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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem pfijimace s integrovanym anténnim tunerem pracujicim
na kmito¢tu 28 MHz, u kterého je kladen ddraz na jednoduchost a nizkou spotiebu.
Prijimac je piizpisoben pro SSB modulaci. Velkou nevyhodou SSB modulace je vSak
jeji nepouzitelnost pro vysoké pirenosové rychlosti, proto je prace realizovana pro
pfenos obecného audio signalu. Prace nejprve popisuje anténni tuner a blokového
schéma prijimaCe. Nasledné se vénuje nejdalezitéjsim castem navrhu jednotlivych
blokti pfijimae a celkovym zhodnocenim vlastnosti navrzeného SSB pfijimace
s integrovanym tunerem.

KLiCOVA SLOVA

Tuner, SSB, pasmova propust, nizkoSumovy zesilovac, zesilovac s fizenym zesilenim,
AD607, AD9834.

ABSTRACT

This work is focused on proposal of receiver with Integrated Antenna Tuner operating
at 28 MHz. The design was primarily focused on simplicity and low power
consumption. The receiver is adapted for SSB modulation. This work was realized for
the transmission of audio signals. SSB modulation is far more efficient in terms of the
radio spectrum used. First part of this thesis describes about the Antenna Tuner and
block diagram of a receiver. Next parts are focused on proposal of individual blocks of
the receiver, especially its most important parts. Finally, the overall evaluations of the
design characteristics of SSB receivers with Integrated Antenna Tuner are discussed.

KEYWORDS

Tuner, SSB, bandpass, low noise amplifier, automatic gain control, AD607, AD9834.
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UvoD

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci pfijimace pro satelit. Soucasti prijimace
je integrovany anténni tuner. Samotny pfijimac je koncipovan pro modulaci s jednim
postranim pasmem neboli SSB piijimac (Single side Band receiver).

Zakladni vlastnosti anténniho tuneru, je pfizpusobeni vystupu antény k vstupni
impedanci pfijimace. Anténni tuner musime viadit mezi anténu a vstup pfijimace pro
zvySeni ucinnosti celého prijimace.

SSB piijimace slouzi k pfijmu jednoho z postrannich pasem, bud’to dolni postranni
pasmo LSB, nebo horni postranni pasmo USB. SSB modulace je velmi oblibena u
radioamatért, jelikoz vyuziva malou Sitku pasma. Velkou nevyhodou je ale mala
prenosova rychlost dat. Proto se SSB modulace pouziva zpravidla pro pfenos feCovych
signald.

Tato prace se zabyva celym navrhem pfijimace s vestavénym tunerem, ktery bude
fizen procesorem. Navrzeny pfijimacC pracuje na kmitoctu 28 MHz, u kterého byl
predevsim kladen diraz na nizkou spotfebu a malé napajeci napéti. Navrh je proveden
tak, aby byl jednoduchy a realizovany pomoci snadno dostupnych soucéastek. Navrzeny
SSB piijimac je ptizptisoben pro pienos obecného audio signalu.

Diplomova prace je ¢lenéna do péti kapitol. Prvni kapitola se zabyva zakladnimi
druhy analogovych radiovych pfijimact s nejdulezitéjsimi parametry. Dalsi kapitola
popisuje navrh s meéfenim pfizpisobeni a vypoftem utlumu anténniho tuneru.
Nasleduje kapitola s navrhem pfijimace. Tato kapitola je ¢lenéna do podkapitol, které
odpovidaji navrhovanym blokim. V dalsi kapitole jsou shrnuté parametry pfijimace
s celkovymi parametry.



1 RADIOVE PRIJIMACE

Ptijimace jsou urceny pro zpracovani ziskaného signalu z antény. Ziskany signal mohou
pfimo zpracovat analogové az do zakladniho pasma nebo jen zesilit a nasledné
zpracovavat digitalné. Tato prace se zabyva pfijimaCem s analogovym zpracovanim
signalu, proto si zde probereme zakladni vlastnosti riznych analogovych piijimacu.

Nejjednodussi pfijima¢ je s pfimym zesilenim, neboli také pfimozesilujici.
Pouzivaji se pro AM signaly a mohou byt realizovany né€kolika zptasoby. Na vstupu
pfijimace jsou vSechny signaly pfijimané z antény. Pomoci selektivni paAsmové propusti
je vybran pozadovany signal o frekvenci nosné. Tento signal je nasledné zesilen
pomoci VF zesilovace. Demodulator nasledné provede demodulaci zesileného signalu
(Odstrani VF slozku a na vystupu zustava NF signal.). Hlavni vyhodou pfijimace
s pfimym zesilenim je jednoduché konstrukéni feSeni. Nevyhodou tohoto usporadani je
pak predevsim jeho mala selektivita [2] [3].

Dale jsou pfijimate s nepfimym zesilenim, nepfimozesilujici, neboli tzv.
superheterodyny, odstrarfiuji vétSinu nedostatki pfimozesilujicich pfijimaca. Pfijimac s
nepiimym zesilenim se tak skladd z kmitoCtové konverze a piijimace s pfimym
zesilenim. Vyhodnou superheterodynu je nezavislost Sifky pasma a zesileni na
pracovnim kmito¢tu. Vyhodou je rovnéz moznost premeénit i nejvyssi kmitoCty na
kmitocet mezifrekvencni. Tyto kmitoCty jsou zpravidla nizké. Toho se velmi Casto
vyuziva v praxi, protoze se s nimi ve srovnani s vysokymi kmitoc¢ty 1épe pracuje [2] [3].

Superheterodyn s dvojim smésSovanim provadi dvojitou kmitoctovou konverzi.
Nejprve pomoci kmitoctové konverze posuneme mezifrekvenci vzdalenou od pfijimané,
ktera mize byt i vyssi nez je pfijimana. Timto posuneme zrcadlovy kmitoCet, tak aby
byl vzdaleny a Slo jej snadno potlacit. Nasleduje druha kmitoctova konverze na nizkou
mezifrekvenci. Na této mezifrekvenci se snadno realizuji kvalitni obvody. Obvody pak
pracujici na nizkych kmitoctech a umozniuji snazsi zpracovani signalu. Vyhodou je tedy
odstranéni problému se zrcadlovymi kmitocty [2] [3].

Dalsi ze zakladnich typl pfijimace homodyni, jehoz modifikace spociva v pouziti
kmito¢tu oscilatoru LO, ktery je totozny s kmitoCtem pfijimaného signalu RF.
Mezifrekvence je tedy nulovad IF = LO - RF = 0. Signal za sméSovacem je tak v
zékladnim pasmu. Vyhodou je, Ze tyto pfijimaCe jsou pomérné jednoduché a misto
mezifrekvencniho zesilovace a demodulatoru se pouziva pouze dolni propust. Jeho dalsi
vyhodou je i to, ze zrcadlovy kmitoCet f, je shodny se vstupnim kmitoCtem RF.
Nevznika zde tak problém s pifijmem signald na zrcadlovych kmitoctech. Velkou
nevyhodou této je vSak velka technicka naro¢nost na realizaci pfijimace [2] [3].

1.1  Zakladni parametry radiovych prijimaci
V této podkapitole si podrobnéji popiSeme zakladni charakteristiky jednotlivych

dilezitych parametrt, které je tieba pii navrhu pfijimace celkové pfipomenou, aby se
dale neustale u nasledujicich podkapitol navrhu pfijimace neopakovali.



1.1.1 Sumové charakteristiky

Sum Ize rozdélit do dvou zékladnich typl. Ve viech soulastkach je tepelny $um, a
v polovodicich pak i1 vysttelovy s I/f Sumem. Tepelny Sum ma charakter bilého Sumu a
objevuje se ve vSech fyzikalnich télesech obsahujicich volné elektrony pfi teploté vetsi
nez 0 °K. Nekonec¢ny kmitoctovy rozsah signalu tohoto Sumu je vSak pouze teoreticky.
V praxi Sum nazyvame jako bily, pokud mé ploché spektrum v definovaném rozsahu
frekvenci [3] [4].

Vystielovy Sum vyvolava proud tekouci PN prechodem. Je to nadhodny proces
s Poissonovym rozdélenim pravdépodobnosti. Tento jev nelze podcenit, protoze 1 pifi
malém proudu pies prechod PN prevazuje vystfelovy Sum nad tepelnym [4].

Pro uréeni Sumové Sitky nejprve stanovime kmitocCtovou zavislost vykonového
pfenosu dvojbranu. Tato zavislost se nahradi obdélnikem, ktery ma vysku rovnou
maximu vykonového prenosu. Plocha pod kmitoctovou zavislosti a nahrazenym
obdélnikem musi byt stejna. Délka obdélnika pak udava Sumovou §itku pasma [3] [4].

1.1.2 Sumové &islo

Sumové vlastnosti radiovych piijima¢t se vyjadiuji Sumovym &islem. Toto &islo udava,
kolikrat je v urcitém pracovnim bodé pfijimace pomér vykonu signalu k vykonu Sumu
na vystupu piijimade vétsi nez na jeho vstupu. Sumové &islo tedy vyjadiime pomoci
vztahu 1.1 [6].

SNRy
F =———, [
SNRour

-] (1.1)

kde SNRyy je odstup signal-Sum na vstupu a SNRgoyr na vystupu. Tento vztah je
vSak nepouzitelni pii navrhu pfijimact, u kterych nas zajima celkové Sumové cislo
pfijimaCe. Protoze piijima¢ se sklada zvice blokd, které maji rizné parametry.
U navrhu pouzivame pro zjisténi celkového Sumového Cisla Friisav vtah. Pomoci
Frrisova vztahu jiz pfi navrhu mizeme zjistit predpokladané vysledné Sumové dislo.

Friisov vztah je rovnice 1.2.
1, B-1, F-1 ]

F)—
F=F + + .
1 G1 616G ' G1G3G3 ’

(1.2)

kde Fx je Sumové &islo jednotlivého bloku a Gx zesileni daného bloku. Cisla u
jednotlivych veli€in urcuje potadi bloku. Ze vzorce je vidét, ze celkové Sumové Cislo
nejvice zavisi na prvnich blocich.

1.1.3 Citlivost prijimace

Citlivost pfijimace oznacuje napéti, které musi byt dodano pfijimaci ze zdroje, tak aby
odevzdal do vystupu minimalni vykon a nedochézelo ke ztraté¢ dat. Maximalni citlivost
piijimade je definovana jako nejmensi urovei vstupniho vykonu. Cim niz§i je uroveit
vstupniho signalu, tim je ptijimac citlivejsi [S].

Citlivost piijimaCe zhorSuje Sum, ktery obsahuje rizné kmitoCty vznikajici v
disledku neusporadaného pohybu elektront v elektronickych soucastkach piijimace.



Protoze na vystupu piijimace se vyuzivaji signaly, jejichz vykon je vétsi nez Sumovy,
musime hodnotit schopnost pfijimace pfijimat slabé signaly, tak ze uvedeme citlivost
omezenou Sumem [5].

Citlivost omezena pomérem SINAD je dana minimalnim detekovatelnym vstupnim
signalem, ktery pfivadime na vstup pfijimace. Citlivost omezena Sumem a zkreslenim
SINAD tedy udava u daného odstupu signal-Sum minimalni vstupni vykon signalu.
Citlivost SINAD vypocitame pomoci vztahu 1.3.

S+N+D
N+D

SINAD = 10log(=222),  [dB] (1.3)

kde D je vykon zkreslujicich slozek, N vykon Sumu, S vykon nosné.

1.1.4 Selektivita prijimace

Selektivita pifijimace je schopnost vybrat z n€kolika signald, které se nachazeji na
vstupu pfijimace, pouze pozadovany signal. Zbylé signaly je nutné co nejvice potlacit.
Selektivitu mizeme vyjadfit riznymi zpusoby. Nejpfehlednéjsim z nich je graficky,
ktery je reprezentovany kfivkou selektivity [5].

Kmitoctova selektivita je schopnost pfijimace vybrat z celého spektra radiovych
vin jedno kmitoctové pasmo. Selektivita je dana pomérem vstupniho napéti pfi
stanoveném rozladéni Afk vstupnimu napéti pfi naladéném pfijimaci [5].

1.1.5 Dynamicky rozsah

Dynamicky rozsah je rozmezi, ve kterém muze pfijimac pracovat. U radiového
piijimace je rozsah dan stfedni hodnotou Sumu, kde je pfidan odstup o 3 dB az k bodu
P14 bodu jednodecibelové komprese.

SFDR (Spurious Free Dynamic Range) je dynamicky rozsah pfijimace bez
intermodulacniho zkresleni. Jedna se o rozsah vstupnich signald, u kterych jsou
intermodulacni slozky tfetiho fadu pod trovni Sumu.

KmitoCtovy rozsah udava, pasmo kmitoCti, pro které lze pfijima¢ pouzit.
Kmitoc¢tové rozsahy jsou pfizptasobeny pro pouziti piijimact. Pfenos informace pomoci
amplitudové modulovaného signalu je tedy mozny pro libovolny kmitocet. [2].

Také dynamicky rozsah ovliviiuji nelinearni vlastnosti dvojbranu, které vedou ke

vzniku kombinacnich kmito¢td neboli IM (intermodulacni produkty) jejich vyskyt je
dan vztahem

f = mfi + nf, [Hz], (1.4)

kde m a n jsou cela ¢isla) [2].



2 ANTENNI TUNER

Anténni tuner je jedna z nejdilezitéjSich Casti pfijimacu. Je viazen hned za anténou a
vytvafi vykonové piizptisobeni mezi anténou a vstupem piijimace. U anténnich tunert
pozadujeme vysokou preciznost a kvalitu. Duvodem je, Ze tuner za anténou
pfizptisobuje pfijimac k antén¢, kde jsou velmi malé tirovné signalu, které jsou nachylné
na ruseni.

Anténni tunery mizeme rozdélit do dvou skupin a to manualni nebo automatické
anténni tunery. U manualnich tunerd musime ladéni provadét rucné prepinanim
induk¢nosti a kapacitou. Automatické tunery se ladi sami (automaticky), ale potfebuyji,
aby méfici PSV metr poskytoval aktualni hodnotu pfizptsobeni.

2.1  Elektricky kratka anténa

V této podkapitole si strucné shrneme zakladni vlastnosti elektricky kratkych antén, ze
které bude jasna nutnost pouziti anténniho tuneru.

Impedanci antény si muzeme piedstavit jako idealni odpor v sérii s idealni
reaktanci. Hodnoty jsou velmi zavislé na elektrické délce antény /4, kde [ je délka
antény a A je vlnova délka. U elektricky velmi kratkych antén je hodnota odporu R,
velmi mald. Vstupni odpor Rn v podstaté tvorfi realnou slozku vstupni impedance
antény.

V této praci budeme uvazovat o anténé€ vyrobené z nitinolu Pro vypocet budeme
potfebovat znat i dalsi parametry antény, které jsou zapsany v tabulce 2.1

Tabulka 2.1: Parametry antény [24] [25].

parametry Hodnota Jednotka
Délka ! 1828 mm
Primérd 0,6604 mm
Rezistivita p 82:10° Q/m
Permeabilita p, 1,002 -

Pfi vypoctu je problém u rezistivity nitinolu, kterd je velmi zavisla na pfimeésich,
pomeéru niklu a také teplote.



Tabulka 2.2: Srovnani fyzikalnich parametra pro vybrané materialy [24] [25].

Matenial Thermal expansion | Specific heat capacity, | Thenmal conductivity, |  Electrical resistivity, | References
coefficient, JkgK WmK (m
10%kC
Cobalt 13.1 (RT-200%C) 414 (RT-100°C) 69 (RT-100 °C) 62x10° 1415
Nickel 139 (RT-200°C) | 440(RT-100°C) 92 (RT-100°C) 8.0x107 1416
Titantum 9.5 (RT-300 °C) 519 (RT-100°C) 22 (RT-100 °C) 42x107 14,16
304 stamless steel 17 (RT-300°C) 500 (0-100°C) 151 (RT-100 °C) 712x107 1416
Stellite 6B 13.4 (RT-400 C) a1 147 9.1x10" 14171819
Hastelloy C 113 (0-100°C) 419 (RT-100°C) 115 13x10° 1420
M50 bearing steel 121 (RT-260°C) | 462(RT-100°C) | 259 (RT-100°C) 18x10" 142122
60-NITINOL (water-quenched) | 112 (RT-300°C) | 453-504 (RT-300°C) | 8.9-13.7(50300°C) |  1.0x10° (50-300°C) 2324
440C stainless steel 108 (0-315°C) 460 (0-100°C) 419 (RT-150°C) 6.0¢ 107 1416
Silicon mtride 3.0-35 (RT-1000°C) 778 (127 °C) 2 107 (RT-100°C) 2526

Dale z prevzatého obrazku 2.1 je vidét zavislost rezistivity na teploté, pro rizné typy

nitinolu.
Ton
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Obrazek 2.1  Zavislost rezistiviny na teploté pro rizné druhy nitinolu. [25].

Pii nadchazejicich vypoctech toto vSe musime zohlednit, a proto vypocty odport
budeme provadét pro rozptyl rezistivity.

Pro uréeni odporu antény musime piedevs§im zohlednit skinefekt, ktery u materialu
s takto velkou resistivitou nebude zanedbatelny.



Nejprve vypocitame hloubku vniku podle vzorce 2.2

. .10—8
5 = /Z_P: \/ 22— 86,04- 105 m, 2.1)
WU 2m28-10°-1,002-4m-10

kde u = py po.
Pro vypocet odporu pro stiidavy proud pouzijeme vzorec 2.3
Ip 1,828-82:1078

Ry = 7ds  766,04-10-5-86,0410—6 8,39 Q. (2.2)

Vypocitana hodnota R,, zavislosti na skinefektu, tudiz na frekvenci. Odpor vodice
pro frekvenci 28 MHz podle vzorce 2.2 vySel 8,39 Q.

Na obrazku 2.2 je vidét, jak se méni odpor vodic¢e a hloubka vniku v zavislosti na
rezistivité.
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Obrazek 2.2 Zavislost odporu pro stfidavy proud na rezistivite.

Pro vypocet realné slozky impedance antény byl pouzit zjednoduseny vztah 2.1,
ktery plati pro délku antény v rozmezi 0 </ < %. Vytvorena anténa je dlouhd / = 72 tedy

1828 mm a Vlnova délka je 10,71 m. Podminku pro pouziti vzorce spliiujeme a
vypocitame realnou impedanci antény. [10]

1,828\ 2

Rynen, = 2072 (%)2 = 2072 (10,71) = 5,75 Q. (2.3)

Vypoctena hodnota odporu je pouze piiblizna. Také je pfizpisobena pro antény
z médi, hliniku.

Dale se vypocita hodnota ztrat antény. To je mozné provést pomoci vzorce 2.4.

. . [ [ 1A v v . [
Tento vzorec je odvozen jen pro antény o délce blizké > V nasem piipadé¢ mame anténu



dlouhou 1,828 m tedy pfiblizné 0,17\, proto tento vypocet bude velmi neptesny [10].

I |wpp 1,828 \/27128-106-1,002-471-10_7-82-10_8
2mry 2 2mw33-10 0

Ripss = =—— = - - =4,2Q. (2.4)

Jen pro srovnani ztraty pro méd vychazeji 59,7 mQ, proto pokud pouzivame jiny
material, musime tuto zménu zohlednit.

Po vypoctu odporu ztrat v anténé, tento odpor piicteme k teoretické hodnoté antény,
kterou jsme vypocitaly ve vzorci 2.3. Vypocet realné Casti impedance antény je ve
vzorci 2.5

RA - Ranten + RLOSS - 5,75 + 4,2 - 9,95 Q (25)

Vypocet si muzeme oveéfit vypoctem odporu pro klasicky odpor vedeni, ktery je
v rovnici 2.2. Z hodnot je vidét, ze se pfili§ nelisi hodnoty odporu vodice na frekvenci
28 MHz, ktery je Ry = 9,95 () a vypocitanou hodnotou odporu antény Ry = 8,39 ().

Elektricky kratka anténa predevsim ptedstavuje kapacitni charakter impedance. Pro
vypocet reaktance pouzijeme zjednoduSeny a pfiblizny vzorec 2.7, ktery plati za
podminky / < 0,354. Podminku spliiujeme, ale nejprve vypocitame impedanci Z, podle
vzorce 2.6 [10]

2-1,828

Zy = 120 [1n (Z;Z) - 1,69] =120 [1n (W) - 1,69] = 9146 Q. (2.6)

Po vypocteni Z0 dosadime do vzorce

2ml
A

2m1,828
10,71

X, = —Z, cot( ) +42= —914,6 cot( ) +42 = —j456,26 Q.(2.7)

Dale byly provedeny vypocty pro okolni kmitoCty pro znazornéni zavislosti na
frekvenci, zavislost je vidét na obrazku 2.3.
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Obrazek 2.3  Zavislost vstupni reaktance na frekvenci.



Jelikoz jsme pouzili pfiblizné vzorce, tak i vysledna impedance nebude ptesna. Pro
naSe ucely navrhu tuneru nam tato pfiblizna hodnota dostaCuje. Vysledna impedance
antény piiblizné bude 8,39 — j456,26 Q.

Nasledné byla anténa nasimulovana v programu 4NEC2 pro ovéfeni vstupni
impedance. 7,06 — j462 Q. Jak je vidét na obrazku 2.4.

File Edit Settings Calculate Window 5Show  Run  Help

R EEREE T EERES

Filename | dipol.aut Frequency 20 Mhz
W avelength 1071 e
Yaoltage | 1738 +j0v Current | D06+[3764
Impedance | 7.06-j 467 Sefies comp. 2624 uH
Parallel form | 3.4 /7 - 462 Parallel comp. 2625 uH

SWRS | e Input power | 100 W
Efficiency | 100 % Stuctureloss | 0 U
Radiat-eft. | Metwork loss | 0
ROFB] | Radiat-power | 100 W

i

Obrazek 2.4  Simulace antény v programu 4NEC2.

2.1.1 Prizpusobeni k elektricky kratké anténé

Uz jsme si ur€ili pfibliznou impedanci antény a k této impedanci budeme provadét
pfizptisobeni. Prizptusobeni v anténnich tunerech se provani L ¢lankem, T ¢lankem a Pi
¢lankem.

T clanek je velmi univerzalni, protoze dokaze vyladit velmi dobfe velky rozsah
impedanci. Je to nejCastéjsi typ tovarn€ vyrabénych tunert. T c¢lanek obsahuje tfi
proménné prvky. Pomoci nich ménime impedanci, ale také celkové Q obvodu, které
urCuje ztraty. Proto T Clanek muizeme vyladit k malému poméru stojatych vin, ale
s velkymi ztratami.

Pi Clanek je opét slozen ze tii proménnych prvkd. Proto Pi ¢lanky jsou obdobou T
clanku. Rozsah zpravidla byva mensi, ale moznost Spatného nastaveni Q plati 1 zde.

L clanek je nejjednodussi zapojeni prizpusobovaciho ¢lenu tuneru. Pro realizaci
tuneru bylo zvoleno pravé toto zapojeni pro svou jednoduchost a dosahovani velmi
malych ztrat. Na obrazku 2.1 jsou vSechna mozna zapojeni L ¢lanku.
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Obrazek 2.5  Mozné zapojeni L ¢lanku v zavislosti na impedanci antény [11].

Jak je z obrazku 2.5 vidét, hlavni nevyhoda L clankl je maly rozsah preladéni.
Tento rozsah je pouze polovina plochy Smithova diagramu. Na obrazku 2.5 jsou také
vyznacené plochy impedanci, v kterych se musi pohybovat impedance antény pro dané
zapojeni L ¢lanku.

Vypocitanou vstupni impedanci vyneseme do Smithova diagramu (bod1). Nasledné
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rovnéz vyneseme komplexné sdruzenou hodnotu vstupni impedance (bod2). Kde
nasledné budeme k tomuto bodu vytvaret vykonové prizpiisobeni. Vynesené body jsou
na obrazku 2.6

Obrazek 2.6  Smithuv diagram s vstupni impedanci antény.

Z vynesenych bodi v obrazku 2.6 a z obrazku 2.5 miZzeme pro pfizptusobeni pouZzit
zapojeni TYPE1,TYPE4. V naSem pfipadé¢ budeme anténni tuner ladit pfepinanim
induk¢nosti. Z toho vypliva, ze se nejjednoduseji bude realizovat zapojeni type4. Tedy
paralelni induk¢nost na vstupu a sériova kapacita na vystupu. Po urceni zapojeni
muzeme vypocitat hodnoty soucastek, které jsou v nasledujici podkapitole.

2.2 Navrh anténniho tuneru

Navrhovany tuner je automaticky. Jako fidici obvod je pouzit mikrokontroler
ATmega 16. Z predchozi kapitoly vime, ze budeme prizpisobovat L ¢lankem. Pfepinani
induk¢nosti je provedeno pomoci obvodu AS179, ddle ménéni kapacity je provedeno
fizenim varikapu. V nasledujici podkapitole je pak rozebran néavrh jednotlivych casti
anténniho tuneru.

2.2.1 Integrovany obvod AS179

Pro realizaci byl zvolen obvod AS179, pomoci kterého budeme piepinat indukcnosti v
pfizptisobovacim L ¢lanku. Pracovni rozpéti integrovaného obvodu je od 20 MHz do
4 GHz. Vyhodou je, ze ma velmi malé ztraty na pracovni frekvenci 28 MHz, které se
pohybuji okolo 0,3 dB.
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Nasledné vypocitame kapacity pro oddéleni stejnosmérnych slozek. Odde€lovaci
kapacity jsou vidét na obrazku 2.20. Pro vypocet se zvolila impedance 0,1 Q a vypocet
je

1 1
2nfXc  2m28-1060,1

Coy = = 56,84 nF. (2.8)

Pomoci stejného vypoctu spocitame kondenzatory Caz, Cag Cag, Ca7 a Cye ktery ma
zabranit prenosu VF slozky po fidicim spoji az k tidici jednotce.

Pro ladéni pouzivame varikap. Kapacitu mé€nime stejnosmérnym napétim, které se
musi oddélit od vysoko frekvenéniho signéalu. Pro tento ucel pouzijeme civky L11 a LS.
Pro vypocet civky se zvolila impedance pro VF signal 1 kQ. Vysledny vypocet je

X, 1000

L1 =—=——
17 2zf 7 2m28-106

= 5,68 uH. (2.9)

Dale indukcnost L2 je zapojena na vstup anténniho tuneru pro zkratovani
stejnosmérného naboje, ktery muze vzniknout na anténé. Vypocet je shodny
s vzorcem 2.9.

2.2.2 Vypocet prizpusobovaci indukénosti a kapacity

Jak bylo v ptedchozi kapitole uréeno zapojeni, tedy ze budeme pfizptisobovat pomoci
paralelni induk¢nosti a sériové kapacity. V této podkapitole si uré¢ime hodnoty pracovni
induk¢nosti a kapacity.

Pro vypocet hodnot byly zvoleny tfi postupy jak ziskat hodnoty soucastek. Je to
z dvodu oveéfeni spravnosti vypoctu, ale také pro urCeni rozptylu hodnot. Prvni postup
vypoctu je prevzat z [11]. Pro vypocet potfebujeme znat impedanci antény a impedanci
ke které budeme piizpusobovat, v naSem pfiipadé to je 50 Q. Pfevzaty vypocet
induk¢nosti je ve vzorcei 2.10,

2, — 2 24(- - 2
L= — RtCVRGRR)HE | 84HCYBAGOBDHSO) _ 5 99,5 (5 10)
21f (—/RL (Ro—RL)+X1) 2m28:10°(—/8,4(50—8,4)+456)

kde Ry je realna ¢ast impedance antény, Xy je imaginarni ¢ast impedance antény a
Ry je realna impedance ke které ptizpisobujeme.

Pro vypocet prizpusobovaci kapacity postupujeme stejnym zpusobem, vypocet je
rovnéz pievzat z [11]. Vypocet je znazornén ve vzorci 2.11

1 1
T 2nf(—JRLRo-R-Xy)  2m28-106(—/8,4(50—8,4)—456))

= 12,9 pF, (2.11)

kde Ry je realna ¢ast impedance antény, X je imaginarni ¢ast impedance antény a
Ry je realna impedance ke které ptizpisobujeme.
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Oba vypocty byly provedeny i pro blizky rozptyl hodnot impedance antény.
Vysledky vypocta prizptisobovaci induk¢énosti a kapacity v zavislosti na reaktanci jsou
v obrazku 2.7.

3,25 22

3 3 /— 20
2,75 \ //

25 \ // - 18
225 \'\ /( - 16

: \// \ [
1,75
/\ \ L 12
1,5

L [uH]

C [pF]

< L
1,25 10
——C
1 T T T T T 8
300 350 400 450 500 550 600
Xa [Q]

Obrazek 2.7  Rozptyl hodnot indukénosti a kapacity v zavislosti na reaktanci.

Rozptyl pfizptisobovaci indukcnosti a kapacity v zavislosti na realné Ccasti
impedance antény je na obrazku 2.8.

2,32 13,02
F
- 13,01
.
2,31 13
T - 12,99 =
= 2,30 2
- L - 12,98 ©
¢ 12,97
2,29 ’
_/ \_ 12,96
2,28 . : : : . : : 12,95
7 7,25 7,5 7,75 8 8,25 8,5 8,75 9
Ra [Q]

Obrazek 2.8  Rozptyl hodnot indukc¢nosti a kapacity v zavislosti na odporu

Dale byl proveden dalsi vypocet pro urceni hodnoty pfizpisobovaci indukénosti a
kapacity. Tento vypocet byl pfevzat z [12]. Pro vypocCet pfizpisobovaci induk¢nosti
nejprve musime vypocitat potfebnou vodivost podle vzorce 2.12
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Ry 2 8,4
X+ |5- /RL(RL—ZO)+XL 456+ |==/8,4(8,4—50)+4562
B = JZ_O = J; = 0,00309S, (2.12)

RL24X .2 8,42 44562

kde Ry je realna ¢ast impedance antény, X je imaginarni ¢ast impedance antény a
Zy je realna impedance ke které pfizpusobujeme.

Po vypoctu vodivosti dosadime do vzorce 2.13 a vypocitame indukCnost pro
pfizptisobeni.

1 1
L= B2nf ~ 0,00309-2728-106 1,84 uH. (2.13)

U vypoctu prizpisobovaci kapacity podle prevzatého postupu vypoctu [12] si nejprve
musime vypocitat potifebnou reaktanci pro piizpusobeni podle vzorce 2.14

y= 1 +XLZO Zo 1 456-50 50
" B Ry BR,  0,00309 8,4 0,00309 8,4

=1112,25Q., (2.14)

kde Ry je realna ¢ast impedance antény, B je vypocitand vodivost ze vzorce 2.12 a
Zy je realna impedance ke které pfizptsobujeme.

Po vypoctu reaktance dosadime do vzorce 2.15 a vyjde nam vysledna kapacita pro
pfizptisobeni

1 1
2nfX ~ 2m28-106-1112,25

c = = 5,11 pF. (2.15)

Opét jako pro prvni metodu vypoctu byly hodnoty spocitany pro blizké hodnoty
impedance pouzité antény. Na obrazku 2.9 je zavislost pfizpisobovacich hodnot na
odporu antény.

1,9 5,4

1,89

5,3
1,88 \\ / -2
187 \ / - ol
- S
-5
1,85
A T 49
1,84 /
L \ |
1,83 / am 4,8
——C
1,82 4,7
1,81 T T T T T T T 4,6

7 725 75 7,75 8 825 85 875 9
RA[Q]

L [uH]
C [pF]

Obrazek 2.9  Rozptyl hodnot induk¢nosti a kapacity v zavislosti na odporu.
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Na nasledujicim obrazku 2.10 je zavislost pfizpasobovacich hodnot na reaktanci
pouzité antény.
2,5 ] 8

2,25 \ / 7
) \ /

1,75 \ // _ 65
5 //?g'\'\ O

1,25 &

L [uH]

300 350 400 450 500 550 600
X, [Q]

Obrazek 2.10  Rozptyl hodnot indukénosti a kapacity v zavislosti na reaktanci.

Dale jako tfeti vypocet byl zvolen vypocet ve Shmitoveé diagramu. Ve kterém si
vyznacime body. Bod 1 je stied (50Q), bod 3 je komplexné sdruzena impedance antény,
body jsou vyneseny na obrazku 2.11

:3 : F\ip-‘-qi’?’f = ,;
AL PA

N

D.08

Obrazek 2.11  Smithuv diagram s pfizpusobenim antény.

Pro vypocet pfizpisobovaci kapacity ve Shmitové diagramu ptjdeme z bodu 1 do
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bodu 2. Jelikoz vychazime ze stfedu, tak rozdil bodi 2 a 1 je pfimo druhy bod. Velikost
reaktance dosadime do vzorce 2.16, pro vypocet kapacity

1 1
€= 2nfZoxc ~ 2m28-1061114,53 51pF. (2.16)

Dale pro vypocet induk¢nosti ptijdeme z bodu 2 do bodu 3. Tudiz vzdalenost bodu
2 a 3 pro vypocet indukcnosti se provede, tak zZe vodivost z bodu 3 odeCteme z bodu 2.
Jak je naznaceno ve vzorci 2.17

_ Lo _ 50 _
T 2nfBL  2m28108(0,09—(—2,16)) 1.85 uH. (2.17)

U vypoctu Cislo 2 a vypoctu ze Smithova diagramu vychazeji stejné vysledky, tak
se pro navrh pouzily pravé tyto hodnoty.

Jelikoz pro prepinani pouzijeme obvod AS179, u kterého muzeme prepinat dveé
induk¢nosti. Popfipadé muzeme pouzit paralelni kombinaci obou indukénosti. Také
potiebujeme anténni tuner navrhnout tak, aby mohl pfizptisobovat co nejvétsi plochu ve
Smithové diagramu.

V tomto pfipadé budeme k anténnimu tuneru pfipojovat jednu anténu, u které by se
parametry neméli vyrazné lisit. Tedy nam bude stacit, kdyz pokryjeme malou kruznici
impedanci se stfedem komplexné sdruzené impedance antény. Ve stiedu Smithoveé
diagramu se tedy zobrazime kruznici o pokles vykonu 3 dB. Nasledné ze Ctyf bodu
kruznice budeme pfizpusobovat ke komplexné sdruzené impedanci antény. Cely postup
je znazornén na obrazku 2.12 —

I
— T { e —
25.0 A e 100.0

" [\ T~
X [ ™
7 AN ——100om ___ |/
/ / 20.0m
|

;"\/
10.0

(1 7~ — 40.0m/
-.-'r e Jl._---L_\

~n

Obrazek 2.12  Smithtv diagram s vyznacenym pfizptsobenim pro pokles o 3 dB.
Hodnoty jednotlivych cest pfizptsobeni jsou v tabulce 2.3.
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Tabulka 2.3: Hodnoty L a C pro pokles o 3dB.

Umisténi Hodnoty pro pfizpusobeni
L [uH] C [pF]
BOD1 1.85 57
BOD2 1 133
BOD3 2.6 X
BOD4 1.1 104
Stied (50ohm) 1,85 5.1

Z hodnot je vidét, ze pro bod 1 vychazi stejna indukcnost jako pro pfizptisobeni ze
sttedu Smithova diagramu. Druha induk¢énost bude mit velikost 2,6 uH, podle bodu 3.
Pro ptizpisobeni bodu 2 a 4 se pouzije paralelni kombinace obou induk¢nosti. Celkova
induk¢nost paralelni kombinace obou indukcnosti bude 1,08 uH, coz pro nase
experimentalni ucely takovato induk¢nost dostacuje.

Po ur€eni hodnot indukénosti mizeme urcit i rozsah pfizptsobeni. Na obrazku 2.13
je ve Smithové diagramu znazornén rozsah impedanci, které anténnim tunerem jsme

schopni pfizpusobit.

_50.0

Obrazek 2.13  Rozsah pfizptisobeni anténniho tuneru.
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2.2.3 Zapojeni anténniho tuneru

Z vypoctenych hodnot mizeme provést vysledné zapojeni, které je na obrazku 2.14.

vd_varikag" cagh

L12
8 1 I L |
a2 RF2
' 1°85uH

] 2
_\y‘] FF in4GHD
- L13
4 ] |
o

2 bu

Obrazek 2.14  Zapojeni anténniho tuneru.

U prepinanych induk¢nosti potfebujeme vysoky Cinitel jakosti. Civky prepinané
obvodem AS179 L12 a L13 jsou vytvofeny pomoci toroidniho jadra. Na obrazku 2.15 je
realizovana civka vyfocena.

R

Obrazek 2.15  Fotografie vytvofené indukénosti.

Parametry feritového jadra pro material amidon 67 jsou zapsany v tabulce 2.4.
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Tabulka 2.4: Parametry pouzitého feritového toroidniho jadra [26].

MAGNETIC PROPERTIES OF MATERIAL 67
Initial permeability 40 -
Maximal permeability 125 -
Maximal flux densit
(at H=800 A/m) g 0200 T
Residual flux density 0.100 ¥
Volume resistivity 10’ Qcm
oy ooioroumddll IETT I I
Loss factor (at 50 MHz) 150x10° &
Coercive force 240 A/m
Curie temperature 500 °C

Application field
Resonant circuits 10+80 MHz
Wideband circuits 200+1000 MHz
RF| attenuation >1000 MHz

Nasledné¢ po realizaci induk¢nosti byly experimentdlné zméfeny jakosti
realizovanych indukénosti. Indukénosti se realizovali z riznych pramért dratd, kde
vysledky z vybranych méfeni jsou zapsany v tabulce 2.5.

Tabulka 2.5: Vysledky méfeni jakosti indukcnosti.

Cinitel jakosti Q [-]
Prumér pouzit¢ho dratu [mm] AMIDON 67 AMIDON 10
1,85 uH 2.5 uH 1,85 uH 2.5 uH
0,25 141 88 155 123
0,38 175 130 200 170
0,5 143 - - -

Meéfeni s vétsSim pramérem dratu se neprovadélo z davodu malych rozméra obvodu
a potfebného poctu zavitiu. Pfi realizaci indukCnosti s vétSim pramérem dratu se
jednotlivé zavity nevydaji vedle sebe a je zapotiebi realizovat induk¢nost s prekryvanim
zavitd, coz vede k niz§im hodnotam Cinitele jakosti.

2.3  Vypocet utlumu tuneru

Anténni tuner je na vstupu piijimace, kde bude vyrazné ovliviiovat celkové parametry
pfijimace. Proto nas také vyrazné zajima utlum samotného tuneru. Pro zjednoduseni
vypoctu nebudeme uvazovat vSechny ztraty, které mohou v tuneru vzniknout. Ale
zaméfime se na ztraty prizpisobenim.

Pro vypocCet ztrat v tuneru si nejprve vypocitame odpor indukcnosti podle
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vzorce 2.18

253

_ ol _
R, = |QL = |190 =131 Q, (2.18)

kde Qv je jakost induk¢nosti a Xy, reaktance indukcnosti [11].

Stejnym zpusobem vypocitame odpor kapacity, vypocet provadime pro nastavenou
hodnotu na varikapu 6 pF
955

Ry = |— = |ﬁ| = 0,95 Q, (2.19)

kde Qc uvazujeme 1000 [11].

Dale si spocitame vyslednou impedanci tuneru. Pfi vypoltu neuvazujeme
soucastky pro blokovani stejnosmérné a VF slozky. Tedy uvazujeme pouze civky L12 a
L13, pfepinaci obvod AS179 a varikap. Ze zapojeni je vidét, ze civka je zapojena
paraleln¢ k impedanci antény a varikap sériové. Impedanci tedy vypocitame

(Ra — jXa) - (Rp + jX1)

Z = (Rc— jX¢o) + - : =
¢ e (Ra — jXa) + (RL + jX1)

(3,95—§340)-(1,31+j253)
(3,95—§340)+(131+j253)

= (0,95 — j955) + = 50 +j0Q, (2.20)

kde Ry a X, je impedance antény, R a X je impedance induk¢nosti 113 a Re¢
s Xc je impedance varikapu [11]. Z vysledné impedance vypocitame Cinitel odrazu ze
vzorce 2.21

_Z-Zg _ (50+j0) =50
T Z42Zy  (504j0)+50

= 0 +jo0. 2.21)

Vypocteny Cinitel odrazu se nasledné prevede do polarniho tvaru, ktery nasledné
dosadime do vzorce 2.22 [12]

L= —10log(1— |p|*>) = —10log(1—10|>) = 0dB . (2.22)

Vypocitany utlum vySel 0 dB, tedy je vidét, Zze jsme pfizpasobovali spravneé. V
tomto utlumu nejsou zapocitany ztraty v pouzitych soucastkach, ale pouze utlum vlivem
odrazii od nespravného piizptusobeni. V nasledujici kapitole se proto dale zaméfime
prave na utlum prizpisobovaciho obvodu v zavislosti na pfidanych souc¢astkach.

2.3.1 Vypocet Cinitele jakosti anténniho tuneru

Je nékolik moznosti jak urcit Cinitel jakosti obvodu. Jedna z rychlych metod je pomoci
Smithova diagramu, ve kterém si zobrazime kruznice konstantni jakosti Q, jak je
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znazornéno na obrazku 2.16.

20.0m

Obrazek 2.16  Smithuv diagram s kruznicemi konstantni jakosti obvodu.

Dale do Smithova diagramu zobrazime piizpisobovaci obvod, tedy kapacitu C
(D2) a L12 z obrazku 2.14. Po vyneseni kapacity se dostaneme do bodu 1, ktery
odpovida Q = 8,31. Nasledné vyneseme indukcnost a dostaneme se do bodu 2, pro ktery
odpovida Q = 18,75. Tedy minimalni potfebna jakost pfizptisobovaciho obvodu bude
prave 18,75.

Dal§i moznost je vypoCtem, ktery je prevzat z [27]. Jedna se o to, Zze
pfizptsobovaci obvod pfi spravné funkci bude mit celkovou jakost stejnou jako jakost
pro paralelni kombinaci na vstupu a sériovou kombinaci na vystupu, jak je zobrazeno na
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obrazku 2.17 a rovnici 2.23.

Qs=Xg/RsmalLLER
.

”~ ]
RLARGER
_AV\/\/ Xs
Xp RsmaLLER
L. >
n'e

Qp=RLARGER/XP

Obrazek 2.17  Vypocet Cinitele jakosti anténniho tuneru [27].

R X R
0= LARGER _ _ | = Q4 = —=5 = Q, = —LARGER (2.23)

RSMALLER RSMALLER Xp

kde Rparger je impedance antény, Rsmaripr j€ vystupni impedance v nasem
ptipadé 50 Q, Xs je impedance kapacity a Xp impedance indukcnosti. Tento vypocet se
mize pouzit pouze pro realné impedance. Z toho divodu budeme jakost
pfizptsobovaciho obvodu pocitat pomoci Qs vypocet je ve vzorci 2.24.

1 1
Xs 2m28-1005,1-10 12
Qs = = =Tl ==L =22,29. (2.24)
RSMALLER RSMALLER 50

Dale si ur¢ime Cinitel jakosti obvodu podle vzorce 2.25

1 1 1 1 1
a—ai‘a—ﬁi‘ E>>QU—150~ (2.25)

Nasledné po vypoCtu minimalni jakosti Q a jakosti obvodu Qu muizeme spocitat
utlum pfizptisobovaciho obvodu vlivem ztrat v pouzitych soucastkach. Utlum tedy
vypocitame pomoci vztahu 2.26 ze ziskanych hodnot ze Smithova diagramu

~ _Q) - _ 1875 _
L~ 10log(1 QU) =10log(1-=x*) = 0,579dB, (2.26)
a ve vzorci 2.27 pro vypoctenou hodnotu Qg (vzorec 2.24)
22,29

L~ 10log(1 —%) = 10log (1 -22%) = 0,698 dB, (2.27)

Z vypocth 2.26 a 2.27 je vidét, ze ztraty v indukénosti a kapacité se pohybuji okolo
0,6 dB. Nasledné do vypocCtu zahrneme utlum prepinaCe AS179. Podle vyrobce
prepinace AS179 se pohybuje sériovy odpor v sepnutém stavu mezi hodnotami
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2,5-3,5Q. Ztohoto rozmezi si vybereme nejvétsi hodnotu 3,5 Q. Pro vypocet si ale
budeme muset nejprve spocitat sériovy odpor indukénosti podle vzorce 2.28
XL 2-m-28-10°-1,85-107°

_ X _ X _
Q=15 »Ry= k= — = 1,63 Q. (2.28)

Sériovy odpor indukcnosti vysSel 1,63 Q k nému pficteme sériovy odpor AS179 a
dostaneme celkovy odpor 5,13 Q. Z vypocteného odporu vypocteme Cinitel jakosti
induk¢nosti ve kterém je zahrnut utlum AS179 podle vzorce 2.29

XL 2-m-28-10°-1,85-107°6

Q= = 513 = 63,44, (2.29)

kdyz nasledné dosadime do vzorce 2.25 a vyjde nam celkové Qu, které nasledné
dosadime do vzorce 2.30

L~ 10log(1 —%) = 10log (1 - %) = 2,02 dB, (2.30)

vyjde atlum 2,02 dB, coz se oproti utlumu jen indukCnosti a kapacity ze
vzorce 2.27 vyrazné lisi.

Déle do vypoctu bychom meéli zahrnout i induk¢nosti Ly, Ls a Lyj, které jsou pro
vedeni stejnosmeérného proudu a také kondenzatory Cg;, Ca3, Cus, Cq9 a Cy7, blokujici
stejnosmérny proud, coz je znazornéno ve vzorci 2.31

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
—= —+ =+ + + + + +—+ —+
) Qlll Qlf Qc ) Qc421 Qc43 ) Qc4s ) Qc491 Qc417 Q%z ?LS
Qi 6344 T 600 * 2000 T 1000 T Tooo T 1000 T 1000 T0 T 50t 5o
> Qu = 12,23. (2.31)

Ze vzorce 2.31 je vidét, ze takto zapojeny obvod by mél, pfiliz malé Qy a také si
musime uv&domit, ze paralelni indukénosti budou ménit vyslednou indukénost pro
ladéni anténniho tuneru. Pro zlepSeni parametri a neovliviiovani pracovnich
induk¢nosti jsou indukénosti L,, Ls, a L;; nahrazeny odporem 10 kQ, Poté vychazi
Cinitel jakosti Qu = 44,91, tuto hodnotu dosadime do vzorce 2.32

L~ 10log(1 —%) = 10log (1 - %) = 2,97 dB. (2.32)

Celkovy utlum signalu zpasobeny ztratami v pouzitych soucastkach je tedy
2,97 dB. Ktomuto utlumu se jesté pficte utlum vypocteny ve vzorci 2.22. Tento
vypocet je ale pro prvni induk¢nost s Cinitelem jakosti Q = 200. Pro druhou indukcnost,
u které dosahujeme Cinitele jakosti Q = 170, bude utlum vétsi. Nebo také pro paralelni
kombinaci obou indukénosti, kde bude mit velka vliv na utlum pfepina¢ AS179.
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2.4  Prizpisobeni tuneru

Prizptsobeni zpravidla méfime pomoci PSV metri (PSV — pomér stojatych vin
nebo anglicky SWR - standing wave ratio). Pomér stojatych vin se vyjadiuje jako
pomeér dvou veli¢in. Vyjadifuje pomér vykonu viny postupujici po vedeni od zdroje
k zatézi k vykonu odrazeného od nepfizpiisobeni mezi impedanci vedeni a zatézi.
Protoze obé viny maji stejny kmitocet, na vedeni vznika stojaté vinéni.

Pomér stojatych vin mizeme vypocitat podle vzorce

Up+Ug
S, (2.9)

kde Up je pfima vlna a Ug je odrazena.

PSV =

2.4.1 VKV PSV metry

U radioamatérd jsou velmi oblibené jednoduché konstrukce PSV metri. Na
obrazku 2.18 je vidét jeden z nejjednodussich PSV metrt

§r A
e
A

o

GND

GMND

Obrazek 2.18  Jednoduchy PSV metr [13].

PSV metr z obrazku 2.18 podstaté obsahuje transforméator s tfemi vinutimi. Diody
usmériuji VF signal, kde FWD je napéti pro pfimou vinu a REV je napéti pro
odrazenou vlnu. Pro zvySeni u€innosti se pouziva feritové toroidni jadro.

V nasem piipadé pro odrazeny signal pouzijeme smérovou odboc¢nici TCD-18-4,
ktera zajisti dostate¢ni pfenos odrazenych vin. Odrazené viny pifivedeme na diodovy
detektor a signal nasledné zesilime, jak je vidét na obrazku 2.19

D3
MBROS20LTGT
ca7 3,3V
“0nF lo2a
T\ McCPs02
A > => AID
—TF —
26
R27 |+ g‘é)k
Tk

Obrazek 2.19 Diodovy detektor se zesilovacem.
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Vystup diodového detektoru pfivedeme na

vyhodnoti.

2.4.2 Méreni Prizptisobeni anténniho tuneru

Pro ovéfeni prizpusobeni se provedla méfeni na vystupu anténniho tuneru. Nejprve byl

zmeéften Cinitel odrazu na vystupu tedy S22, jehoz vysledek je na obrazku 2.20

frekvence [MHz]
20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5

O T T T T T T T

vstup A/D  prevodniku
implementovaného v procesoru ATmega 16, ktery nasledné signal zpracuje a

40

initel odrazu S22 [dB]
LN
/
N

éini
1
[00]
2
\

Obrazek 2.20  Cinitel odrazu S22 na vystupu anténniho tuneru.

Dale bylo provedeno méteni impedance, které je na obrazku 2.21

50

s /\

20\

\-_—/
10 S~

0 —

P N\

impedance Z [Q]

-30 ~

-40

-50 7
_60 T T T T T T T

20 22,5 25 27,5 30 32,5 35
frekvence [MHz]

40

Obrazek 2.21 Realna a imaginarni ¢ast vystupni impedance anténniho tuneru.
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Jedno z nejdilezitéjSich méfeni je pomér stojatych vin, graf zavislosti je na
obrazku 2.22

11
10 S
9 \\'\ /

. ~ /

_ \L /

z . \ /

X \\ //

4
; \WY4
2
20 22,5 25 27,5 30 32,5 35 37,5 40

frekvence [MHz]
Obrazek 2.22  Napétovy pomér stojatych vin na vystupu anténniho tuneru.

Z provedenych meéteni vyplyva, ze anténni tuner pracuje a prizpisobuje anténu
k vstupu pfijimace.
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3 NAVRH PRIJIMACE

Zjednodusené lze fict, Ze se cely piijimac sklada ze tfi hlavnich ¢asti. Ridiciho obvodu,
anténniho tuneru a samotného piijimace. Celé blokové schéma pfijimace je zobrazeno
na obrazku 3.1.

Ridici obvod

DDS

y ,f K LNA 28 MHz PP 9 MHz
Tuner +— D

W

X
&

Demodulator

&

<

PP 9 MHz AGC

i+

9 MHz

Obrazek 3.1  Blokové zapojeni realizovaného piijimace.

Samotny pfijimac je realizovan jako superheterodyn pro piijem SSB modulace. Pii
navrhu byl kladen duraz na nizkou spotiebu celého piijimace a malé napajeci napéti, tak
aby pfijimac mohl byt napajen baterii.

V tomto piipadé budeme pro ovéfeni vlastnosti pfijimace piipojovat meftici
pristroje s vnitini impedanci 50 Q, proto je vstup pfizptisoben na 50 Q. Vstupni signal
ptimo vstupuje do LNA, kde se signal zesili a potlaci se Sumové ¢islo nasledujicich
bloka pfijimace. Na vystupu LNA je zapojena pasmova propust pro potlaceni
zrcadlového kmitoctu. Signal nasledné vstupuje do sméSovace spolecné s DDS
syntezatorem (19 MHz). Mezifrekvenci signdl za sméSovacem je filtrovan selektivni
pasmovou propusti a nasledné zesilovan v AGC. Za zesilovatem je pasmova propust,
pro potlaceni intermodulacnich produkti. Dale nasleduje demudulator, kde pro
demodulaci potiebujeme dalsi oscilator 9 MHz. VSechny bloky pfijimace si nasledné
v této kapitole rozebereme detailnéji
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3.1  NizkoSumovy zesilova¢ LNA

Nizkosumovy zesilova¢ (low noise amplifier, LNA) je zesilovac, u kterého potfebujeme
dosdhnout co nejnizsiho Sumového cisla pro vysoké zesileni. U celého piijimace
pozadujeme malou spotfebu. Proto tedy také u LNA pozadujeme malou spotiebu a
funk¢nost pfi malém napajecim napéti, protoze cely pfijimac bude napajen baterii a
jedna o aktivni obvod.

Existuje cela fada integrovanych LNA. U integrovanych LNA je velkou vyhodou
dobré vykonové piizptuisobeni, které vyrobce vytvaii na spolecném cCipu. Z Cehoz
vyplyva, ze integrované LNA budou zabirat mensi plochu DPS. U integrovanych LNA
je vsak zpravidla vétSi spotfeba energie oproti realizaci z diskrétnich soucastek.
Nejmensi spotfeba integrovanych LNA se pohybuje okolo 6 mA. Protoze vlastni
realizaci LNA z diskrétnich soucastek jsme schopni dosahnout mensi spotieby energie,
je proveden navrh LNA.

Nejdalezit€jsim krokem pro navrh LNA je vybér tranzistoru. V pfijimaci je
navrzen LNA sbipolarnim tranzistorem. LNA realizovany pomoci unipolarniho
tranzistoru by mél na pracovni frekvenci velky zisk. Unipolarni tranzistory maji
zpravidla vétsi zesileni. V tomto piipadé nepozadujeme vysoké zesileni, proto je navrh
LNA realizovan pomoci bipolarniho tranzistoru.

Tranzistor budeme vybirat ze snadno dostupnych bipolarnich tranzistor. V dnesni
dobé vyrobci tranzistorti pfizpusobuji tranzistory pro vysoké kmitoCty. Tyto tranzistory
maji na nizkych kmitoCtech vysoké zesileni a vybér vhodného tranzistoru je
komplikovany. Pro realizaci byl jako nejvhodnégjsi vybran tranzistor BF840. Tento
tranzistor nejlépe spliiuje potiebné pozadavky pro néavrh zesilovace. V tabulce 3.1 je
uveden vypis nékolika dostupnych tranzistort s jejich parametry.

Tabulka 3.1: Tranzistory [17] [18] [19] [20] [21] [22].

. Parametry
Tranzistor
F G ft
BF840 1,4 dB (100 kHz) neuvedeno 380 MHz
BC550 max 2,5 dB (1 kHz, 1=200 uA) neuvedeno 300 MHz
BC817 neuvedeno neuvedeno 250 MHz
BCX70 max 2 dB (1kHz, I=200 uA) neuvedeno 250 MHz
BCP68 neuvedeno neuvedeno 170 MHz
BFS17A 2,5 dB (800 MHz) 13,5dB (800MHz) 2800 MHz

Z tabulky je vidét, ze vybrany tranzistor BF840 dosahuje pfijatelné hodnoty
Sumového c¢isla. U Sumového cisla je potfebné brat zietel na frekvenci, pii které bylo
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Sumové Cislo zmeéteno. Jelikoz je Sumové Cislo u tranzistort zavislé na frekvenci.
Sumové &islo je také zavislé na proudu prochazejicim pfes tranzistor, neboli na
nastaveném pracovnim bodu. Déle by bylo mozné pouziti tranzistoru BC550, ktery ma
ale niz§i tranzitni kmitocet. Takze bude mit mensi zesileni nez LNA realizované pomoci

tranzistoru BF840.

Z divodu neuvedeni dulezitych parametri u soucastek pro navrh LNA. Byl navrh
LNA nasimulovan v simula¢nim programu PSpice, jelikoz vyrobce tranzistoru
poskytuje model tranzistoru pravé pro simulaci v programu PSpice. Pfi navrhu se
nejprve nastavil pracovni bod tranzistoru. Pii ur€eni pracovniho bodu tranzistoru se
musi zohlednit nékolik dilezitych parametrd. Pfi tomto navrhu se snazime, dosahnout
co nejmensi spotieby. Proto se zvolil proud pfes tranzistor v rozmezi 0,8 — 1,2 mA. Pt
volbé proudu se vychazelo také z katalogového listu tranzistoru. Hodnoty odporti pro
nastaveni pracovniho bodu byly vypocitany podle parametri z katalogového listu
tranzistoru. Dle katalogového listu tranzistoru je minimalni hodnota hz; = 67. Po
optimalizaci pracovniho bodu bylo u navrzeného LNA dosazeno spotieby 1,17 mA
[17].

Déle musime u LNA zajistit, aby se VF slozka nesifila po napajecim vedeni a
nezpusobovala ruseni ostatnich obvodu pfijimace. Tuto funkci plni kondenzator Cy; a
civka L;;. Pro vypocet hodnoty L;; musime nejprve zvolit impedanci. Zpravidla pfi
vypoctu indukénosti se voli impedance Ctyfikrat vetSi, nez je vystupni impedance.
Hodnotu L;; vypocitame

X, 200
T 2mf  2m28-100

= 1,13 uH. (3.1)

Induk¢nost predstavuje pro VF signal vysokou impedanci. Na rozdil od indukcnosti
je kapacita zapojena paralelné, aby zabrainovala pfenosu VF slozky. VF slozku, ktera
prejde pres indukcnost L;;, musi kapacita zkratovat. Pro vypocet C,; se opét voli
impedance. Aby kapacita predstavovala dostatecny zkrat pro VF slozku. Impedance se
voli dvéstékrat mensi, nez je vystupni impedance.

1 1

Cor = —
277 2mfXc ~ 2m28-106-0,25

= 22,74 nF. (3.2)

V nékterych pfipadech se pro uplné zabranéni pienosu VF slozky po napajecim
vedeni voli tato impedance mnohonasobné mensi. Také se ale obtizné realizuje.

Nasledné po osetieni prenosu VF slozky po napajecim napéti se k LNA pridaly
blokovaci kapacity Cyg a Cy9. Velikost impedanci se voli podle vystupni impedance a to
zpravidla na cCtvrtinu vystupni impedance. V tomto pfipadé se pouzily kapacity
s Sestnactkrat mensi impedanci. Tyto kapacity také blokuji prenos stejnosmérné slozky,
a zabrafiuji posunu pracovniho bodu a stejnosmérnym zkratim.

Po vypoctu vSech hodnot byla nasledné provedena simulace v programu PSpice.

29



Schéma LNA je zobrazeno na obrazku 3.2.
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Obrazek 3.2  Simulovany LNA.

Ze zobrazeného schématu LNA se nasimulovaly admitancni parametry. Pro
admitancni parametry plati nasledujici vztahy. Pro vstupni proud

L=yuVi+ yn V. (3.3)
Pro vystupni proud I, plati

L=y Vi+ ¥y Va (3.4)

Z vypoctenych admitancnich parametri nasledné pomoci vztahti 3.5 — 3.8 mizeme
vypocitat S-parametry.

(% - )’11)(%+ )’22) TY12y21

o1 (%"'3’11)(%"‘)’22)—)’12)’21’ (3.5)
Z2y12
— Zo
"2 = (%"'3’11)(%"‘)’22)—)’12)’21’ (3.6)
—2y21
— Zo
v (%"'3’11)(%"‘)’22)—)’12)’21’ (3.7)
o, o)) e .

(% + )’11)(%+ )’22) - y12y21’

kde Z je 50 Q a urcuje impedanci, ke které je vztazen vypocet [7].

Navrzeny pracovni bod LNA byl také realizovan. U realizovaného LNA se
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provedlo méfeni S-parametrii tranzistoru a nasledné byly srovnany s vypocitanymi
hodnoty na obrazku 3.3
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Obrazek 3.3  M¢fen¢ a simulované parametry LNA.

Ze zmétenych hodnot je sestavil model tranzistoru v programu Ansoft Designer. Po
vytvofeni modelu tranzistoru se v programu Ansoft Designer provedlo vykonové
pfizpasobeni na vstupu i na vystupu LNA. Jelikoz se jedna o LNA na stupu by mélo byt
Sumové prizpusobeni, ale k tomuto pfizptisobeni by se nadale muselo provést méfeni
Sumovych parametri. Pro vykonové pfizptsobeni na vstupu se postupovalo
nasledujicim postupem. Nejprve zobrazime kruznici dostupného zisku v roviné zdroje pro
maximalni dosazeny zisk tranzistoru. Dale zobrazime kruznici dostupného zisku v roviné se
stejnym ziskem a vybereme bod, ktery protina 50 Q. Nasledné vznikne ve Smithové
diagramu bod, ke kterému si zobrazime komplexné sdruzeny bod, ktery budeme
piizpusobovat ke stiedu Smithova diagramu. Prizpusobeni provedeme pomoci dvou
kondenzatoru, u kterych nebude dochazet k ptipadnému zkratu stejnosmérné slozky. Dale u
piizpusobovani induk¢énostmi je problém s potfebnym vysokym Cinitelem jakosti. Smithav
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diagram, ve kterém jsou vyneseny parametry, je zobrazen na obrazku 3.4.
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Obrazek 3.4  Smithtuv diagram s pfizpusobenim vstupu LNA.

Na vstupu se prizpasobil obvod pomovi dvou kondenzatori a na vystupu bylo
pfizptisobeni rovnéz provedeno pomovi dvou kondenzatord. Zapojeni prizptisobovacich
kondenzatorii je na obrazku 3.2 znazornéno pfipojenim kondenzatord Cpl a Cp2.

Vysledné zapojeni LNA je zobrazeno v piiloze.

Vysledna simulace ptizpusobeného LNA je na obrazku 3.5.
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Obrazek 3.5  S-parametry piizptisobeného LNA.
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Z obrazku 3.5 je vidét, ze LNA je na vstupu i na vystupu piizpusobeno, kde oba
parametry S11 a S22 dosahuji -10dB na pracovnim kmitoctu. Pfenosova charakteristika
S21 dosahuje zisku az 30 dB. Je to z divodu, ze obvod nebyl simulovan s realnymi
vodici. Ve vysledné realizaci bude zisk mensi.

3.1.1 Méieni parametru LNA

Pfi méfeni parametri LNA se nejprve musel zveétSit odpor R22 pro dostaveni
pracovniho bodu. Je to pravé z davodu pouziti zapojeni, u kterého se vyrazné
nepotlacuje vliv rozdilnych parametri h21 riznych tranzistord. Dale se po dostaveni
pracovniho budu se ovérily parametry LNA, zde bylo zji§t€no, ze v tomto zapojeni
vznika na vstupu LNA vysokofrekvencni zkrat. Proto bylo néasledné provedeno meéteni
parametri LNA bez pfizpusobeni, které se liSily od prvotniho meéfeni pro ziskani
modelu tranzistoru BF840. Nasledn¢ se tedy provedlo nové pfizplisobeni ,jehoz
vysledek je zobrazen na obrazku 3.6.
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Obrazek 3.6  M¢cfené s-parametry LNA.

Z charakteristik je vidét, ze Cinitel odrazu na vystupu neni pfesné naladén na
pracovni frekvenci. Je to z divodu, ze na vystupu pfizpisobujeme induk¢nosti, u které
bychom pozadovali jinou hodnotu induk¢nosti nez z vyrabéné fady hodnot indukénosti
a proto byla vybrana nejbliz§i hodnota induk¢nosti.

Déle bylo provedeno méfeni bodu zahrazeni LNA. Toto méfeni, urCeni hodnoty
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Porps, které budeme potiebovat pro naslednou simulaci piijimace. Vysledek méfeni je na

obrazku 3.7.
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Obrazek 3.7  Meéfeni bodu jednodecibelové komprese.

Shrnuté parametry LNA jsou zapsany v tabulce 3.2.
Tabulka 3.2: Vysledky méfeni parametri LNA.

Parametr Hodnota

Pienos S21 22,4 dB
Sumové ¢islo 1,7dB
P -7 dB
SFDR 51 dB
Prps -8dB
Porrs 16dB

3.2 Pasmova propust

Hlavni diraz pfi realizaci této pasmové propusti je potlaceni zrcadlového kmitocCtu.
Také se, jak jiz bylo zminéno, snazime dosdhnout co nejmensiho Sumového disla.
Celkové Sumové cislo urCuji prvni bloky pfijimace. Z toho divodu byla pasmova
propust zafazena az za nizkoSumovy zesilovaC, aby vyrazné nezhorSovala celkové

Sumové Cislo pfijimace.

Pro urCeni zrcadlového kmito¢tu se vychazi ze dvou zakladnich rovnic. Prvni
rovnice 3.9 urcuje mezifrekvencni kmitocet ze vstupniho kmitoctu a kmitoctu lokalniho

oscilatoru [7]

fm =|RF —LO| [Hz].
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Druha rovnice 3.10 vychazi ze zrcadlového kmitoctu a kmitoctu lokalniho
oscilatoru

fm=|f;—LO| [Hz] (3.10)

Pomoci rovnice 3.9 vypocitdme mezifrekvencni kmitocet. Pfijimame signal o
frekvenci 28 MHz, ktery dale sméSujeme do mezifrekvencniho kmitoctu 9 MHz pomoci
oscilatoru pracujicim na kmitoctu 19 MHz.

Pro vypocet zrcadlového kmitoCtu pouzijeme vztah 3.10, kde nejprve ze vzorce
vyjadiime zrcadlovy kmitocCet a nasledné dosadime

fz =LO—fm =19-10°—-9-10° = 10-10° [Hz]. (3.11)

Zrcadlovy kmitocet tedy vySel na kmitoctu 10 MHz.

Pasmova propust je navrzena pro vstupni i vystupni impedanci 50 Q. Pasmova
propust je zapojena v provedeni paralelniho rezonan¢niho obvodu s odbockami. Toto
zapojeni je zvoleno tak, aby bylo mozno dosahnout velké jakosti pasmové propusti
v jednoduchém zapojeni.

Pro vypocet paralelniho rezonan¢niho obvodu, se musi nejprve urcit vysledna
induk¢nost L a vysledna kapacita C. Hodnoty volime pomoci upraveného Thomsonova
vztahu 3.12

fr—- Lt .t _ . 10=9 [—
LC = 55 = 5mag10s — 206841107 [-], (3.12)

frekvenci volime 28 MHz. Vyslednou hodnotu L volime, tak aby nevysly
vysledné hodnoty indukcnosti pfili§ malé a daly se vyrobit. U indukcnosti je potieba,
také nezvolit pfili§ velkou hodnotu indukénosti, které maji nizky samo rezonancni
kmitocet. Dale se tedy ur¢i vysledné hodnoty soucastek. Pro vypocet induk¢nosti byla
zvolena vysledna indukcnost L = 336 nH. Induk¢nost L; je uréena podle vyrabéné rady
hodnot indukénosti, zde byla vybrana hodnota L; = 56 nH. Pro paralelni obvod
s odboCkami plati vzorec 3.13 pro vypocet vysledné hodnoty induk¢nosti.

L=L + L, =56-10"°+ 280-107° = 336 nH, (3.13)

z této rovnice je patrné, ze indukénost L2 je potieba L, = 280 nH.

Déle urcime celkovou kapacitu C paralelniho rezonancniho obvodu a to pro
rezonanci na kmito¢tu 28 MHz. Kapacitu dopocitame podle Thomsonova vztahu 3.14

1 1

C = =
4m2 2L 4m2(28-10%)2 3361079

= 96,15 pF. (3.14)

Celkova kapacita vysla 96,15 pF. Pro dosazeni vysoké selektivity je rezonancni
obvod pfipojen pomoci odbocek. U paralelniho rezonan¢niho obvodu s odbockami si
muiizeme pomoci déliciho poméru p zménit selektivitu pasmové propusti. Délici pomér
byl zvolen maly, jeho hodnota bude 0,16. Diky malému délicimu poméru méa pasmova
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propust velkou selektivitu, tudiz velky utlum na zrcadlovém kmitoctu a také malou
Sitku pasma. Délici pomér se vypocita z hodnot indukénosti podle vztahu 3.15

L, 56 nH
P1 =13, T 280 nH+56nH

=0,166 [-] . (3.15)

Déle podle déliciho poméru p a celkové kapacity vypocitame kapacity pro
vytvoreni odbocky. Podle vzorce 3.16

p1Giy = p2Gour [, (3.16)

je mozné prizpusobit pomoci déliciho poméru na jinou impedanci. Protoze pomoci
pasmové propusti neprovadime piizpusobeni, jsou délici poméry na vstupu i vystupu
stejné, tak muzeme kapacitu C, pfimo vypocitat pomoci vztahu 3.17.

c 96,15-10712

Kapacita kondenzatoru C, vysla 579 pF. Pro realizaci byl vybran kondenzator
s kapacitou 560 pF ke kterému je pfipojen kapacitni trimr pro doladéni pasmové
propusti. Pro kapacitu C; plati vztah 3.18

c 96,15-10712
¢ = e Totce 115,28 pF, (3.18)

Kapacita C; se zvolila nejbliz§i nejnizsi z vyrabéné rady a to hodnota 100 pF, ke
kterému bude rovnéz piipojen kapacitni trimr. Pomoci tohoto kondenzatoru budeme
provadét hrubé ladéni rezonanéniho kmitoctu.

Vysledné zapojeni pasmové propusti je vidét na obrazku 3.8.

C1
L1
280nH —— 115pF
Q=140
in )
Cc2
S8nH —— 578pF
Q=50
>
1o

Obrazek 3.8  Vysledné zapojeni pasmové propusti.

Navrzend pasmova propust byla nasimulovana v programu Ansoft Designer.
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Vysledek simulace je uveden na obrazku 3.9.
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Obrazek 3.9  Vysledné charakteristiky pasmové propusti.

S parametry [dB]

Kde Cerveny prubéh znazoriuje Cinitel odrazu na vstupu a Cerveny pienos filtru.
Sitka pasma filtru je 2 MHz. Abychom dosahli, takto selektivni pasmové propusti musi
civka L1 mit velky cinitel jakosti Q. Pro tento ucel byla civka navinuta na Feritové
toroidni jadro FT 23-67.

3.2.1 Méreni Cinitele jakosti pouzité indukc¢nosti

Pro dosazeni potiebnych parametri pasmové propusti byly vyrobeny vzduchové
induk¢nosti a na feritovém jadre. Na obrazku 3.10 jsou realizované induk¢nosti.

Obrazek 3.10  Realizovani indukénosti pro pasmovou propust.

U realizovanych indukcnosti bylo provedeno meéteni Cinitele jakosti. Vysledky
meéteni jsou zobrazeny v tabulce 3.3.

Tabulka 3.3: Vysledky méfeni jakosti induk¢énosti 280 nH.

Prumér pouzit¢ho dratu [mm] Cinitel jakosti Q [-]
FT-23-67 vzduchova
0,38 110 87
0,5 110 92

Z naméfenych dat je vidét, ze praimér pouzitého dratu pro indukcnost s feritovym
jadrem amidon 67 nema vyrazny vliv oproti vzduchové indukcnosti. U vzduchovych
induk¢nosti se dosahovalo vétsiho Cinitele jakosti dratu o priméru Imm, coz
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zpusobovalo, Ze induk¢nost byla prili§ velka.

3.2.2 Méieni parametria pasmové propusti

U navrzené pasmové propusti se nejprve provedlo méfeni prenosu,

které je zobrazeno

v grafu 3.11.
frekvence [MHz]
0 .
5 ) 10 20 0 40 50

S parametry [dB]
% 8
N

/ / —Sll_Simulace\

=521 _simulace

I / — 521 _mefeni
-40

Obrazek 3.11 M¢feni pfenosu pasmové propusti 28 MHz.

Z grafu je patrné, ze méfeni se vyrazné li§i od navrhu. Tento

vyrazny rozdil byl
zpusoben nevyhovujicim pfipojenim kapacitnich trimri, u kterého vznikly velké
parazitni induk¢nosti. Pro potlaceni parazitnich induk¢nosti se musel zménit délici
pomeér zp = 0,16 na p = 0,25. Timto krokem se potlaCily parazitni vlivy, ale zvétSila se

Sitka pasma pasmové propusti. Zmeétrené charakteristiky jsou vyneseny v grafu 3.12.
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0 == T

( 10 20

. f_‘a( 4-0
/ VN
/ N

N ~

S parametry [dB]

N

/ \
-25 —S21
/ —5S11
-30
S22

Obrazek 3.12  M¢feni pienosu pasmové propusti 28 MHz.
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V tabulce 3.4 jsou pak vypsany zakladni parametry pasmové propusti.
Tabulka 3.4: Parametry pasmové propusti 28 MHz.

Hodnoty
Parametr ; v
simulace meéreni
Utlum L [dB] 1 dB 2,48 dB
Sitka pasma B [MHz] 5,5MHz 6,9 MHz
Potlaceni zrcadlového kmitoctu [dB] 34 dB 22,8 dB

3.3 Integrovany sméSovac v obvodé AD607

U sméSovacu jsou Ctyfi zakladni parametry a to konverzni ztraty, Sumové Cislo,
dynamicky rozsah a izolace mezi branami. U sméSovace pozadujeme vysokou
nelinearitu, kterd zajisti vznik potfebného vystupniho spektra. Také pozadujeme co
nejmensi konverzni ztraty.

SméSovaC vytvaii nejruzné€jsi kombinace vstupnich signald RFHI a LOIP. Pro
vystupni signal plati vztah 3.19.

IF = kRFHI +1LOIP [Hz], (3.19)

kde k a I jsou koeficienty, které mohou nabyvat hodnot celych ¢isel.

Pokud je k1 a I je -1, ptejde vztah 3.19 na tvar

IF = RFHI - LOIP. [Hz] (3.20)

Tento vztah je nejCastéji pouzivany v pfijimaci technice a je oznaCeny jako
rozdilovy smeéSovaci produkt. Vysledkem je vytvofeni mezifrekvenéniho kmitoctu.
Mezifrekvencni kmitoCet je niz§i nez pfijimany signal, pro lepsi zpracovani signalu.
Velkou vyhodou je, ze nasledujici bloky mohou pracovat s nizkym tranzitnim (meznim)
kmitoctem. Tyto obvody se zpravidla snadn€ji realizuji a dosahuji lepSich parametru.
Dalsi vyhodou, je snadnéjsi prace s nizkymi kmitocty a mensi nachylnost na ruseni.

Pfi buzeni sméSovacCe musime zajistit, aby se nepiebudil vstup sméSovace. Jde o to,
abychom se sméSovacem nepracovali v blizkém okoli bodu P4g. Tento bod je mimo
linearni pracovni oblast, v které jsou nezadouci slozky ve spektru nad trovni Sumu.
V tabulce 3.5 jsou uvedeny dilezité parametry, které uréuji mezni hodnoty pro korektni
funkci sméSovace.
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Tabulka 3.5: Parametry sméSovace [15].

Parametry Podminky méfeni Hodnota Jednotka
Frekvence max G>20dB 500 MHz
Vstup RF max +56 mV

F G=max, IF=10,7MHz, f=83MHz 14 dB
P RF (50Q), IF =10,7MHz -15 dBm
Vystup max Z;r=165Q +1,3 \"
F. integrovan¢ DP Zi=165Q 45 MHz
Vstupni vykon LO 50Q -16 dBm
Vstupni napéti LO 50Q +54 mV
RF =240MHz, IF =10,7MHz,
Izolace RF - IF LO =229, 3MHz 30 dB
RF =240MHz, IF =10,7MHz,
Izolace LO - IF LO =229, 3MHz 20 dB
RF =240MHz, IF =10,7MHz,
Izolace LO — RF LO =229, 3MHz 40 dB
RF =240MHz, IF =10,7MHz,
Izolace IF — RF LO =229.3MHz 70 dB

V tabulce jsou vidét zakladni parametry sméSovae. Sumové &islo sméSovace
v nasem piipadé ma hodnotu 14 dB. U aktivnich sméSovacu se zpravidla Sumové Cislo
pohybuje okolo 10 dB.

Bod jednodecibelové komprese Pigp je rovnéz dulezitym parametrem, ktery urcuje
dynamicky rozsah sméSovace. Tento bod uruje maximalni uroven vstupniho signalu,
pii kterém se urover signalu od linearni charakteristiky odliSuje o 1dB a povazuje ho za
nezkresleny.

Dalsim dualezitym parametrem je izolace mezi branami, ktera urCuje, jak bude
signal pronikat mezi branami, napt.: ze vstupu LO na vstup IF. Kdy nas zpravidla
nejvice zajima praveé tato izolace. Na vstupu smeSovace lokalniho oscilatoru (LO) se
zpravidla pfivadi signal o velké urovni, aby byl sméSovac vybuzen a vznikaly potifebné
nelinearity. V naSem pfipadé je maximalni vstupni napéti £54 mV. Divodem je, ze si
sméSovac tento signal sam nasledné zesiluje. Proto je praveé dilezita izolace mezi
branami LO a IF, kde pifi malé izolaci pronika signal z oscilatoru na vystup
mezifrekvence [15].

Dale se také u sméSovace urcuji konverzni ztraty. V tomto pfipadé mame sméSovac
aktivni, proto mizeme hovofit o konverznim zisku. Zesileni sméSovace je zavislé na
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fidicim napéti GAIN. Toto zesileni je linearné zavislé, charakteristika je vynesena na
obrazku 3.13.
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Figure 23. Gain Distribution for GREF = 1.5V
Obrazek 3.13 Zavislost zesileni sméSovace a zesilovacée [15].

Tato zavislost zesileni a rozsah fidiciho napéti se posunuje v zavislosti na
napajecim napajeni podle tabulky 3.6.

Tabulka 3.6: Parametry pro nastaveni fidiciho napéti zesilovace [15].

Napajeci napéti [V] Napéti na stupech RozliSeni Rozsah fidiciho napéti
GREF, VMID [V] [dB/V] | [mV/dB] [V]
3 1,5 50 20 0,4-2
3,5 1,75 42,86 23,33 0,47-2,33
4 2 37,50 26,67 0,53 -2,67

3.3.1 Detektor obalky pro rizeni zisku sméSovace a AGC

Pro regulaci zisku sméSovace a AGC provedeme pomoci fidiciho napéti, které
privadime na vstup GAIN. Regulaci provadime pomoci detektoru obalky. Pro vytvoreni
fidiciho napéti odebirame vystupni signal, ktery pfivadime na kladny vstup operacniho
zesilovaCe. Davodem tohoto zapojeni je, abychom co nejméné zatézovali vystup
demodulatoru obvodu ADO607. Vystupni napéti zesilime a nasledné usmérnime.
Stejnosmérnym napétim pak regulujeme zesileni. Schéma detektoru obalky je vidét na
obrazku 3.14.

+3,3y"

102" MBROS30LT
MCP&02" DT
SIPP &
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220nF, 16k
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Obrazek 3.14  Detektor obalky pro fizeni zesileni sméSovace a AGC.
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Ze schématu je vidéet, ze nastavené zesileni je 1,35. Zesileny signal usmériiujeme
pomoci Schottkyho diody. Davodem pouziti Schottkyho diody je pfedevsim to, Ze jsou
rychlé a maji maly ubytek napéti. Casova konstanta pro vyhlazeni usméméného signalu
je velka, abychom zajistili konstantni vystupni napéti pro obvod AD607 i pro nizké
kmitocty signalu.

3.4  Selektivni pasmova propust

Za sméSovacem nasleduje pasmova propust, u které pozadujeme vysokou selektivitu.
Pomoci selektivni pasmové propusti se vybira Sitka pasma potfebna pro prenos
informace. U této pasmové propusti musime mit nejlépe minimalni potfebnou Sitku
pasma potiebnou pro pienos informaci. A to predevs§im z divodu, aby nebyl uziteCny
signal ruSen dal§imi signaly.

Filtry s vysokou selektivitou se nej¢asteji fesi pomoci piezoelektrického rezonatoru
(PER), neboli krystalu. K jeho vyrobé se pouzivaji pievazné syntetické kifemenné
krystaly (Si0;). PER ma dva vyrazné rezonan¢ni kmitocty sériovy fs a paralelni fp, také
vSak obsahuje fadu dalSich parazitnich rezonanci. Kmitocty fs a fp jsou poméme blizko
sebe a mizeme je vyjadrit pomoci Thomsonova vztahu. Sériovy rezonan¢ni kmitocet je
udavan ve vztah 3.21 [8]

1

f:g = 27T,/L5C5

[Hz]. (3.21)

Paralelni rezonan¢ni kmitoCet se opet vypocita pomoci Thomsonova vztahu, ktery
upravime do tvaru vzorce 3.22

fP = — [HZ], (322)

kde musime pocitat i se sériovou kombinaci kapacit Cp a Cg,

Pomoci téchto dvou rezonan¢nich kmitoctl, mizeme dosahnout u krystalovych
filtrd velmi uzké Sitky pasma. Pii realizaci filtru potfebujeme vice krystali a vSechny
krystaly musi mit stejné parametry. Proto jsou tyto filtry obtizné na vyrobu a jsou velmi
drahé. Tyto filtry se daji realizovat pomoci samostatnych krystalt. U realizace je ale
problém s pozadavkem na stejné parametry krystali. Proto tyto realizace jsou také
nakladné z davodu velkého mnozZstvi potiebnych krystall, a také velmi velké Casové
naroCnosti. Zteéchto divodu je v pfijimaci pouzit jiz odladény krystalovy filtr od
vyrobce.

Doporucené zapojeni selektivni pasmové propusti k obvodu AD607 je zobrazeno
na obrazku 3.10. Pro vykonové pfizpisobeni musi byt mezi vystupem sméSovace
(MXOP) avstupem selektivni pasmové propusti, a také mezi vystupem pasmové
propusti a vstupem zesilovac¢e (IFHI) v obvodé AD607, filtr pracujici na 10,7 MHz s
impedanci 330 Q. Tak aby vysledna impedance byla 165 Q podle doporucenych hodnot
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od vyrobce obvodu [15].

U integrovaného obvodu ADO607 vyrobce také udava doporucené zapojeni
vykonového prizpisobeni. Vyrobce uvedl Sirokopasmové piizpusobeni pomoci
rezistord. Velkou nevyhodou jsou vSak velké ztraty na rezistorech. Zapojeni
vykonového pfizpasobeni je na obrazku 3.15.

R2 inF
Mxop@ BPF (—@) IFHI
R1 R3
VMID Cg @n IFLO
100nF 100nF

Obrazek 3.15 Doporucené zapojeni pasmové propusti [15].

Doporucené hodnoty rezistorti, které vyrobce doporucuje pro realizaci, jsou
zapsany v tabulce 3.7.

Tabulka 3.7: Hodnoty soucastek [15].

f[MHz] | Zprr [Q] | Ry [Q] R, [Q] R; [Q]
0,45 1500 174 1330 1500
6,5 1000 215 787 1000
10,7 330 330 0 330

Pro realizaci filtru je zvolen Ctyipolovy krystalovy filtr. Tento filtr se sklada ze
dvou parovych krystali pracujicich na kmito¢tu 9 MHz, které maji zakonCovaci
impedanci 1100 Q a vazebni kapacitu 10 pF.

Vyrobce integrovaného obvodu neuvadi vystupni impedanci smésovace (MXOP),
ale doporucuje, aby pfipojena zatéz méla impedanci 165 Q. Pii pfipojeni filtru
s vyslednou impedanci mensi nez 165 Q, vyrobce udava, ze zesileni sméSovace klesne o
hodnotu G podle vztahu 3.23 [15]

)

V tomto pifipadé nepracujeme s Sirokopasmovym signdlem a nepozadujeme
Sirokopasmové prizpisobeni. Proto mizeme provést piizpusobeni pomoci frekvencné
zavislych soucastek. Tedy pomoci kapacit a indukcnosti. Prizptisobeni pomoci kapacit a
induk¢nosti by v idedlnim piipadé bylo bezeztratové. Vyhodou je, ze pfi jeho realizaci
se d4, dosahnout velmi malych ztrat, které se daji zanedbat.

165
ZFILTR

G, = 10log ( [dB]. (3.23)

Protoze impedance vstupti a vystupt jsou realné, muzeme provést vykonové
pfizptisobeni pomoci obvodu Ctvrtinového useku vedeni neboli cEtvrtinového
transformatoru. Jeho zapojeni bylo zvoleno typu T-¢lanku, aby bylo blokovano
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stejnosmérné posunuti VF slozky obvodem AD607.

Schéma celé selektivni pasmové propusti s realizaci prizpiisobeni k zakoupenému
filtru slozeného ze dvou parovych krystalt je zobrazeno na obrazku 3.16.

QF3 QF4
—9MHz  — 9.MHz Ch7

H icw “]I ? IHI
o Ml i
820t o AR |

Obrazek 3.16  Schéma zapojeni selektivni pasmové propusti.

Vystup smesovace (MXOP) bude piizptuisoben na 165 Q. Vstup AGC (IFHI) bude
pfizptsoben na jeho vstupni impedanci 50 Q. Pro samotné vypocty soucastek je tieba
vypocitat charakteristickou impedanci podle vztahu 3.24.

Zo = \[Zinprn Zowtmpoe = V3000165 = 426,03 0, (3.24)

po dosazeni do vzorce vyjde pro vstup charakteristickd impedance 426,03 Q [15].
Pro vypocet hodnot soucastek pouzijeme vztahy 3.25 a 3.26.

_ Zy _ 42603 _
6 ™ 2nfy  2m9106 7,53 pH, (3.25)
Ciz = Cu L= : = 41,51 pF, (3.26)

T 2mfyZy  2m9-106426,03

kde fy je pracovni frekvence 9 MHz. Dale plati, ze kondenzatory C;3 a C4 maji
stejnou kapacitu, stejn¢ jako kondenzatory Cj6 a C;7. Pokud dosadime charakteristickou
impedanci vstupu do vzorce 2.25, vychazi indukénost Lg 7,53 pH. Z fady vyrabénych
induk¢nosti byla vybrana hodnota 8,2 uH. Kapacity Ci3 a Ci4 vypocitdme pomoci
vztahu 2.26, kde bylo dosazeno hodnoty 41,51 pF. Z vyrabéné fady byla vybrana
hodnota 39 pF.

Stejnym postupem postupujeme pii pfizpusobeni na vystupu. Charakteristickou
impedanci pro vystup vypocitame podle vzorce 3.27, hodnota zde vychazi 234,52 Q.

Zo = \/Zinpy Zoutmrs = V50 1100 = 234,52 Q. (3.27)

Po dosazeni do vzorce 3.25 indukénost L; vyjde 4,15 pH. Z vyrabéné fady byla
vybrana hodnoty 3,9 uH. Kapacity pro kondenzatory Cis a C;7 vychazeji 75,4 pF. Z
vyrabéné tfady byla zvolena hodnota 82 pF.
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3.4.1 Méreni parametru krystalového filtru

Meéfeni pienosu selektivni krystalové pasmoveé propusti je zobrazeno v grafu 3.17

frekvence [MHz]
O 1 T 1 1 T 1 1

-58p7 8,975 898 8985 §,99 8995 J9} 9,005 9,01 9,015 9,02 9,025 9,03

-15

Prenost S21 [dB]
)
(0]

Obrazek 3.17  Prenos selektivni pasmové propusti.

Z grafu je vidét, Zze je pasmova propust vyladénd a ma uzké prenosové pasmo.
Detail pfenosového pasma je v grafu 3.18

frekvence [MHz]
8,9975 8,998 8,9985 8,999 8,9995 9 9,0005 9,001 19,0015 9,002

O T T T T T T
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Pfenost S21 [dB]
N
(0]

Obrazek 3.18  Detail prenosového pasma selektivni pasmove propusti.

Ze zobrazeného detailu je vidét, jak je prenosové pasmo konstantni, nevznika zde
zadné zvinéni a pasmova propust pracuje spravne. V tabulce 3.8 jsou vypsany zakladni
parametry paAsmové propusti.
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Tabulka 3.8: Parametry pasmové propusti [27].

. Parametry
Tranzistor - .
Data vyrobce meéteni
Utlum L [dB] 0-2 3,4
Sitka pasma B [kHz] 24 2,3

Po srovnani zaméfenych hodnot s hodnotami udavanych vyrobcem je vidét, ze se
hodnoty vyrazné nelisi.

3.5 Integrovany zesilova¢ v obvodé AD607

Za selektivni pasmovou propusti nasleduje fizeny zesilovac. Po zesilovaci s fizenym
ziskem pozadujeme konstantni vystupni napéti a to pfi co nejsir§im rozpéti vstupnich
signalu. Po zesilovaci také pozaduje, aby pracoval v linearni oblasti a nevytvarel
harmonické slozky vyssich tada.

Rizeny zesilova¢ neboli AGC (automatic gain control) sam reguluje svij zisk, tak
aby vystupni signal nebyl zkreslen a nevznikaly nezadouci slozky. V pfijimaci je pouzit
zesilova¢ z obvodu AD607. Zesileni AGC je dano napétim GAIN, zavislost tohoto
napéti a zesileni je zobrazeno na obrazku 3.13 v podkapitole 3.3.

Na trhu je velké mnozstvi AGC zesilovacl, ale zpravidla maji velkou spotiebu,
ktera se nejCastéji pohybuje okolo 100 mA. Kvili malé spotiebé celého integrovaného
obvodu AD607 a jiz integrovaného zesilovace AGC v obvodé AD607 s dostacujicimi
vlastnostmi, je pravé pouzity integrovany zesilova¢ v obvodé AD607. V tabulce 3.9
jsou parametry AGC zesilovace integrovaného v obvodé AD607.

Tabulka 3.9: Parametry zesilovace AGC [15].

Parametry Podminky méfeni Hodnota | Jednotka
F G=max, f=10,7MHz 17 dB
Pig IF=10,7MHz -15 dBm
1P3 IF=10,7MHz 18 dBm
Vystup max Zi=600Q +560 mV
f,integrované DP G=max 45 MHz

Pro Pigg a IP3 vyrobce neudava dalsi parametry, pii kterych byly tyto hodnoty
zméfeny.
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Zavislost fizeni zesileni na vystupnim napéti je znazornéna na obrazku 3.19.

3,5 360
3 350
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Vstupni vykon Pin [dBm]

Ridici napéti AGC [mV]

Vystupni napéti Vout [Vpp]

0,5

Obrazek 3.19  Zavislost vystupniho a fidiciho napéti na vstupnim signalu.

3.5.1 Pasmova propust pro AGC

Na vstupu zesilovace se vyskytuje vice signalu o riznych kmitoctech. Proto, jak jiz bylo
zminéno, budou v zesilovaci vznikat intermodulaéni produkty vyssich tada. Vzniklé
intermodulacni produkty, je zapotiebi odfiltrovat. Pro potlaeni intermodulacnich
produktt je na vystup AGC pripojena pasmova propust se stiedni frekvenci 9 MHz.

Pasmova propust je realizovana pomoci dvou rezonancnich obvodi spojenych
vazebni kapacitou. Toto zapojeni je zvoleno pro dosazeni vétsi selektivity. Zapojeni
pasmoveé propusti je na obrazku 3.20

;

50

Lo

Obrazek 3.20  Schéma zapojeni pasmové propusti 9 MHz.
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560nH
560nH
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Prenosové charakteristiky simulované pasmové propusti jsou na obrazku 3.21, kde
je modry prubéh Cinitel odrazu na vstupu (S11) a Cerveny prabéh prenosu S21.

frekvence [MHz]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

0 — —_

Y
I YA NV —
B A W 14

/\ )
2 \/ —
30 / —S521
35 / —522
T

Obrazek 3.21  Simulované parametry pasmové propusti 9IMHz.

S parametry [dB]
N
o

Pro realizaci jsou k zapojeni pasmové propusti pridany blokovaci kondenzatory.
Duvodem je, Ze vystupni napéti z AGC je stejnosmérné€ posunuto na hodnotu VPOS/2.
Dale jsou piipojeny rezistory, které zajiStuji stejnosmérny posun signalu na
pozadovanou hodnotu vstupu demodulatoru VPOS/2. Zapojeni rezistori se provedlo
podle jednoho z doporucenych zapojeni vyrobce integrovaného obvodu AD607.

Nasledné méfeni pasmoveé propusti je zobrazeno v grafu 3.22.

frekvence [MHz]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

S parametry [dB]

Obrazek 3.22 M¢fené parametry pasmove propusti 9 MHz.
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Z grafu je patrné, ze charakteristiky pasmové propusti odpovidaji navrhu. Zakladni
parametry pasmové propusti jsou v tabulce 3.10.

Tabulka 3.10: Parametry pasmové propusti 9 MHz.

Hodnoty
Paramatr : P
simulace meéreni
Utlum L [dB] 0,5 2,8 dB
Sitka pasma B [MHz] 5,3 MHz 7.4 MHz
Stredni kmitocet [MHz] 9 MHz 9,8 MHz

3.6 Integrovany demodulator v obvodé AD607

Pozadovana funkce demodulatord je ziskani zakladniho pasma. Stejné jako u
predchozich bloka pozadujeme po demodulatoru linearni chovani, aby nevznikaly vyssi
harmonické slozky. Tato podminka souvisi s pozadovanym velkym vystupnim bodem
IP3. Protoze se jedna o posledni blok. Na bodu IP3 u poslednich bloku zavisi celkovy
odstup SFDR.

Modulace SSB mé ve spektru pouze jednu postranni slozku. RozliSujeme tedy
modulaci s hornim postrannim pasmem USB (Upper Side Band) a modulaci s dolnim
postrannim pasmem LSB (Lower Side Band). Modulatory SSB vyuzivaji dvou
zakladnich metod. Prvni metoda je filtra¢ni, pfi niz se pouzije modulator DSB a filtraci
se potlaci jedno postranni pasmo. Druha metoda je fazova, kde zakladnim problémem je
realizace fazovaciho Clanku. Fazovaci ¢lanek na vstupu musi zajistit posuv o 7/2 v
celém rozsahu kmito¢ti modulacniho signalu [2].

Demodulace SSB se provadi obvykle pomoci synchronniho detektoru
nasledovaného dolni propusti, ktery nasobi pfijaty signal s referen¢ni nosnou vinou.

Demodulaci LSB a USB muzeme ménit rozladénim oscilatoru na vstupu FDIN.
Pokud potiebujeme prijimat USB, naladime niz§i kmitocet oscilatoru a vyssi kmitocet
pro LSB. Blokové schéma demodulatoru je na obrazek 3.23 [2].

= loUT

DMIP FDIN
e VQFO

1 FLTR

- QouT

Obrazek 3.23  Blokové schéma demodulatoru v obvodé AD607 [15].
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Demodulator v obvodé AD607 nasobi zesileny pfiijaty signal ze vstupu DMIP
referencni nosnou vilnou privedenou na vstup FDIN. Na vstup FLTR je pfipojen RC
¢lanek s Casovou konstantou 16,5 ps. Pomoci RC ¢lanku si integrovany blok VQFO
(Variable Quadrature Frequency Oscillator), proménny kvadraturni oscilator, vytvari
fazovy posun o 7/2 [15].

Pro dosazeni nezkreslené modulacni slozky musime zajistit, aby referen¢ni nosna
vlna byla ve fazové a kmitoCtové koherenci s potlaCenou nosnou vinou vstupniho
signalu. V mnoha ptipadech vsak neni pozadovana dokonald koherence vin, naptiklad
pro prenos feCového signalu. Proto se pfipousti mala kmitoctova odchylka nekolika Hz.
Této stability, tak bez problémt dosahneme krystalovym oscilatorem. Slozky na
dvojnasobku kmito¢tu nosné viny jsou potla¢eny dolni propusti s meznim kmitoctem
2 MHz, ktera je integrovany i v obvodu AD607 [2] [15].

Parametry demodulatoru jsou uvedeny v tabulce 3.11. Vstupy DMIN a FDIN maji
zabudovany zesilovac, proto jsou vstupni napéti mala. U vstupu FDIN se také provadi
stejnosmérny posun a to podle fidiciho napéti VPOS. Tento posun je dle vyrobce
doporuceno provést odporovym délicem 50 kQ [15].

Tabulka 3.11: Hodnoty demodulatoru [15].

Pin Parametry

DMIN vstupni napéti (f=10,7MHz) +150 mV
DMIN vstupni impedance 50Q
FDIN vstupni napéti +400 mV
FDIN vstupni impedance 1 kQ
FDIN stejnosmerny posun VPOS/2
IOUT vystupni napéti (Zatéz >20kQ) +1,3V
QOUT vystupni napéti (Zatéz >20kQ) +1,3V

3.7 Oscilator 19 MHz a 28§MHz

Oscilatory jsou jedny zvelmi dilezitych obvodu piijimaCe. Potfebujeme je pro
demodulaci signadlu do zékladniho pasma, ale také do mezifrekvence. Pro obé
kmitoCtové konverze je dulezité, aby oscilatory byly dostatecné kvalitni. Na konverzi
signalu potiebujeme presny a staly kmitoCet pro co nejmensi spotiebu. Pro zjednoduseni
oscilatoru se také nezabyvame fazovou synchronizaci s nosnou vlnou z vysilace.

Oscilator na frekvenci 19 MHz potiebujeme pro smesovac k ziskani mezifrekvence
9 MHz. Pro realizaci oscilatoru byl pouzit obvod AD9834 od firmy Analog Devices.
Obvod AD9834 je kompletni DDS syntezator (Direct Didital Synthesis). Jehoz blokové
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schéma je na obrazku 3.24.

AVDD AGND DGND DVDD CAPI2.5V REFOUT FS ADJUST
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=
REGULATOR ON-BOARD }
MCLK REFERENCE
vee
FULL-SCALE
2.5V ChiRor ——Qcome
FSELECT
28-BIT FREQD &
REG PHASE 12 10UT
ACCUMULATOR [ > oo MUX > l0BIT
26-BIT FREQ1 (28-BIT) 1oUTB
REG
MSB
{12BIT PHASEOREG|—={ MUK
12.BIT PHASET REG DIVIDED

[ | BY2

16-BIT CONTROL MUX } SIGN BIT OUT
REGISTER

SERIAL INTERFACE COMPARATOR }—( VIN
AND

CONTROL LOGIC

1 T I o ADS834

S W W A

FSYNC SCLK  SDATA PSELECT SLEEP RESET

Obrazek 3.24 Blokové schéma obvodu AD9834 [14].

Obsahuje dva 28 bitové registry FREQO REG a FREQI REG, které je mozné
prepinat. Nasleduje fazovy akumulator, ktery je také 28bitovy. Vyhodou Cdislicové
reprezentace hodnot faze je, ze jsme schopni ménit skokové hodnotu faze. Za fazovym
akumulatorem je sumacni Clen, kde dochazi k redukci vstupnich 28 bitd na 12
vystupnich biti, které vstupujicich do paméti ROM s hodnotami funkce sinus. Do
sumacniho Clenu také vstupuji dva 12 bitové fazové registry. Pamét ROM je mozné
nevyuzivat pro ziskani trojuhelnikového prubéhu. V nasem piipadé budeme pouzivat
pamét s funkci sinus. Nasleduje 10 bitovy D/A ptevodnik, pro vytvoreni analogového
signalu. Obvod nabizi 1 dalsi funkce ale prozatim se jimi nebudeme zabyvat [14].

Vyhodou DDS syntezatoru je moznost dosahnout vysokého rozliSeni vystupniho
signalu neboli malého kmitoCtového kroku. Dale velkou vyhodou je velky rozsah
vystupni frekvence, ktery vtéto praci nevyuzijeme. Velkou nevyhodou DDS
syntezatoru je spektralni necistoty ve spektru, které vznikaji v D/A prevodniku.

Obvod AD9834 musi mit svij zdroj referencniho hodinového signalu. Pro tento
referencni signal byl zvolen oscilator s frekvenci 74,25 MHz. Dle Nyquistova
vzorkovaci teorému by vystupni kmitocet obvodu mohl dosahovat 37,125 MHz. Toto
by platilo pouze, pokud by na vystupu D/A prevodniku byl pfipojena idealni dolni
propust neboli Antialiasingovy filtr. Za tohoto predpokladu mizZeme fici, Ze maximalni
vystupni frekvence bude polovi¢éni hodnota referenéniho hodinového signalu. Vystupni
frekvence se tedy bude pohybovat v rozmezi

B < fouw < B [H2) (3:28)

kde fou je vystupni kmitoCet a N je pocet bita [7].
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Dale si také ur¢ime minimalni kmito¢tovy krok vystupni frekvence, ktery je dan [7]

Af = L2 (1), (3.29)

3.7.1 Antialiasingovy filtr

AD9834 je Cislicovy obvod a na vystupu je potieba filtr. Na vystupu D/A prevodniku
tedy viazen filtr pro potlaceni zrcadlovych signalu vznikajicich v nasobcich vzorkovaci
frekvence D/A prevodniku. Timto filtrem potfebujeme predevsim potlacit prvni
zrcadlovy kmitocet [7]

fz1 = fax — four [Hz]. (3.30)

Pro navrh musime mezni frekvenci filtru posunout frekvenéné nize, aby se mohl
filtr realizovat a dostate¢né potlacoval prvni zrcadlovy kmitocet.

Pro realizaci filtru byla zvolena dolni propust. Filtr byl navrzen v programu Filter
Desing. Vyhodou program je, ze pii navrhu zohlediuje Cinitel jakosti induk¢nosti. Déle
pii navrhu se vstup filtru pfizpasobuje na vystupni impedanci D/A pievodniku a to

200 Q. Na vystupu je potiebna impedance vstupniho pinu sméSovace LO ktera je
1000 Q. [14],[15].

Vysledné zapojeni filtru je zobrazeno na obrazku 3.25.

29pF 22pF 7pF
| | | | | |
I I |1

in Y TY T YT Y YTV out

500nH 760nH 1uH
—_ 5 Q=60 —_ v Q=60 —_ w2 Q=60 — v
— ) — ST — — T
> =T [7=] =T
10 10 10 10

Obrazek 3.25 Zapojeni antialiasingového filtru.

Vysledné zapojeni je jiz nasimulovano v programu Ansoft Designer s realnymi
hodnotami soucastek. Vysledné prenosové charakteristiky filtru jsou vidét na
obrazku 3.25, kde simulace byla provedena pro zakoncovaci impedanci 50 Q a 1 kQ. Je
to z divodu pouziti AD9834 jako referencniho zdroje pro méfeni prizptisobeni
anténniho tuneru. Pro meéfeni pfizpisobeni pouzivame impedanci 50 Q. Vstupni
impedance lokalniho oscilatoru smésovace je 1 kQ, proto simulujeme ob€ hodnoty
zakonCujici impedance. Navrh byl pfizpasoben, tak aby charakteristiky pro obé
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impedance byly pouzitelné.  Charakteristiky antialiasingového filtru jsou na
obrazku 3.26.

frekvence [MHz]
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

—521 1k

——521.50

S21 [dB]
i
)

-50
-55
-60
-65
-70
-75
-80
-85
-90
-95

prenos

Obrazek 3.26  Prenosové charakteristiky antialiasingového filtru.

Ze simulovanych charakteristik je vidét, ze se antialiasingovy filtr miize pouzit pro
obé impedance. Coz je velka vyhoda, kdyby se navrh nepovedl, bylo by za potiebi na
vystupil pasmoveé propusti realizovat prepinac s vykonovym piizpuisobenim.
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3.7.2 Méreni parametru piimé digitalni syntézy

Pro ovéteni funkCnosti se nejprve zméfily charakteristiky antialiasingového filtru, které
jsou na obrazku 3.27

frekvence [MHz]
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

S21 [dB]

prenos

Obrazek 3.27 Mgefené prenosové charakteristiky antialiasingového filtru.

Z grafu je vidét, ze charakteristiky odpovidaji simulaci. Dale bylo zméfeno
spektrum pfima na vystupu DDS pro nastaveny kmitoCet 19 MHz, spektrum je
zobrazeno na obrazku 3.28.

frekvence [MHz]

'10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
20 | 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96
-30 )

Vykon signalu [dBm]
¢
o

Obrazek 3.28 Zmétené spektrum na vystupu DDS pro 19 MHz.
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Dale bylo zméfené spektrum za antialiasingovym filtrem, které je vidét na obrazku 3.29

Vykon signalu [dBm]

frekvence [MHz]

10 19 28 37 46 55 64 73 82 91 100

Obrazek 3.29 Zmétené spektrum signalu 19 MHz za antialiasingovym filtrem.

Dalsi z dulezitych parametri oscilatord je amplitudovy fazovy Sum. Fazovy Sum
v Casové oblasti zptisobuje zmény pruchodu signalu nulou oproti teoretickému prabéhu.
Kftivka fazového Sumu je na obrazku 3.30.

o [dBc/Hz]
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Obrazek 3.30  Zméteny fazovy sum pro 19 MHz.
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Nasledné se DDS nastavila na vystupni frekvenci 28 MHz, kterou potiebujeme pro
meéfeni piizpusobeni, a provedlo se opét méfeni spektra na vystupu DDS, které je na
obrazku 3.31.

Vykon signalu [dBm]

Obrazek 3.31

-10

frekvence [MHz]

1

6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96

bt

Zm¢étené spektrum na vystupu DDS pro 28 MHz.

Nasledné bylo zmétené spektrum za antialiasingovym filtrem, které je na obrazku 3.32.
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Obrazek 3.32  Zmétené spektrum signalu 28 MHz za antialiasingovym filtrem.
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Zméfteny fazovy Sum pro 28 MHz je na obrazku 3.33
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Obrazek 3.33 Zméteny fazovy sum pro 28 MHz.

3.8 Oscilator 9 MHz

Krystalovym oscilatorem jsme schopni dosahnout kmitoc¢tu s presnosti na jednotky
hertz. S presnosti kmitoCtu souvisi také fazovy Sum, ktery je z divodu dosazeni vysoké
jakosti u krystalovych oscilatori maly. Mezi dalsi vyhody krystalovych oscilatort patii
vysSi stabilita kmitoCtu v zavislosti na teploté, ale v uzs§im rozsahu. Také krystalové
oscilatory jsou odolngjsi proti starnuti [7].

Jsou tfi zakladni zapojeni zpétnovazebnich oscilatorti. A to Colpittsovo, Hartleyovo
a Clappovo zapojeni. Pro realizaci oscilatoru bylo zvoleno Colpittsovo zapojeni. Aby
bylo dosazeno potiebné selektivity oscilatorti, byl oscilator fesen s krystalem. Tim bylo
dosazeno dostate¢né presnosti kmitoctu.

U oscilatort se vzdy snazime pracovat s vétSimi kapacitami. Pfi dosazeni mnohem
vétSich kapacit kondenzatord oproti parazitnim kapacitam tranzistoru ziskame vétsi
stabilitu oscilatoru. Protoze parazitni kapacity tranzistoru se pfi provozu meéni.
Kdybychom tyto kapacity nepotlacily, ménil by se kmitocet vystupniho signalu.
Predev§sim u navrhu oscilatori musime dodrzet pro vznik oscilaci dvé zakladni
podminky a to amplitudovou a fazovou podminku [7].
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Oscilator v Colpittsove zapojeni pracujici na kmitoctu 9 MHz je na obrazku 3.34.

SMHz,
Q7 L
-

£33

A-25pF

Obrazek 3.34 Oscilator na 9 MHz.

Pfi navrhu nejprve nastavime pracovni bod tranzistoru, tedy i1 spotiebu oscilatoru.
Pfi volbé pracovniho bodu se vychazelo z katalogového listu tranzistoru, kde jsme se
snazili, dosahnout malé spotreby pfi zaruCeni funkcnosti oscilatoru. Nasledné se podle
pouzitého krystalu a vztahu 3.31 vypocitala celkova rezonanc¢ni kapacita [9]

_ 1 g2e _ 1 0,036
Cimax = anf ~| ESR  4m9-106 4] 50 231,69 pF. (3.31)

Kde g2/, je strmost tranzistoru, ESR je ekvivalentni odpor krystalu a Cryax je
vysledna sériova kombinace kapacit. Kapacity Ca9 a C3g vypocitame ze vzorce [9]

C29*C30
C = ——— [F]. 3.32
LMax = o oo [F] (3.32)
Oscilator pracuje nejlépe, kdyz je pomér mezi kapacitami 2 az 3. Pomér kapacit
vypocitame pomoci vztahu 3.33 [9]
c
p= % [-1. (3.33)
Proto se pfi navrhu pouzil pomér 2,48 a vysledné kapacity byly vybrany z nejblizsi
vyrabéné fady kapacit. Cimz se zajistilo dodrzeni poméru kapacit.
K oscilatoru piipojime na napéajeci vedeni paralelni kapacitu a sériovou indukénost

pro potlaceni §ifeni VF slozky po napajeni. Hodnoty vypocitame pomoci vtaht 3.1 a 3.2
stejnym zpusobem jako pii navrhu LNA.
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Kapacity Cy9 a C3¢ potlacuji vliv parazitnich kapacit PN prechodu tranzistoru.
Kapacita Cy9 potlacuje vliv parazitni kapacity baze-emitor Cgg a kapacita Cs potlacuje
vliv parazitni kapacity emitor-kolektor Cgc. Pro potlaceni parazitnich kapacit tedy
musime dodrzet podminku z vzorce 3.34. Tranzistor BFR92 ma parazitni kapacity
Cpe= 0,8 pF a Cgc= 0,75 pF [23], [7].

Z hodnot kapacit vyplyva, ze ob& kapacity vyrazn€¢ zmenSuji vliv parazitnich
kapacit.

Navrh oscilatoru byl simulovan v programu PSpice. Simulaci se doladily parametry
oscilatoru a vhodny vybér hodnot soucastek z vyrabéné rady.

Na vystupu oscilatoru je zapojen filtr pro potlaceni vysSich harmonickych slozek.
Filtr je realizovan jako CebySevova dolni propust s maximalnim zvlnénim 5 dB.
Vypocet filtru pro potlaceni harmonickych slozek se provadi pomoci tabulek. Nejprve
ale ur¢ime normovany kmitocet potlaceni Fppy

F, 20
Fppn = i = 5= 21[-L (3.35)

kde Fp je kmitoCet na pozadovaném potlaceni a Fy je mezni frekvence. Obé
frekvence jsou dosazené v MHz [8].

Pro vypocet potiebného fadu pouzijeme vzorec

arccosh

= 285 -3[-], (336

arccosh Fppy, ) " arccosh 2)

kde L7 je pozadovany utlum na frekvenci Fp a Lp je zvinéni v propustném pasmu [8].

Ze vzorce 3.36 vysel potfebna tfad 3, proto budeme vybirat normované hodnoty
z tabulky pro tfeti fad. Odnormovani hodnot prvku filtru provedeme konstantami

_ Zin _ 1000 _ s
KL= 7 = Tmtoq0e = 1915 - 107[-], (3.37)

=1 _ L _ C1n-11[_
ke = 2nfZ,  2m10-1061000 15915 - 107 [-], (3.38)

kde Zi, je vstupni impedance filtru, kterd je rovnéz shodna s vystupni
impedanci [8].

Nasledné uz zbyva jen vypocitat vysledné hodnoty soucastek vynasobenim
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koeficientu konstantami pro odnormovani. Vysledné schéma dolni propusti je na
obrazku 3.35 [8].

in IYTYTTY out
8.2uH
Q=50

68pF
68pF

|
-
-
b

Obrazek 3.35 Dolni propust pro oscilator 9MHz.

Vypocitany filtr byl nasimulovan v programu Ansoft Desinger jehoz vysledna
charakteristika je na obrazku 3.26.

frekvence [MHz]
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Obrazek 3.36  Prenosova charakteristika pro oscilator na 9 MHz.

Cerveny pribéh je prenosova charakteristika filtru. Cerny pribéh je &initel odrazu
na vstupu filtru.
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3.8.1 Méieni parametru oscilatoru 9 MHz

Pro ovéfeni parametri oscilatoru 9MHz se provedla stejna meéfeni jako pro obvod
ADO9834. Na obrazku 3.37

TB: 20ns  T:72.029401 s | kN ATy sl o] 5GSals Real Time Complete
O CH1: Smv 0 CH2: 20mV

(CH1): Voltage Vi oV V2: ~12.46 mV
Auto Measure AV 12.46mV

Clear All

Obrazek 3.37 Zméteny Casovy prub¢h oscilatoru 9 MHz.

Dale se provedlo méteni spektra krystalového oscilatoru, které je na obrazku 3.38.
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Obrazek 3.38 Zm¢étené spektrum oscilatoru 9 MHz.
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Ze zméteného spektra je vidét druha harmonickéd slozka, kterd je pod urovni
-60 dBm. Jelikoz je tato slozka dostatetné utlumena muizeme ji zanedbat. Dale bylo
provedeno méteni fazového Sumu je na obrazku 3.39.
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Obrazek 3.39 Zméteny fazovy Sum pro oscilator 9 MHz.

3.9 Ridici obvod prijimace
Ridici obvod je realizovan pomoci mikrokontrorelu ATmega 16. Ridici obvod
potfebujeme predev§im pro fizeni obvodu AD9834. Nasledné obvod vyuzijeme 1 pro

fizeni anténniho tuneru. Po fidicim obvodu také pozadujeme dva dilezité parametry a to
malou spottebu, a jelikoz se jedna o digitalni odvod, tak 1 malé ruseni.

U realizovaného obvodu je mozna zapojit externi oscilator. V nasem ptipade neni
nutny, proto vyuzivame interniho oscilatoru 1 MHz. To zpusobuje delSi ¢as ladéni
anténniho tuneru, to ale neprovadime neustale. Proto si to mizeme dovolit. Velkou
vyhodou je, ze dosahneme malé spotieby mikrokontroleru.

3.9.1 Rizeni a vyhodnoceni prizpusobeni anténniho tuneru

Rizeni pfizptsobeni je prozatim realizovano manualné na vstupu vn&jsiho prerueni
INTO. Obvod je prizpusoben pro digitalni ovladani pfes asynchronni komunikace praveé
ptes vstupni pin INTO.

Nasledny prubéh ladéni je jiz automaticky. Kde se generuje napéti pro fizeni
varikapu a zajistuje prepinani indukénosti. Po kazdém kroku se méfi pfizptsobeni a
procesor si zapamatuje pro ktery krok a indukénost se dosahlo nejlepsiho pfizptsobeni a
tuto hodnotu nasledné nastavi.
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3.9.2 Komunikace s obvodem AD9834

Komunikace s obvodem AD9834 probiha za pomovi tii vodi¢t SCLK, FSYNC a
SDATA. Na vodi¢i SDATA se posilaji data, které zapisujeme do obvodu. Pin FSYNC
povoluje komunikaci pravé, kdyz je v log. 0. Hodinovy signal SCLK slouzi k ukladani
dat, prave pii sestupné hrané. Znazornéna komunikace je na obrazku 3.40 [14].

\_/}_/_\_/"*\_/_\_/_\_

sk
| e

FSYNC

= ty
—»1-1—
X 5T X 5 (o X

31
SDATA—n——o——{ D15 X D14 X . X D2
]

Obrazek 3.40 Komunikace s DDS [14].

Obvod AD9834 obsahuje pét registrii. Jeden kontrolni pro nastaveni obvodu. Dale
dva frekvencni, které mohou pracovat jako jeden 28 Bitovy nebo dva samostatné 14
bitové registry. Posledni dva registry jsou fazové.

Rozliseni jednotlivych registri se provadi pomoci dvou nejvysSich bitd. Pro
kontrolni registr je kombinace 00, pro prvni frekvenc¢ni registr FREQO je kombinace 01,
pro druhy frekvencéni registr FREQI je kombinace 10. Fazové registry maji rozliSovaci
kombinaci od ostatnich registrd 11, kde pro samotné rozliSeni fazovych registri se
pouziva tieti nejvySsi bit. Tedy pro PHASEO bude kombinace 110 a pro registr
PHASEI1 111. Na obrazku 3.41 je znazornén kontrolni registr, kde bity DB15 a DB14
jsou dva rozlisovaci bity [14].

DB15 | DB14 | DB13 | DB12 | DB11 | DB10 (DB |DBS |DB7 |DB6 | DBS DB4 DB3 | DB2 | DB1 | DBO
0 0 B28 | HLB | FSEL |PSEL | PIN/SW | RESET | SLEEP1 | SLEEP12 | OPBITEN | SIGN/PIB | DV2 | 0 | MODE | 0

Obrazek 3.41  Control registr [14].

Dalsi funkce jednotlivych bytt jsou zapsany v tabulce 3.11.
Tabulka 3.11: Nastaveni control registru [14].

bit nazev popis

Log. 1 - spojuje frekvencéni registry na 28 bitové slovo
Log. 0 - frekvencni registry jsou rozdéleny na dva nezavislé 14
DB13 B28 bitové registry

Log. 0 - pracuje se s FREGO
Log. 1 - pracuje se s FREGO

DB12 HLB Pokud je DB13 v Log 1, je tento bit ignorovan

Definuje, ve kterém registru jsou data log. 0 PHASEQ
DB11 FSEL Log. 1 PHASE1

Definuje, z kter¢ho registru budou pridany data na vystup log. 0
DB10 PSEL PHASEQ, Log. 1 PHASE1
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Umoziuje hardwarovy nebo softwarovy
DB9 PIN/SW |log. 1 je pro hardwarové fizeni

DBS RESET |Log 1 vynuluje vesker¢ vnitfni registry

DB7 SLEEP1 |Log. 1 zablokuje vnitini hodinovy signal, vyuZit pro tisporu energie

DB6
SLEEP12 |Log. 1, zablokuje D/A pfevodnik

Log. 1, aktivuje vyvod SIGN BIT
DB5 OPBITEN | Pri log. 0 je vyvod 17 ve stavu vysoké impedance

Pti log. 1 dojde k pfipojeni vnitiniho komparatoru k vystupu SIGN
BIT, to Ize vyuzit k tvarovani na obd¢lnikovy signal
DB4 SIGN/PIB | Pii 0 se vstup komparatoru pfipoji k MSB bitu

Log. 1 pfimo propoji MSB bitu na vystup SIGN BIT,

DB3 DIV2 v opacéném pripad¢ je MSB bit dé€len dvéma
DB2,
DBO Tyto bity nejsou nijak vyuzity musi byt trvale nastaveny v log. 0

Timto bitem zvolit tvar vystupniho signalu
0 - DAC generuje harmonicky signal (pamét’ ROM)
DB1 MODE 1 - DAC generuje trojuhelnikovy signal

V nasem piipadé nevyuzivame rozsifené funkce obvodu, proto je z tabulky patrné,
ze nebudeme nastavovat zadné hodnoty. Tedy jen povolime spojeni obou frekvencnich
registrii pro dosazeni malého frekvencniho kroku 0,27 Hz. Tedy do kontrolniho registru
zapiseme 0b0010000000000000.

Nasledné do frekvencnich registra zapisujeme hodnotu podle vzorce 3.39

: 228
registr = fpoiadovéna Er (3.39)

Pro FREQO = ObO1IXXXXXXXXXXXXXX a do
FREGI1 = 0bI0XXXXXXXXXXXXXX.

Dale do fazovych registrii zapisujeme hodnotu 0, protoZe je nepouzivame, tety pro
FHASEO = 0b110000000000000 a FHASE1 = 0b111000000000000.
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4 MERENI CELKOVYCH PARAMETRU
PRIJIMACE
Jako prvni celkové méfeni se oveéril rozsah napajeciho napéti. Cely piijimac je schopen
pracovat od napajeni 2,9 V do 4 V, tato hodnota je omezena praveé za pouziti oscilatoru
74,25 MHz pro obvod DDS, ktery ma maximalni hodnotu napajeni praveé 4 V.

Dale byla provérena spotieba celého pfijimace, ktera vysla 33,4 mA, pfi napajecim
napéti 3,3 V. Také pii meéfeni spotieby byl spustén A/D pievod v mikroprocesoru
ATmega 16. Celkova spotieba je 0,11 W.

Dale bylo ovéfeno zesileni celého pfijimace, které vyslo G = 126,53 dB. U tohoto
zesileni, ale neni zahrnut utlum anténniho tuneru, ktery se bude pohybovat okolo 3 dB.

Dale bylo provedeno méfeni selektivity pfijimace v zavislosti na zméné vstupniho
signalu, které je na obrazku 3.42.

lektivity a [dB]
5w
/
\

pomeér se
N

Af [kHz]
Obrazek 3.42 Selektivita prijimace.

Nasledné byl zméfen dynamicky rozsah, ktery vySel 106,3 dB. Také se zméiil
odstup signal-Sum SNR, ktery je 27,23 dB.
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4.1.1 Simulace prijimace

V této podkapitole si cely pfijima¢ nasimulujeme s méfenymi hodnotami jednotlivych
blogi v programu AppCAD od firmy Agilent a porovname s méfenymi parametry.
Vysledek simulace je na obrazku 3.43.

Stage 1 | Stage 2 | Stage 3 | Stage 4 | Stage 5 | Stage 6 | Stage 7 | Stage 8
| | | [ ] [ | | | ] [ 1
Stage Data Units _|_I | — I [ | — L I :'_
Stage Mame: ﬁﬁ:gp : LMA P;E'EE:F Sméfovad Ky sl,:thlc'_:!ova AGC E;iﬂgra Demodulator
Moise Figure dB 297 1.7 248 14 34 17 28 1]
Gain dB 297 22,4 -2.48 23 34 72 2.8 18
Output IP3 dBmn 100 16 100 3 100 18 100 100
dMF/dTemp dB/C 0 a a0 0 ] 0 I I
dG/dTemp dB/C 0 I ] 0 0 0 I I
Stage Analpsis: ] 0 I 0 0 0 0
MF [Temp corr) dB 297 1.70 2,48 14,00 3.40 17.00 2,80 0,00
Gain [Temp corr) dB 297 2240 -2.48 23.00 -3.40 72,00 -2.80 18.00
Input Power dBm -80,00 82597 -B0.57 £3.05 -40,05 -43.45 28,55 25,75
Output Power dBm -82.97 -60.57 -63.05 -40,05 -43.45 28,55 25,75 43,75
d NF/d NF dB/dB 0,60 087 0.m 0186 0.00 0,00 0,00 0,00
d NF/d Gain dB/dB -0.40 013 013 0,00 0,00 0,00 0,00 0.a0
dIP3/d IP3 dBrn/dBm 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 1.00 0,00 0.an
Enter System Parameters; System Analpgis:

Input Power -80 dBm GFain = 12375 dB Input IP3 = 9055 dBm

Analyzis Temperature 25 T Moize Figure = B3 dB Output IP3 = 3320 dBm

Maise BW 1 MHz Moize Temp = TOB87 K Input IM level = 5890 dBm

Ref Temperature 25 C SMA = 2881 4B Input IM level = 2110 dBC

S/N [for sengitivity] a dB MDS = -10861 dBm Output 1M level = E485 dBm

MNaoise Source [Ref] 290 “F. Sensitivip = -10861  dBm Output IM level = 2110 dBC

MNoige Floor = -168,61 dBm/Hz SFDR = 1204 dB

Obrazek 3.43 Simulace prijimace.

Ze simulace je vidét, ze simulace Castecné odpovida s meéfenymi parametry.
Nejvétsi rozdil je u zesileni, kde je v simulaci zahrnut 1 itlum anténniho tuneru. JelikoZz
ma anténni tuner pomémeé vysoky utlum, tak vyrazné ovliviiuje celkové Ssumové ¢islo.

66



S ZAVER

Tato prace se zabyva navrhem satelitniho pfijimace s integrovanym anténnim tunerem.
Cely pfijimac je navrzen pro bateriové napajeci napéti 3,3 V. Prace je rozdé€lena tak, aby
postupné popisovala vSechny dulezité bloky. U navrzeného pfijimace byly provedeny
simulace jednotlivych blokl, pro ovéreni parametrii navrzenych blokt, u kterych byly

také upraveny hodnoty soucastek pro optimaln€jsi parametry jednotlivych blok,
nasledné byly simulace ovéfeny mérenim.

Anténni tuner je realizovan L clankem, kde jsou zapotiebi vysoce jakostni
induk¢nosti pro dosazeni malych ztrat. U vytvorenych indukénosti byl zméfen Cinitel
jakosti Q = 200, pro induk¢nost 1,85 uH a pro 2,5 uH se dosahlo cinitele jakosti
Q = 170. Mgéfteni prizpusobeni se provadi pomoci PSV metru, ktery je realizovan
pomoci smérové odbocnice a diodového detektoru.

Navrhu LNA se vénovala velka pozornost. Tento blok, ktery je na vstupu vyrazné
ovliviiuje vysledné Sumové Cislo a také potlacuje vliv Sumovych ¢isel nasledujicich
bloki. Vybér tranzistoru pro navrh LNA byl komplikovany, pro malé mnozstvi
tranzistord s pozadovanymi vlastnostmi, nasledné byl zvolen tranzistor BF840. Vyrobce
tranzistoru BF840 uvadi model transistoru pro simulacni program PSpice. Pro navrh byl
tranzistor simulovan a na zakladé simulace se vypocitali S-parametry tranzistoru. Bylo
také realizovano stejné pro mefeni S-parametri tranzistoru. Oba vysledky byly
srovnany v grafu v podkapitole LNA. Dale bylo z naméfenych hodnot v programu
Anosft Designer provedeno prizpusobeni, které se nasledn€ ovéfilo méfenim.

V piijimaci se s vyhodou pouzil obvod AD607, ktery m& malé napéjeci napéti a
nizkou spotiebu. Tento obvod také obsahuje integrovany sméSovac, fizeny zesilovac a
demodulator. Vyhodou integrovaného smeéSovace je malé vstupni napéti a fizené
zesileni spolec¢né s AGC.

Dalsi pouzity obvod je AD9834. Tento odvod provadi diskrétni Cislicovou syntézu.
Je pouzit jako lokalni oscilator pro smeésovac a referencni zdroj signalu pro PSV metr.
Vyhodou tohoto obvodu je mald spotieba a malé napajeci napéti. Také vystupni
frekvence je stala a mizeme dosahnout malého frekvencniho kroku. K tomuto obvodu
potfebujeme fidici obvod. V piijimaci je pouzit jako fidici obvod mikrokontroler
ATmegal6. Ridici obvod obsluhuje DDS syntezator a také fidi nastaveni piizpasobeni
anténniho tuneru. Pomoci fidictho obvodu se podafilo dosdhnout automatického
pfizpisobeni anténniho tuneru, kde po konci pfizpusobeni jsou vysledné hodnoty
zapsany do paméti EEPROM, z které se daji vycitat pro dalsi zpracovani.

Pti névrhu pfijimace jsme se pfedevsim snazili dosahnout co nejmensiho Sumového
Cisla. Dle simulace pfijimace provedené z naméfenych hodnot u jednotlivych bloku,
vSak vyslo celkové Sumové Cislo 5,36 dB. Celkové Sumové Cislo je zavislé nejvice na
utlumu anténniho tuneru a LNA. Vtomto pifipadé se pravé u anténniho tuneru
nepodafilo dosdhnout malého utlumu, a tim se vyrazné zvySuje Sumové cislo. Pro
snizeni Sumového Cislo by tedy bylo zapotiebi dosahnout lepSich parametrid u tohoto
bloku. Dale jsme pii navrhu prijimace kladli diraz na dosazeni malé spotieby. Tato
podminka se podafila splnit a navrzeny pfijimac pracuje se spotfebou 0,11 W, pii¢emz
piijimac pracuje v rozmezi napajeciho napéti 29 V-4 V.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Il Proud.

f Frekvence.

Son Mezifrekvencni kmitocet.

fs Kmitocet sériové rezonance.
fr Tranzitni kmitocet.

fr Kmitocet paralelni rezonance.
fz Zrcadlovy kmitocet.

F Sumové &islo.

G Zesileni obvodu.

821e Strmost tranzistoru.

haj Proudovy zesilovaci Cinitel.
L Vlozny utlum pasivniho obvodu.
p Délici pomér.

0 Jakost.

U Napéti.

Z Impedance.

AGC Amplifer gain kontrol, fizeny zesilovac.

ASK Amplitude Shift Keying, klicovani amplitudovym posunem.
DDS Direct Didital Synthesis, pfima digitalni syntéza

DMIN  Oznaceni vstupu demodulatoru.

DP Dolni propust

DPS Deska plosného spoje.

DSB Double Side Band, dvé postrani pasma.

ESR Ekvivalentni sériovy odpor.

FDIN  Oznaceni vstupu oscilatoru.

FSK Frequency Shift Keying, klicovani frekvencnim posuvem.
GREF  Oznaceni vystupu fidiciho napéti.

IF Mezi frekvence.

IFHI Oznaceni vystupu zesilovace.
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1P3
LNA
LO
LOIP
LSB
MXOP
NF
PER
PP
Pias
RFHI
PSV
SFDR

SINAD
SMD
SNR
SSB
SWR
USB
VF
VQFO

Intermodulacni produkty.

Bod zahrazeni intermodulacnimi produkty.
Low noise amplifier, nizkoSumovy zesilovac.
Local oscillator,

Oznaceni vstupu smésovace pro referencni signal.
Lower side band, dolni postrani pasmo.
Oznaceni vystupu smeésovace.
Nizkofrekvencni signal.

Piezoelektricky rezonator.

Pasmova propust.

Bod jednodecibelové komprese.

Oznaceni vstupu smésovace pro vstupni signal.
Pomér stojatych vin

Spurious Free Dynamic Range, dynamicky rozsah bez intermodula¢niho
zkresleni.

Signal noise and distortion ratio, odstup signalu od Sumu a zkresleni.
Surface mount device, soucastky pro povrchovou montaz.

Signal noise ratio, odstup signal-Sum.

Single side band, jedno postranni pasmo.

standing wave ratio, pomér stojatych vin

Upper side band, horni postranni pasmo.

Vysokofrekvenéni signal.

Variable Quadrature Frequency Oscillator, proménny kvadraturni
oscilator
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A.4 Deska ploSného spoje ridiciho modulu — top (strana
soucastek)

PRI I o F CETUER
IR W 1 556 26 B
. I O .t

Rozmér desky 100 x 68 [mm], méfitko M1:1

A.S5 Deska ploSného spoje ridiciho modulu — bottom (strana
Spojii)

Rozmér desky 100 x 68 [mm], méfitko M1:1
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Osazovaci plan strana bottom (spoji)
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Osazovaci plan strana top (soucastek)
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B SEZNAM SOUCASTEK

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

C1 82pF 0805 Keramicky kondenzator
Cc2 220pF 0805 Keramicky kondenzator
C3 560pF 0805 Keramicky kondenzator
c4 22nF 0805 Keramicky kondenzator
C5 560pF 0805 Keramicky kondenzator
Cc6 47nF 0805 Keramicky kondenzator
c7 InF 0805 Keramicky kondenzator
C8 100nF 0805 Keramicky kondenzator
9 10nF 0805 Keramicky kondenzator
C10 100nF 0805 Keramicky kondenzator
Cl1 100nF 0805 Keramicky kondenzator
Cl12 15nF 0805 Keramicky kondenzator
C13 39pF 0805 Keramicky kondenzator
Cl4 39pF 0805 Keramicky kondenzator
C15 56nF 0805 Keramicky kondenzator
Cl16 82pF 0805 Keramicky kondenzator
C17 82pF 0805 Keramicky kondenzator
C18 100nF 0805 Keramicky kondenzator
C19 420pF 0805 Keramicky kondenzator
C20 150pF 0805 Keramicky kondenzator
C21 420pF 0805 Keramicky kondenzator
C22 100nF 0805 Keramicky kondenzator
C23 10uF 0805 Keramicky kondenzator
C24 220nF 0805 Keramicky kondenzator
C25 22nF 0805 Keramicky kondenzator
C26 4-25pF TZB4_TYP_A Kapacitni Trimr

C27 4-25pF TZB4_TYP_A Kapacitni Trimr

C28 68p 0805 Keramicky kondenzator
C29 820pF 0805 Keramicky kondenzator
C30 330p 0805 Keramicky kondenzator
C31 56nF 0805 Keramicky kondenzator
C32 47pF 0805 Keramicky kondenzator
C33 4-25pF TZB4_TYP_A Kapacitni Trimr

C34 68p 0805 Keramicky kondenzator
C35 15nF 0805 Keramicky kondenzator
C36 15nF 0805 Keramicky kondenzator
C37 10nF 0805 Keramicky kondenzator
C38 15nF 0805 Keramicky kondenzator
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C39 100nF 0805 Keramicky kondenzator
C40 15nF 0805 Keramicky kondenzator
C41 15nF 0805 Keramicky kondenzator
C42 56nF 0805 Keramicky kondenzator
C43 56nF 0805 Keramicky kondenzator
C44 15nF 0805 Keramicky kondenzator
C45 100nF 0805 Keramicky kondenzator
C46 56nF 0805 Keramicky kondenzator
C47 56nF 0805 Keramicky kondenzator
C48 56nF 0805 Keramicky kondenzator
C49 56nF 0805 Keramicky kondenzator
C50 4-25pF TZB4_TYP_A Kapacitni Trimr
C51 30pF 0805 Keramicky kondenzator
C52 100nF 0805 Keramicky kondenzator
C53 10nF 0805 Keramicky kondenzator
C54 100nF 0805 Keramicky kondenzator
C55 100nF 0805 Keramicky kondenzator
C56 100nF 0805 Keramicky kondenzator
C57 100nF 0805 Keramicky kondenzator
C58 100nF 0805 Keramicky kondenzator
C59 100nF 0805 Keramicky kondenzator
C60 100nF 0805 Keramicky kondenzator
Col 100nF 0805 Keramicky kondenzator
C62 15pF 0805 Keramicky kondenzator
C63 15pF 0805 Keramicky kondenzator
Co4 100nF 0805 Keramicky kondenzator
C65 8,2nF 0805 Keramicky kondenzator
C66 44pF 0805 Keramicky kondenzator
Co67 60pF 0805 Keramicky kondenzator
C68 49pF 0805 Keramicky kondenzator
C69 8,2nF 0805 Keramicky kondenzator
C70 8,2nF 0805 Keramicky kondenzator
C71 4-25pF TZB4_TYP_A Kapacitni Trimr
C72 4-25pF TZB4_TYP_A Kapacitni Trimr
C73 22pF 0805 Keramicky kondenzator
C74 7pF 0805 Keramicky kondenzator
C75 8,2nF 0805 Keramicky kondenzator
C76 47nF 0805 Keramicky kondenzator
Cc77 29pF 0805 Keramicky kondenzator
C78 100nF 0805 Keramicky kondenzator
C79 10uF 0805 Keramicky kondenzator
C82 15nF 0805 Keramicky kondenzator
C84 470nF 0805 Keramicky kondenzator
D1 MBRO0520LTG1 SOD123 Dioda
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D2 BB201,135 SOD523 Varikap
D3 MBRO0520LTG1 SOD123 Dioda
IC1 MEGA16-A TQFP44 Mikrokontroler
10 AS179 SOT23-6 RF prepinac
101 AD607AD SSOP20 Integrovany obvod
102 MCP602 S008 Operacni zesilovaé
103 MCP602 S008 Operacni zesilovaé
ISP1 AVR_ ISP 90° MLWO06A Konektor
JUMI1 out S1G2_JUM Konektor
JUMP1 JUMP3 JMP3 Konektor
JUMP2 JUMP3 JMP3 Konektor
JUMP3 JUMP3 JMP3 Konektor
JUMP4 JUMP3 JMP3 Konektor
JUMPS JUMP3 JMP3 Konektor
JUMP6 JUMP3 JMP3 Konektor
K2 ARKS500/2 ARKS500/2 Konektor
L1 150nH 0805 Indukénost
L2 680nH 0805 Indukénost
L3 420nH ED6 Indukénost
L4 1uH 0805 Indukénost
L5 1uH 0805 Indukénost
L6 8,2uH 0805 Indukénost
L7 3,9uH 0805 Indukénost
L8 560nH 0805 Indukénost
L9 560nH 0805 Indukénost
L10 2,7uH SMT43 Indukénost
L12 1,85uH ED10MM Indukénost
L13 2,5uH ED10MM Indukénost
L14 8,2uH TVS1210 Indukénost
L15 10uH TVS1210 Indukénost
L16 10uH TVS1210 Indukénost
L17 500nH 0805 Indukénost
L18 760nH 0805 Indukénost
L19 1uH 0805 Indukénost
01 TCD-18-4 DB714 Smérova odbocnice
P1 470K PT10H Potenciometr
Q1 4MHz HC49UH Krystal
Q2 9MHz HC49UH Krystal
QF3 9MHz HC49U-H@1 Krystalovy filtr
QF4 9MHz HC49U-H@1 Krystalovy filtr
QG1 74,25 SM77H Oscilator
R1 91k 0805 Rezistor
R2 100k 0805 Rezistor
R3 1k3 0805 Rezistor
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R4 51k 0805 Rezistor

R5 51k 0805 Rezistor

R6 1k 0805 Rezistor

R7 500 0805 Rezistor

RS 49 0805 Rezistor

R9 620 0805 Rezistor
R10 16k 0805 Rezistor
R11 16k 0805 Rezistor
R12 5k6 0805 Rezistor
R13 620 0805 Rezistor
R14 6k8 0805 Rezistor
R15 200 0805 Rezistor
R16 200 0805 Rezistor
R17 20k 0805 Rezistor
R18 1K8 0805 Rezistor
R19 200 0805 Rezistor
R20 56k 0805 Rezistor
R21 120 0805 Rezistor
R22 10k 0805 Rezistor
R23 910 0805 Rezistor
R24 150 0805 Rezistor
R25 49 0805 Rezistor
R26 99k 0805 Rezistor
R27 1k 0805 Rezistor
R28 10k 0805 Rezistor
R29 20 0805 Rezistor
R30 0/910 0805 Rezistor
R31 10k 0805 Rezistor

T1 BF840 SOT-23 Bipolarmi tranzistor

T2 BFR92 SOT-23 Bipolami tranzistor

Ul AD9834 TSSOP20 DDS syntezator

X1 BU-SMA-G BU-SMA-G SMA Konektor

X2 BU-SMA-G BU-SMA-G SMA Konektor

X3 BU-SMA-G BU-SMA-G SMA Konektor

X4 BU-SMA-G BU-SMA-G SMA Konektor

X5 BU-SMA-G BU-SMA-G SMA Konektor

X6 BU-SMA-V BU-SMA-V SMA Konektor

X7 BU-SMA-G BU-SMA-G SMA Konektor

X8 BU-SMA-G BU-SMA-G SMA Konektor

X9 BU-SMA-G BU-SMA-G SMA Konektor
X10 BU-SMA-V BU-SMA-V SMA Konektor
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C FOTODOKUMENTACE

C.1 Realizovana deska pro méieni S-parametriu tranzistoru
BF840

C.2 Realizovana deska prijimace strana TOP

L
-]
3
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C.3 Realizovana deska prijimace strana BOTTOM
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D PROGRAMOVA CAST

D.1 Kéd pro Fizeni prizptsobeni

for(i = @; i < 255; i++)

{
OCRO = 1i;
PORTD &= ~(1<<PC6);
PORTD |= (1 << PC7);
_delay_ms(1);

ADCSRA |= ©b01000000; // spusténi A/D prevodu
_delay_ms(809);

if (analog_value_new < analog_value)

{
kapacita = i;
indukcnost = 0;

}

PORTD &= ~(1<<PC7);
PORTD |= (1 << PC6);
_delay_ms(1);

ADCSRA |= ©b01000000; // spudténi A/D prevodu
_delay_ms(809);

if (analog_value_new < analog_value)

{
capacita = i;
indukcnost = 1;

EEPROM_write(@,kapacita);
EEPROM_write(1,indukcnost);

OCRO = kapacita;
if (indukcnost == 1)

{
PORTD &= ~(1<<PC7);
PORTD |= (1 << PC6);
¥
else
{
PORTD &= ~(1<<PC6);
PORTD |= (1 << PC7);
b
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D.2 Koéd pro komunikaci s DDS

void dds_send_bit(unsigned long data)

{

}

PORTC &= ~(1 << PCO);
_delay us(5);

PORTC |= (1<<PC@);
_delay us(10);

PORTC &= ~(1<<PC2);

for(i = 0; 1 < 16; i++)
{
if(data&ox8000)
PORTC |= (1 << PC1);
else
PORTC &= ~(1 << PCl);
_delay us(3);
PORTC &= ~(1 << PCO);
_delay us(3);
PORTC |= (1 << PCO);
data=data<«1;
_delay us(1);
}
PORTC |= (1 << PC2);
PORTC |= (1 << PCO);
_delay_us(10);

int main(void)

{

MCUCSR = (1<<JTD);
MCUCSR = (1<<JTD);
DDRC = OxFF;

PORTC = OXFF;

controlRegister = 0b0010000000000000;

dds_send_bit(controlRegister);

phaselLSB
phaseMSB

0b110000000000000;
0b111000000000000;

frequency=28000000;
frequency=frequency*3.615;
frequency=frequency<<2;
freqLSB=frequency;
fregMSB=frequency>>16;
freqLSB=freqLSB>>2;
freqLSB=(freqLSB&Ox7FFF) | 0x4000;
fregMSB=(freqMSB&Ox7FFF) | 0x4000;

dds_send_bit(phaseMSB);
dds_send_bit(phaselLSB);
dds_send_bit(freqlLSB);
dds_send_bit(fregMsSB);
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//SCLK=1

//FSYNC=0

// SDATA high

// SDATA low

// SCLK low
// SCLK high

// ESYNC high

// Set PORTc as Output

//Vynasobeno 2728/fclk
//Zarovnani MSB poloviny doprava

//Zpetne zarovnani LSB poloviny
//Volba FREQ©



