢.(3.5)
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CE | PD1 | PD2 Mode
LOW | X X || Asynchronous Power Down
HIGH 0 X Normal Operation
HIGH | 1 0 Asynchronous Power Down
HIGH | 1 1 Synchronous Power Down

Tab. 3.5: Moznosti nastavenia tsporného rezimu

Vysledny datovy tok pri normalnom rezimu je ukazané v tabulke ¢. (3.6).

Tab. 3.6: Datovy tok Control latch
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3.7 Metédy modulacie s fazovym zavesom

Cely postup modulacie je mozné riesit s dvomi sposobmi, ktoré maja vlastné vyhody

a nevyhody. Tato kapitola sa dalej venuje so zvolenim a vysvetlenim funkcie metod.

1. Do fazového zévesu medzi sluckovym filtrom a napéfovo riadenym osci-
latorom (VCO) je vlozeny napétovy scita¢ podla zapojenia na obr. 3.15. Takym
sposobom filtrovany ladiaci signal z fazového komparatoru a spracovany audiosignél
sa s¢itavaju a dalej sa dostavaji na vstup VCO. V zavislosti tohto signdlu, na vystup
VCO sa objavi signél s ur¢itym kmitoctom, ktory je deleny s predurcenym ¢islom,
a Co fazovy komparator porovnava s referenc¢nou hodnotou. Vzhladom na velkosti
diferencialu fazy tychto signalov, syntezator zmeni troven ladiacého signalu.

Ked sa zachyti zaves, fazovy rozdiel medzi signalov klesa na 0 a dalej ladiaci signél
nemeni. S pripojenym audiosignalu na vstup vnutorného VCO, vybudi zmeny na vy-
stupe syntezatora a s takym sposobom moduluje signal. Ladiaci signal sa filtruje so
sluckovym filtrom, ktory musi maf medznu frekvenciu taka velkd, aké je najméansia
frekvencna slozka audiosignalu. Tento krok je dolezity a slizi na to, aby syntezator
reagoval i na najhlbsie tény. Najnizsia frekvencia, ktorti systém spracovava a prenasa
je 100 Hz.

Vsak maly medzny kmitocet sposobuje velmi pomalé zmeny vo vystupnej frekvencii,

ale pre ucely, pri ktorom nie st potrebné rychle zmeny v nosnych kmitoctoch, sa

vyhovuje.
Audiosignal

Referen¢ny
signal —

Fazovy Sluékovy S&itad

komparator filter citac
FM vystup

VCO

Obr. 3.15: Blokova schéma moduldtora

Najvacsia nevyhoda metody je maly pomer signalu k Sumu, ktory sposobuje
medzny kmitocet sluckového filtra a mala troven audiosigndlu. Kedze VCO ma cit-
livost 3,9 MHz/V, pre 40 kHz-ovii moduléciu je potrebné iba 10,25 mV. Maximélne
napétie z predzosilnovaca je 50mV, ktora v désledku utlumy na filtre klesa na 43mV.

Téato aroven cez napéafového delica je dalej znizena na 10,25 mV. Sposob pripojenia
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audiosignalu do slucky fazového zavesu a hodnoty suciastok su viditelné na obr. 3.16.

Sluckovy filter
X
[y
NF signal %[5'1

G5k
R10

A8k
F13

VCO

GMD

Obr. 3.16: Obvodové zapojenie sc¢itacu

Napatova troven audiosignala v slucke je zobrazena na prenosovu charakteristiku
obr. 3.17, z ktorej je zrejmé ze signal klesa 12dB, takze na Stvrtinu pévodnej hodnoty.

Takto ziskané napétie je 10,75, ktoré sihlasi s pozadovanou troviiou pre maximalne

modulacie.

ono

T TR

-1000

-16.00

TR A

0K

-2000

Obr. 3.17: Obvodové zapojenie s¢itacu

41



2. Druhé moZnost je priama modulacia krystalu. V tom pripade sa zmeni
referencny kmitocet fazového zavesu v zavislosti audiosignalu. Aby vysledny radio-
frekven¢ny signal bol modulovany s + 40 kHz a 10 MHz referen¢ny kmitocet Fis. je
potrebné modulovat tak, aby mal frekvenént odchylku A firystai= 2286 kHz. Hod-

nota bola vypocitana nasledovne:

Af 40kHz

Afkrystal = —— F

FVCO osc — m 1OMHZ = 2, 286kHZ (317)

kde Af je frekvencénéd odchylka modulacie vysledného radiofrekvenéného signélu,
Fieo je vysledny radiofrekvencny signal a Fi.. je kmitocet referenéného oscilatora.

Tato metdda je pouzitelna iba pre systémy, ktoré pracuju s pevnym vyslednym
signalom, ¢o znamena, ze nie je mozné vyuzitie frekvenc¢ného krokovania vo fazovom
zavesu. Vyhodou metody je mensi Sum, lebo pre modulédcie krystalu sa potrebné

radovo V a nie mV.

42



3.8 Zvolena metoda

V tomto projekte bude realizovany modulator s funkciou, popisany v 1. metode.

Zapojenie celej slucky je zobrazeny na obr. 3.18.
Kmitoctovy syntezator ADF4360-8 a krystalovy oscilator SG5032CAN pracuju pod
napajanim 3,2 V. Pripojené kondenzatory zabranujui, aby vysokofrekvencna zlozka
dostal spat do napdjania. C1, C2, R2, C3, R3 vytvaraju sluckovy filter a s ich

vypoctom a hodnotou sa zaobera individualna kapitola. S odporom R7 sa nastavi

vystupny prad ladiaceho signalu tzv. charge pump current, na 2,5 mA.

GND  GHD
I:s ch
ERIDGE =
y e} TDDHF 100pF 3V
GND -LCE cs R
100nF | 100pF
o o =
GND GHD n E o
- J¢ s o . . GND  GND
=LIE — o =] o I
e " B % 2 . = Ref
ouF cp REFIN ] u_ll—(m )
Toa Tn nE
cz2 ==
56T T R7 o HE
: ‘ : T vTune reeT |12
3 Usz A7
. HIE
NF signal @] . GND GND
wukouT |20
REK £ 1 RrOUTI
=10 . Mikroprocesor
=Me oLK
B |
pate, (18
5 I rrout2 1
GND LE
2 w
o | . CE —=
w co 12 II‘_ |2
=3 10 s w
(S L2 o
5.2 LN T - T S =]
o—ii 2 ¢ ¢ 2 Lo
o o g &5 o oo =
L a = x I = O 2 O
FM signal -
= T
- 56, ellerll- 524
— o T T S P
GHD
L 3v
GND O
Ref § = QG1L 1
- 3 4
o— n IN ouT VEE It Jeas o7
£ 8 A sp 2 L
=la u 15pF
T $G30320AN I I

Obr. 3.18: Obvodové zapojenie celej slucky PLL
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Cievky L2 a L4 sluzia pre nastavenie strednej frekvencie vnitorného oscilatora,
ktora sa vypocita pomocou vzorca (3.18), L3 pracuje ako vysokofrekvencné tlmivka,
ktora je potrebna pre optimélne prisposobenie vystupu.
B 1

211,/9, 3pF (0, 9nH + Lex,)

Hodnoty externych cievok st 100 nH, s ktorym ziskand stredné frekvencia je

Fy

(3.18)

vypocitand vo vztahu (3.19).

1
~ 211,/9,3pF (0, 9nH + 100nH)

Fy — 145, 8MHz (3.19)

Krystalovy oscilator zabezpecuje 10 MHz referencént frekvenciu, ktort syntezator

dalej deli na pozadovani hodnotu a porovna s kmitoctom VCO.

3.9 Sluckovy filter

Ako sluckovy filter, bol zvoleny filter dolnej priepusti 3. radu z pasivnych stuciastok.
Medzni kmitocet je nastaveny na 100 Hz, ktord je najnizsia kmitoctova zlozka audi-
osignalu. Pre urc¢enie hodnoty konkrétnych stuciastok bol vyuzity bezplatny program
ADIsimPLL 3.41 od firmy Analog Devices. Struktira sluckového filtra a hodnoty

suciastok st na obr. 3.19, ktora uz obsahuje korigovanych hodnét, podla dostupnosti.

CP =k Scitad
& & 1 &
oo 560

-1 — -3
— 22UF —

TuF 470nF
—_ [] 270 —_—
SO SO

=MD

Obr. 3.19: Obvodové zapojenie sluckového filtra
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3.10 Koncovy zosilnovac

Na zosilnovanie RF signalu bol zvoleny univerzalny monoliticky sirokopasmovy zo-
silnova¢ MAR-6+ od firmy Mini Circuits, s vysokym dynamickym rozsahom DC
az 2GHz. Vstupné a vystupné impedancie si vnutorne prispésobené na 50 2. Vy-
stupna troven signalu napéfovo riadeného oscilatora je nastavitelna od -9 dBm do
0 dB. Sirokopasmovy zosiliiova¢ na kmito¢toch 100 MHz mé zisk 22 dB, ¢o je podla

vztahu;

Gap 22
G =100 = 1010 = 158 (3.20)

Vystupny vykon dostaneme;

P, [dBm| = —3dBm + 22dBm = 19dBm (3.21)
Poyt = 158.0,5mW = 79mW (3.22)

Zapojenie je uvedené na obr. 3.20, hodnotu RF1 dostaneme podla tabulky uve-
dend v technickej dokumentacie suciastky, ktora zavisi od napajania Vce. Pri 9V
napajanie RF1 ma hodnotu 270 €. Kondenzatory C17 a C23 sluzia na blokovanie

jednosmerného napatia, ich hodnotov boly zvolené ako 100 pF.

L
5 = g
vystup OI UII“ vstup

Obr. 3.20: Obvodové zapojenie koncového zosilnovaca MARG6+
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3.11 Pi ¢lanok

Pi ¢lanok sa v module nachadza ako posledny blok pred anténou a méa funkciu od-
filtrovat vyssie harmonické zlozky, ktoré st neziaduce pre vysielanie. Dalsou tlohou
je impedancne prispdsobit anténu k vykonovému zosilnovacu. Taky obvod vykazuje
rovnaké vlastnosti ako tsek vedenie, ktord ma charakteristickd impedancia Z; a
dizku A /4 pri uhlové frekvencie wy . Charakteristickd impedancia je dand s vzorcom

(3.23), kde Z; je impedancia vykodoného zosilnovaca a Z, je impedancia antény.

ZO - \/Zl.ZQ (323)

Hodnoty suciastok sa vypocita podla vzorce (3.24) a (3.25), wy je vlastne vy-
stupna nosna frekvencia 175 MHz krat 27, a Z; = 50€). Medzna frekvencia bola
zvolend ako 200 MHz, sama sStruktira a hodnoty suciastok, ktoré boli zvolené podla

dostupnosti, si zobrazené na obr. 3.21. [4]

Zy 20

b= = 2m00.10w) ~ 0 3.24
wo  2m200.106) (3.24)
C=p= ! = 16pF (3.25)
" Zowo  50.27200.10(6) 7 :
LS
27nH
c12 19
13pF 15pF
GHD GHD

Obr. 3.21: Obvodové zapojenie Pi clanku

46



3.12 Anténa

Navrhovanie dokonalej antény je dost zlozitym procesom. Aby anténa vysielala poza-
dovany kmitodet, jej rozmery musia byt zrovnatelné s vlnovou dizkou. Pri frekvencii
175MHz vlnova dizka mé hodnotu A = 1,714 m. Pri bezdrdtovych mikrofénovych
modulov je jeden z najdodlezitejsich parametrov jeho vhodny rozmer. Z toho dévodu
bola zvolend $tvrtvinna anténa, ktord ma dlzku 42,9 cm. Kedze Stvrtina vinovej
diZky je stéle dlh4 a nepohodlnd pre pouzivanie modulu, je potrebny jej rozmery

zmensit. Tato cast sa dalej bude venovat s metédami zkracovavanim antén.

3.12.1 Elektrické predlzovanie antény

V tom pripade, ked je pouzivand anténa s mensou diZkou ako §tvrtina viny, napr. 10
cm, vinenie priudu nedosiahne maximalnu hodnotu, z ¢oho vyplyva, Ze anténa nebude
ziarit s najvac¢sim vykonom a jeho charakter bude kapacitny. Charakter vedenia
na jeho dlzky je zobrazovany na obr. 3.22.a. Aby anténa ziarila najefektivnejsie,
elektrickd dlzka antény musi byt zvicSovand s pripojenim cievok v sérif s anténou.
Vhodna volba cievky eliminuje kapacitny charakter, a tak anténa pracuje v sériovej
rezonancii. Na obr. 3.22.b, je viditelné rozlozenie kmitov a uzlov pridu a napatia vo

funkeii dlzky antény.

Napetie

induk&ni

W W2 \ p

Prid ' v
chrakter _T_ j_
impedahce -l— T

Obr. 3.22: (vpravo)Charakter vedenia v zévislosti na jeho dlzky (vlavo) Umiestenie

=

reaktance

kapacitni
-

F s

[FEN |

-~

-l_l'? b ’l

uzlov a kmitov pradu a napétia
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3.12.2 Anténa Meander

Typ Meander je stvrtvinnd anténa, ktora je rozlozena v obdlznikovom tvare. Ked
podla spdsobu obr. 3.23. s anténou je tvarovana slucka, vysledok je vertikalne vse-
smerové anténa s dobrymi parametrami. S takou aplikdciou je moiné Setrit dizku

az 927, voc¢i jednoduchej stvrtvlnnej anténe. [12]

z
L~

Obr. 3.23: Mozny sposob usporiadania antény typu Meander [12]

Mozné sposoby navrhu meander anténov su zobrazené na obrazky 3.24 a 3.25.
Tieto st monopolové planarne antény pre frekvencie 175 MHz, ktoré boli navrhnuté

v programu Eagle. Pre ndvrhu bola vyuzivana literatira [14].

Obr. 3.24: Meander typ 1

Obr. 3.25: Meander typ 2
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3.13 Napajenie modulu

Integrované obvody a operacné zosilnovace potrebuji inti iroven napétia pre spravne
fungovanie. Z tohto dévodu bol zvoleny dualny napéatovy reguldtor LTE3024. Integ-
rovany obvod ma velmi maly kludovy prud, rddovo uA, s ktorym nezvysSuje maxi-
malny priudovy odber systému, ktory je 50 mA spolu s kludovymi pridmi. Vystupné
trovne sa daju nastavit cez odporovych delicov podla vzorca (3.26) ndjdené v tech-
nickej dokumentéacie [13], kde Iapy mé hodnotu 30 nA pri teplote 25°.

R2
Vou = 1,22(1 + —
t ( —I—Rl

) + (Iaps)(122) (3.26)
So zvolenymi odpormi R16 = 680 k{2 a R8 = 220 k{2, napédfova troven prvého
vystupu je 5,01V, a na druhy vystup je nastavené napétie 3,23V s pouzivanymi
odpormi R20 = 360 k€2 a R12 = 220 k(2. Obvodové zapojenie je zobrazena na obr.

3.26.
j_ t—tes OS5V
s
it I =]
ca2 g M = 10uF
10nF
9V LT3024EFE L Gho
=
? Ic3 ety
3
. M OUTH
+L | Y BvPl |2 GMD
KL 1o apJ1 5
- e TI;‘ SHONT ; o3V
— - SHOWZ OUT? " . +
= 1UF vl R Yo
= e (1} ansz fIE 10nF = = 10UF
=% M aur n U2
T GMD

GMND

16

9

g

5

1
R12

220k

Obr. 3.26: Obvodové zapojenie LTE3024
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4 OZ7IVENIE MODULU

4.1 Konstrukcia

K navrhu desky bol vyuzity program Eagle firmy CadSoft, ktory je k dispozici na
skolskych pocitacov. Deska bola vyrobena v skolskej dielni z 1,6 mm bezného sub-
stratu s prekovenymi dierami. Stuciastky boli zvolené v najmensich SMD puzdroch
vzhladom na najmensie mozné vysledné rozmery desky. Osadzovanie stuciastkov pre-
behlo pomocou ru¢ného pajkovaca mimo ¢ipu ADF4360-8. Vzhladom na jeho malé
rozmery 4x4mm, implantacia ¢ipu bolo realizované nasledovne. V prvom kroku bolo
nanesena tenka vrstva cinu na piny ¢ipu a na desku na pozadované miesta, potom
deska bola polozend na horticy platform pre 15 sekiind. Nevyhodou metédy je to, ze
lakova vrstva pocas tieto doby sa vypari, preto ostatné suciastky je treba osadzovat
pred oxidaciou dosky.

Mikrokontrolér bol programovany a otestovany pomocou vyvojovej desky STK 500,
ktoré je k dispozicii pre studentov v urcenych laboratoriach. Funkénost SPI ko-
munikacie bola overena digitalnym osciloskopom urcéeny na pozorovanie c¢asovych

priebehov sériovej komunikacie.

Obr. 4.2: Vysledna deska bottom
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Obr. 4.3: Kontrolny panel

4.2 Funkcia mikrokontroléra

Ako riadiaci blok modulu, bol zvoleny mikrokontrolér ATtiny26L, obvodové zapoje-
nie je znadzornené na obr. 4.5. Tento programovatelny integrovany obvod v tejto praci
poskytuje vysielania potrebnych datovych tokov pre nastavenie vnutornej ¢innosti
frekvencného syntezatora. Komunikacia sa prebieha pomocou sériového periférneho
rozhrania SPI, podla popisaného spdsobu v predchadzajucich kapitolach. Na overe-

nie funkcénosti komunikacie bol pouzity specialny digitalny osciloskop.

Obr. 4.4: Overenie funkcénosti SPI komunikécie

Dalsou ilohou ma monitorovanie stavu napéjacie batérie. Na vstupu vnutorného
AD konvertera je privedené 9 V napdjacie napétie, ktoré je s odporovym delicom
znizené na 2,3 V. Tento troven napétie je porovnavany s vniutornym 2,56 V refe-

renénym napatim a podla vzorci (4.1) je prevedend na ¢islicovi hodnotu.

Vin * 1024

ADC =
C V;ef

(4.1)
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Jedna zelena a jedna cervend dioda slizi pre signalizacie. V pripade, Ze batéria je
plne nabitd, zelena dioda blika jeden krat v kazdej sekundy. S poklesom napéajacieho
napatia pod 7 V, dioda blika rychlejsie, jeden krat v kazdom 0,7 s. Pod 6,3 V,
predpoklddany zivotnost batérie je menej ako hodina, blikat bude cervena dioda

rovnako rychlo, ako predtym.

w
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Obr. 4.5: Obvodové zapojenie mikrokontroléra

Napatové urovne pre odhadnutie Zivotnosti batérie boli od¢itané z grafu 4.2, na
ktorom je zobrazeny predpokladany pokles napétia alkalického batérie dostupné od

firmy Duracell, s ur¢itym pridovym odberom.

Industrial 9V Constant Current
o5 50 mA
=100 mA

—250 mA

Voltage
@

0 2 4 [:3 8 10
Service Hours

Obr. 4.6: Predpokladand zivostnost batérie Industrial
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Okrem tychto, mikrokontrolér ovlada funkcie predzosilnovaca ako automatické
riadenie citlivosti AGC a funkce Mute. Spinac¢ S1 ovlada AGC a spinac¢ S2 ovlada
funkcie Mute. Podla toho, aky modd je aktivny na predzosilnovac, signalizdcie na

diodach st rozlisné. Jednotlivé typy signalizacie st popsané v tabulke ¢. 4.1.

Uroveti napétie | AGC Signalizacia
9-7V ON zelend, 1x 1s
OFF zelend, 2x 1s
7-6,3V ON | zelena, 1x 0,7s
OFF | zelena, 2x 0,7s
< 6,3V ON | Cervend, 1x 0,7s
OFF | cervend, 2x 0,7s
- Mute | cervena, 1x 2s

Tab. 4.1: Diédové signalizacie

4.3 Vystupny signal

Z dévodu vnttornych problémov v ¢ipu ADF4360-8, generuje iba referencnt frekven-
ciu 140MHz a slucka dalej tuto frekvenciu neladi na pozadovani hodnotu 175MHz.

Spektrum RF signalu je zobrazenda na obr. 4.7.

T O -
RBW 100 kHz
*Att 20dB * VBW 1 MHz
Ref 0.0 dBm * SWT 10ms

Span 4,17 MHz

Obr. 4.7: Spektrum RF signalu
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5 ZAVER

Cielom bakalarskej prace bolo navrhnutie bezdrétového modulu pripojitelni pomo-
cou XLR konektrora. Pre zaistenie frekvencnej stability som uprednostnoval pouzitie
fazového zavesu, ktory voci SAW rezonatorom vykazuje vyssiu prestnost a stabilitu
a je menej citlivy na teplotné zmeny. Dalej takou metodou je mozny preladit vysielaé

na ind nosnu frekvenciu, ¢o umoznuje vymenu prijimaca.

Modul obsahuje funkciu automatického riadenia citlivosti a Mute, pricom mik-
rokontrolér ovlada ¢innost kompresoru a zisk predzosiliiovaca. Okrem zadania som

navrhol monitorovanie stavu batérie, ktory signalizuje v pripade slabej batérie.

Pri zostaveni modulu sa objavilo niekolko nedokonalosti dosky, ktoré boli opra-
vené aj na dosky aj v Eagle siboroch. Fazovy zaves na zaciatku negeneroval spravnu
frekvenciu a pri opravach doslo k nefunkénému stavu. Vymena stuciastky je obtiazny
a z dovodu nedostatku ¢asu nerealizovatelny, ostatné ¢asti modulu st plne funkéné.

Moznym riesenim je vymena chybnej stuciastky.

Ako posledné, som navrhol mozné typy meander antén, ktoré st mozné vyuzit v

dalsich vyvojoch zariadenia.
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ZOZNAM SYMBOLOV, VELICIN A SKRATIEK

AM amplitudova modulécia

FM frekvenénd modulécia

PM fazova modulacia

g(t) komplexna obalka modulovaného signélu ve funkce ¢asu
A. konstanta pouzita pre stanovenie trovne signalu

m(t) modulovani signal ve funkce ¢asu

s(t) hodnota vysledného modulovaného signalu

w. uhlové frekvence signalu A,

m index modulacie

D pomer odchylky

fn frekvenéne modulovany signél

Af frekvencnd odchylka fm signalu

NBFM Narrow Band Frequency Modulation - tizkopasmova frekvencna modulacia
WBFM Wide Band Frequency Modulation - Sirokopasmova frekvenénd modulécia
O(t) linearna funkcia modulovaného signalu

PLL Phase locked loop - fazovy zaves

PFD Phase Discriminator - fazovy diskriminator

LPF Loop filter - sluckovy filter

VCO Voltage controlled oscillator - napetovo riadeni oscilator
L hladina akustického tlaku

po referencéna hodnota tlaku pri 0 dB SPL, 20pPa

C citlivost mikrofénu

G zisk

Uyt vystupné napetie clanku
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Uyt vstupné napetie ¢lanku

K prenos clanku

F,.. kmitocet oscillatoru

F,., kmitocet napetovo riadeného oscillatora - nosny kmitocet
A firystal potrebna frekvenénd odchylka pri moduldcie krystalu
Iy stredna frekvencia napéatovo riadeného oscillatora

Py vystupny vykon

A vlnova dlzka

AGC Automatic Gain Control - automatické riadenie citlivosti

SPI Serial Peripheral Interface - sériové periférne rozhranie
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A.3 Obvodové

zapojenie napajacie casti

LT3024EFE

IC3

12

G1
ABIY

'Hlllllllllll-;}lo—()g
DO
=]

13|

14

1

|4=-

I
I

SHONT
ERDONT OUT2

ouT

ouT
BYP1

ra] oo

' A (oL
_L:zz | |2 ‘-_L:DUF
rHE

10nF
GND
Z
e
GHD

i

ADI

BYP2

===
=]

ADJZ

oo Ij A

R20
390K

GND

i

:

il

GND

62

1anF IDUF

GMD

R12
240k



A.4 Deska plosného spoje - top

Rozmer desky 40x100mm

A.5 Deska plosného spoje - bottom

K

Rozmer desky 40x100mm

A.6 Deska kontrolného panelu

Reozmer desky 20x35mm
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A.7 Deska meander antény typ 1

Reozmer desky 40x50mm

A.8 Deska meander antény typ 2

Reozmer desky 35x120mm
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