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Prostudujte koncepci mikrovinného transvertoru z kmitoétu 5760MHz do pasma VHF, 146MHz. Zaméite
se na lokalni oscilator, obvody nasobeni kmitoCtu, vstupni nizkoSumovy zesilova€, navrhnéte vhodné
filtry, vhodny smésovac a vystupni koncovy stupen. Navrhnéte blokové schéma celého transvertoru.

Zvolte vhodné zapojeni lokalniho oscilatoru, navrhnéte vhodné filtry, zamérfte se na moznosti realizace
téchto filtrd. Navrhnéte vstupni a vystupni mikrovinnou ¢ast. Zaméite se na Sumové pfizptusobeni
vstupniho tranzistoru a vykonoveé pfizpusobeni koncoveho stupné vysilaci Casti.

Navrhnéte vhodné sméSovaci a mezifrekvenéni obvody. Jednotlivé obvody zanalyzujte. Vystupni vykon
vysilaci €asti necht je vice jak Pout = 20dBm. Vysokofrekven&ni vstupy necht' jsou nesymetrické o
impedanci 50 , realizujte je na konektorech SMA.

Zvolte vhodné soucéastky, provedte simulace jednotlivych ¢asti. Navrhnéte a realizujte plosny spoj.
Sestavte transvertor a zméfte jeho parametry. Zaméite se na Sumové Cislo, pfesnost lokalniho
oscilatoru a stabilitu vysledného kmitoc&tu.
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ANOTACE

Prace se zabyva zakladnim rozborem a navrhem mikrovinného transvertoru z kmito¢tu 5760MHz na
mezifrekvenéni kmitoéet 146MHz.

Diraz je kladen na dosaZeni co nejlepsiho sSumového dCisla pfijimaciho fetézce, na jeho odolnost
proti nezadoucim kmitoc¢tim a na dosaZeni dostatecného zisku. Dale na navrh vhodného lokalniho
oscilatoru, na prozkoumani a dosaZzeni co nejlepsich parametrd, jako kmitoctové stability a fazového Sumu.

Vysilaci ¢ast musi zesilit pouze poZzadovany signdl a to na dostatecnou vystupni vykonovou uroven.

V této praci byly navrzeny potfebné pasmové filtry, ndsobi¢ kmitoctu, pfijimaci a vysilaci mikrovinna
Cast a proméreni realizovaného transvertoru s porovnanim vysledk( se simulaci.

Klicova slova:

transvertor, konvertor, lokalni oscilator, nasobi¢ kmitoctu, zesilova¢, Wilkinsonav déli¢



ABSTRACT

This work deals with a design of the microwave transverter for 5 760 MHz to 146 MHz. It is divided
to a few parts. The first one is focused to design of the local oscillator which generates the signal at
frequency f = 116.9583MHz. The oscillator is designed like a crystal oscillator. Its output signal is multiplied
and amplified in a second part.

The next parts deal with design of the band pass filters. There | chose the design of the filters and
did the measurements.

The microwave receiver and transmitter circuits are designed with the modern monolithic circuits.
The main job of this part is to design low noise amplifier and the power amplifier.

At the end of this work | do the measurements and the comparison with the simulations.

Keywords:

Microwave transverter, local oscillator, frequency multiplier, amplifier, Wilkinson divider
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Mikrovinny transvertor z 5760 MHz na 146 MHz

Uvod

Cilem diplomové prace je navrhnout a realizovat mikrovinny transvertor z kmito¢tu 5760 MHz
na mezifrekvencni kmitocet 146 MHz. Mikrovinné transvertory se konstruuji desitky let. Dfive se
vyuzivalo specidlnich smésovacich diod, konstrukce se realizovali na vinovodech a tranzistory na
mikrovinné kmitocty byly nedostupné. V dnesSni dobé se daji tyto obvody najit napfiklad
v technologiich WLAN, kde jsou integrovany do jednoho Cipu.

Pfi navrhu bylo pouZito modernich pocitacovych program( pro simulaci a optimalizaci
planarnich struktur. V navrhu jsou pouzity moderni monolitické mikrovinné obvody (MMIC), které
jsou urceny pro tyto aplikace.

V praci je teoreticky rozebrana problematika ziskavani kmitoctu lokalniho oscilatoru, velikost
fazového Sumu a stabilita kmitoCtu. Jsou zminény nékteré mozZnosti, kterymi je moziné zlepsit
parametry oscilatoru. Je navrien krystalovy oscildtor na kmitoctu 116,5833 MHz. V navrieném
nasobici kmitoctu jsou pouzity helixové filtry.

V mikrovinné pfijimaci ¢asti je kladen dliraz na navrh impedancniho pfizplsobeni vstupniho
tranzistoru a na ziskani dostate¢ného zisku a co nejmensiho Sumového dCisla. Ve vysilaci ¢asti jsou
pouzity monolitické obvody se stfednim ziskem. DosaZeny vykon necht je vétsi jak 20 dBm.

Vybrané dil¢i ¢asti jsou zkonstruovany a proméreny. Teoretické poznatky jsou porovnany
s vysledky méreni a je provedena diskuze.
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Mikrovinny transvertor z 5760 MHz na 146 MHz

1 Zakladni navrh - blokové schéma

Navrh blokového schématu je zakladnim krokem k postupnému navrhu celého zafizeni.
Navriené blokové schéma je na obr.1. Celé zafizeni |ze rozloZit na nékolik pod¢asti:

RX zesilova¢: Zesiluje poZadovany prijimany signal, zajistuje selektivitu. Cilem je dosahnout co
nejnizsi Sumové Cislo a dostatecny zisk pro pokryti ztrat v pasivnich obvodech.

TX zesilovac: Zesiluje vysledny produkt smésovani IF signalu a lokdIniho oscilatoru (LO). Tento
zesilova¢ musi zesilovat pouze zadany kmitocet a potlacit pronikani LO a zrcadlového
kmitoctu. Cely fetézec musi mit dostatecny zisk, aby doslo k vybuzeni koncového
tranzistoru na pozadovany vykon.

Wilkinsontv déli¢: Umoznuje pFipojeni RX a TX zesilovace ke sméSovadi. Zajistuje dostate¢nou izolaci
mezi RX a TX ¢asti a diky tomuto zapojeni neni nutné pouZit dva separatni smésovace
nebo prepinani RF ¢asti ke smésovaci.

Smésovac: Je samostatna kapitola. Je podstatnou soucasti celého transvertoru.

Lokalni oscilator (LO): Je srdcem zafizeni. Je nutné dosahnout co moZna nejvyssi stability kmitoctu a
co nejlepsiho fazového Sumu. DlleZité je docilit dostatecné a stabilni vykonové
urovné LO pro buzeni smésovace.

Mezifrekvenéni obvody (IF): Tyto obvody zajistuji buzeni smésovace a jeho ochranu pfi vysilani.
Nastaveni budici Urovné a atlumovy ¢lanek na strané pfijimaci.

Stejnosmérné napajeni: Zajistuje stabilni napajeci napéti pro jednotlivé bloky, pfepina RX a TX

napéti.
Filter 5760MHz
Wilkinsontiv d&li¢ s
——| Pfijima¢ 5760MHz Vd smésovac
| |

Mezifrekvence
146MHz

—— Vysila¢ 5760MHz

Lokalni oscilator
5614MHz

Prepinani TX/RX

+ 12V pii TX
+UTX
+ URX ———Stabilizatory [—— PTT - vysilani
+ULO

+ 12V napajeni

Obr.1.: Ndvrh blokového schématu celého transvertoru.
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Mikrovinny transvertor z 5760 MHz na 146 MHz

2 Lokalni oscilator

Lokalni oscilator je hlavni ¢asti celého transvertoru. Je zdrojem nosného kmitoctu pro
smésovani se vstupnim, resp. vystupni signdlem, na signdl mezifrekvencni. Hlavnimi parametry
lokalniho oscildtoru jsou stabilita, presnost kmitoctu a fazovy Sum.

2.1 Parametry oscilatoru

Typické vlastnosti urcujici kvalitu a pouZiti oscilatoru.

2.1.1 Stabilita kmitoctu

Stabilita kmito¢tu je mirnd zména kmitoctu v ¢ase. Ciselné se vyjadiuje nejvétsi relativni
zménou Afmax/fo uvazovanou v uréitém casovém intervalu At, napfiklad za 1 sekundu, 1 hodinu, 1
den, atd. Je-li At mnohem vétsi nez 1 s, hovotime o dlouhodobé stabilité. Naopak kratkodobad
stabilita je odchylka frekvence v relativné kratkém casovém intervalu, obvykle mnohem mensim nez
1 s, zpUsobena predevsim ndhodnymi fluktuacemi a Sumem. Pokud je oscilator nastaven na
jmenovitou hodnotu vystupni frekvence fo, Ize zméfit casovy pribéh okamzité frekvence v urcitém
casovém intervalu, jak je zndzornéno na obr. 2. Pro poZadovany Casovy interval At lze potom z
namérenych hodnot stanovit Afmax a vypocitat stabilitu frekvence.

Tﬂ AN s

fo // L/ j \\\ / \
A \

At

—» t[s]

Obr. 2.: Pribéh kmitoctu v ¢ase. Kmitoctovd stabilita. [2]

2.1.2 Presnost kmitoc¢tu a fazovy Sum

Pfesnost frekvence se vyjadfuje pomérnou odchylkou Afp/fo uvazovanou opét v daném
Casovém intervalu At. Ze zméreného casového pribéhu okamzité vystupni frekvence v intervalu At se
stanovi stredni hodnota frekvence fp, jak je znazornéno na obr. 3. Z frekvenci fp a fo se urci Afp a
nasledné se vypocita presnost vystupni frekvence.
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Mikrovinny transvertor z 5760 MHz na 146 MHz

f[Hz]

o ——— N
Ap
f,
At ~
0
—> t[s]

Obr. 3.: Pfesnost kmitoctu [2]

Na obr. 4 je zakreslen casovy pribéh idedlniho sinusového signdlu a soucasné i signalu
redlného, ktery mize byt na vystupu oscilatoru. U redlného signalu dochazi k ndhodnym rychlym
zménam okamzité velikosti signdlu, které jsou oznacovany jako amplitudovy sum. U vétsiny zdroja vf
signall je amplitudovy Sum zanedbatelny. Kromé toho je z obr. 4 vidét, Ze dochazi i k fluktuaci faze
signalu, tj. ke zménam prichodu signalu nulou oproti idealnimu priabéhu. V disledku toho vznika tzv.
fazovy sum, ktery mize byt velice intenzivni, a proto pati k nejdileZitéjsim parametrdm zdrojl vf
signall. Vysokd udroven fazového Sumu, naptiklad frekvenéniho syntezatoru pfijimace, ma u
analogovych systému za nasledek zvétseni Sumového Cisla prijimace, u digitalnich systém( vzrista
chybovost prenosu.

U [V] _ v amplitudovy
A Pan T A Sum

' skute¢ny

prabéh /

' > t[s
idealni [=]
pribéh

s
fazovy Sum

Obr. 4.: Amplitudovy a fdzovy Sum v harmonickém signdlu. [2]

Kvalitativni hodnoceni fazového Sumu lze provést rlznymi zpUsoby. Nejcastéji se vychazi ze
zobrazeni vystupniho signalu ve frekvenéni oblasti, které lze ziskat v praxi pomoci spektralniho
analyzatoru. Typicky prabéh spektra vystupniho signalu oscilatoru je nakreslen na obr. 5. Ponévadz
spektrum je soumérné vici jmenovité hodnoté frekvence (nosné) fo, uvaZuje se pouze jedno
postranni pasmo (SSB). Fazovy Sum na ofsetové (nebo Fourierové) frekvenci fm je potom definovan
vztahem [2]:
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Mikrovinny transvertor z 5760 MHz na 146 MHz

a(f,)= PFS;SB [Hz"] (2.1)
C
PSSB -1
g (f) :10.Iogp— [dBc.Hz™] (2.2)

C

V tomto vztahu P, vyjadfuje hustotu vykonu signalu (vykon na jednotku Sitky pasma 1 Hz) na
ofsetové frekvenci fm a Pc je celkovy vykon signdlu (nosné) s frekvenci fo.

Pfi méreni fazového Sumu v decibelech se pouZiva oznaceni dBc. Toto oznaceni respektuje
skutecnost, Ze se jedna o relativni vyjadieni vzhledem k vykonu nosné (carrier — c).

P W]

Ml =,
TH

...mmnanH| HH“II
foq

>« »f [Hz]

m

Obr. 5.: Posuzovdni a méreni fdzového sumu. [2]

2.2 Druhy oscilatort

V praxi se pouziva celd oscilatorl. Rozhodujicimi faktory mize byt napftiklad cena,
poZadovana
stabilita kmitoctu, naroky na fazovy Sum, preladitelnost atd.

2.2.1 DRO

Oscilatory s dielektrickym rezonatorem (DRO) jsou dnes velmi rozsitenym zplsobem
ziskavani mikrovinného signalu. Tyto oscilatory se pouZivaji napfiklad v LNB satelitnich konvertorech
[3]. Tyto rezonatory nahrazuji dutinové rezonatory, maji podobné vlastnosti:

- Vysoky Cinitel jakosti
- Rezonan¢ni kmitocet je dan fyzickymi rozméry

Tyto oscilatory maji relativné dobrou kmitoctovou stabilitu, maly fazovy Sum a malé rozméry.
Pro zvyseni kmitoctové stability se tyto oscilatory dopliuji o fazovy zavés (PLL). Na obr. 6. je typické
zapojeni oscilatoru s dielektrickym rezonatorem.
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Mikrovinny transvertor z 5760 MHz na 146 MHz

Voo

T R

cz
. S5z *
—— Output

C3

U1, NET2218

Obr. 6.:  Priklad zapojeni oscildtoru s DRO. [3]

2.2.2 Oscilatory s YIG rezonatorem

V oscilatorech, kde je hlavnim pozadavkem velké preladéni kmitoCtu, se vyuziva YIG
rezonatoru. Takové oscillatory jsou napfiklad ve spektralnich analyzatorech [2]. YIG rezonator je
vysoce jakostni feritova koule zY,Fe,(FeQ,);. Takovy oscilator mlzZe byt preladovan zménou
magnetického pole. V zavislosti na sloZeni a magnetickém poli mlzZe byt oscilator provozovan na
kmitoctech od 500 MHz do 500 GHz.

2.2.3 Oscilatory s varaktorem ladénym rezonatorem (VCO)

VCO oscilatory jsou nejrozsifenéjsi oscilatory v elektronickych systémech. Jako rezonancni
obvod se vyuZivaji:

- LCobvody
- Koaxialni rezonatory
- Useky mikropaskového vedeni

Tyto rezonatory jsou rozladovany pomoci kapacitni diody nebo varaktoru. Ladici napéti je
Casto ziskavano z obvodu fazového zavésu, ktery presné fidi kmito¢et VCO. Takto konstruovany
oscildtor ma relativné dobry fazovy Sum.

Vcc =5V
3.3k lee = O MA
§ NEG8519

v 560
TUE s6nH 320 x30mis. ©

SMV1265-011

3k
SMV1265-011

Obr. 7.: Priklad zapojeni napétim Fizeného oscildtoru.[3]

Varaktorové diody vyuzivaji proménné reaktance PN prechodu v zavérném sméru. Tyto diody
maji vysoky cinitel jakosti Q.
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Mikrovinny transvertor z 5760 MHz na 146 MHz

2.2.4 Oscilator s krystalovym rezonatorem

Krystalovy rezonator je desticka kruhového nebo obdélnikového tvaru, vyfiznuta a
vybrousena z kifemenného krystalu (tzv. kiemenny vybrus). Rovina fezu je v uréitém stanoveném
Uhlu orientovdna ke krystalografickym osam. Podle roviny fezu oznacujeme jednotlivé typy kédem
AT, BT, NT, CT, DT atd. Nejbéznéjsi typy jsou AT, zfidka BT. Ostatni fezy se pouZzivaji spiSe na nizsich
kmitoctech.

Krystal je sériovy obvod, ktery ma navic paralelné k vyvodim pfipojenou kapacitu Cy, co? je
vlastné kapacita elektrod proti sobé. Obvykle byva vrozmezi 5 az 10pF. Na rozdil od obvodu
tvoreného kondenzatorem a civkou ma krystal pti stejném kmitoctu mnohonasobné vyssi hodnotu Lg
(fddové 10mH az 1H). Tomu podle Thompsonova vztahu odpovida imérné snizeni sériové kapacity Cs
(pfiblizné 0,01 az 0,1pF). Ztratovy sériovy odpor Rs je vrozsahu 10 az 100ohm. Vypocteme-li
s témito hodnotami velikost jakosti Q, dostaneme ,,astronomické” hodnoty, fadové 10* az 10° . Tuto
hodnotu s klasickymi LC obvody ¢i dokonce dutinovymi rezondtory nedosahneme. [4]

Obr. 8.:  Ndhradni schéma krystalu. [4]

Vypocet jakosti krystalu podle ndhradniho schématu:

w.Ls

Q= @s (5.3)

Rs

2.2.5 Oscilatory s fazovym zavésem
Fazové zavésy se vyuzivaji jako doplnék ke zminénym oscilatoriim. Dlvody vyuZiti PLL:

- Lepsi kmitoCtova stabilita.
- Moznost presného preladovani (kanaly).
- Jako modulatory.

2.2.6 Zlepseni kmitoctové stability

Jednim z nejdulezZitéjSich parametrl oscildtoru je pravé kmitoctova stabilita. Majoritnim
faktorem ovliviiujicim stabilitu je teplotni zavislost rezonancéniho prvku, ale také ostatnich soucastek
oscilatoru, které maiji vliv na vlastni rezonanci.

Dalsim faktorem muZe byt napfiklad starnuti krystalového vybrusu, kolisani napajeciho
napéti, ¢ci mechanicka stabilita konstrukce.
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Mikrovinny transvertor z 5760 MHz na 146 MHz

2.2.6.1 Vlivy teploty

Teplotni vlivy ovliviiuji fyzikalni vlastnosti krystalu, tedy predevsim vlastni rozméry vybrusu,
ale i drzaku a elektrod. Tim se méni jmenovity kmitocet. Pribéh teplotniho soucinitele v zavislosti na
teploté zavisi predevsim na fezu vybrusu, obr. 9.

Rez AT ma prabéh teplotniho souéinitele ve tvaru kubické paraboly, y = x*, BT ma kvadraticky
pribéh. CT a GT maji opét kubicky tvar s velmi malym teplotnim soucinitelem. Pravé tyto fezy jsou
uréeny do velmi presnych oscildtord, tzv. normalovych. Rezy AT maiji vrchol paraboly v okoli 55°C,
proto se vytapéji na tuto teplotu. Vyrobce vsak mliZze presnymi technologickymi postupy tento vrchol
posouvat a urcit tak teplotu, na kterou se krystal vyhfiva.

2.2.6.2 Teplotni kompenzace

Teplotni kompenzace vyuzivaji predevsim profesiondlni oscilatory. V amatérské praxi se tyto
oscilatory konstruuji jen zfidka.

Obr.9.: Kmitoctovd zdvislost na teploté. [4]
Princip je na obr. 10. Teplotné zavisly déli¢ napéti (termistor R, s odporem R; ) fidi kapacitni
diodu, ta doladuje krystal vopaéném smyslu teplotni zavislosti. Podminkou je velmi dobre

stabilizované napéti a dokonald teplotni vazba vSech soucastek oscilatoru, které maji vliv na
kmitocet. Praktické vysledky odpovidaji stfedné kvalitnimu vytdpénému oscildtoru, spotieba energie

je vsak nepatrna.
1 J +Ustab
c,
mT
1
4—gv

Obr. 10.:Priklad zapojeni oscildtoru s teplotni kompenzaci. [5]

2.2.6.3 Stabilizace kmitoctu oscildtoru pomoci obvodu fazového zavésu - PLL

Oscildtory s fazovym zavésem vychdzeni z principu vyuZiti fdzového detektoru. Fazovy zavés
(anglicky Phase Locked Loop - PLL) se pouZiva i v mnoha dalsich aplikacich. Zakladni blokové schéma
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Mikrovinny transvertor z 5760 MHz na 146 MHz

je uvedeno na obr. 11. Je tvoren ¢tyfmi zakladnimi bloky. Prvnim je referencni oscilator, od kterého
se odvozuje stabilita oscilatoru a jeho kmitocet i faze se porovnavaji v dalSim bloku fazového
detektoru. Ten porovnava kmitocet i fazi obou signalll, jak referencniho, tak napétim fizeného
oscilatoru (VCO). DulezZité je, aby oba signaly méli shodny kmitocet. Vysledkem je impulsni signal
s $itkovou modulaci (SIM, PWM), kde $itka impulsu odpovida fazovému rozdilu. Jednim z takovych
odvod je napfiklad EX-OR (viz dale).

f
Referencni oscilator ref Kmitoctové fazovy Filtr VCO
detektor smycky (VCXO)
f

VCO
Obr.11.:  Blokové schéma fdzového zavésu.

Jelikoz Fidici napéti pro VCO musi byt v ¢ase spojité, je nutné za vystup z fazového detektoru
zaradit dolnofrekvencni filtr (DP), ktery ze SIM signalu vyfiltruje jeho stiedni hodnotu. Ta je Umérna
relativni Sifce impulsu. Tento filtr ma jasné dana pravidla, napfiklad jeho mezni kmito¢et musi byt
znacné nizsi neZ je vystupni kmitocet VCO. Na druhou stranu tento kmitocet urcuje rychlost regulace
celé smycky a musi splfiovat podminky stability celé smycky. Obvykle se voli filtry 1. a 2. Radu.

Poslednim blokem je napétim fizeny oscilator VCO. Ten mUzZe byt konstruovan jako LC
oscildtor, oscilator s koaxidlnim ¢i DRO rezondatorem, nebo pfi potifebé co nejmensiho fazového Sumu
s nutnou malou kmito¢tovou preladitelnost, mizZe byt oscilator fizen krystalovym vybrusem. Zména
kmitoctu oscilatoru je dana pfivedenym externim napétim, které rozladuje oscilator, napfiklad
pomoci kapacitni diody. Toto napéti je pravé to napéti z vystupu filtru smycky.

Funkce fazového zavésu ma dva rezimy. [10] Nejprve je kmitocet VCO f, odliSny od kmitoctu
fidiciho oscilatoru (referencniho). V tom pfipadé je fidici napéti bud' nizké, nebo vysoké a zplsobuje
zvySovani, resp. snizovani, kmito¢tu VCO smérem k fidicimu kmitoctu. Jakmile je kmitocet shodny
nastane druha faze, kdy VCO pracuje synchronné s fidicim signalem. Je tedy v zavésu. Funkce smycky
se ustali nejen na shodnosti kmitoctu, ale i na shodné hodnoté fazového rozdilu. Smycka pracuje
v rezimu zaporné zpétné vazby, takZe kazdad zména, ktera narusi rovnovahu smycky a ktera je kratsi
neZ casova konstanta filtru smycky, je okamzité plynule kompenzovana bez poruseni rovnovahy.
Pokud je zména rychlejsi, synchronizace se rozpadne a kmitocet oscilatoru je postupné do
synchronizace dostaven.

2.3 Vybér oscilatoru

Jako lokdlni oscilator jsem zvolil krystalovy oscildtor. Ten svymi vlastnostmi splfiuje
pozadavky na maly fazovy Sum, kmitoctova stabilita je dostatecna a je moziné oscildtor v pripadé
nedostatkl doplnit o dodatecné vytapéni, pfipadné pouZit fazovy zavés s normalovym oscilatorem,
ktery mGze byt fizeny GPS. Toto feseni je vSak mimo rozsah této prace.
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3 Pasmové filtry

Pasmové filtry jsou selektivni pasivni obvody, které s malym prichozim Gtlumem propoustéji
jen poZzadovany kmitoctovy rozsah. Zakladni parametry filtru jsou napfiklad:

- Prachozi dtlum.

- Sitka pasma propustnosti. (udavéna obvykle pro pokles o 3dB)
- Zvinénifiltru.

- Stopband.

- PrizpUsobeni filtru.

3.1 Mikropaskové filtry

Jedna se o filtry, kde jsou klasické prvky filtru, jako napfiklad civky nebo kondenzatory,
nahrazeny mikropaskovymi Useky vedeni. Tato vedeni jsou tvofena nejCastéji nesymetrickymi
vedenimi.

Yo

1 —_1]

W=05m

S05mm. [ ] < P

p=gmm W=0.5mm h
5=07mm [ }—LDC"Q
p=7mm W=0 5mm

5=0.3mm
P=8mm

Obr. 12.:Mikropdskovy filtr na kmitocet 5,6 GHz.

Na obr. 12 je pfiklad ndvrhu mikropdskového filtru, ktery je realizovan vazanymi vedenimi
dlouhymi A/4. Stfed pasma propustnosti je na kmito¢tu 5,6 GHz. Prlichozi Utlum filtru je ptiblizné
2 dB. Realny utlum je pak zavisly na pouZitém materidlu, pfipadnych dielektrickych odchylkach a
rozdilu rozméru filtru. Teoreticky pribéh propustnosti a vstupniho odrazu filtru je na obr. 13. Tento
filtr je moZné zafadit na pfijimaci nebo vysilaci cestu mikrovinné &3asti transvertoru.

24 Nov 2010 Ansoft Corporation 19:43:21 Y1 =04
XY Plot1 dB(S21)
circuit1 NWA1

Y1

//jj\;\ dB(S11)
NWA1

-10.00.

Y1

-20.00.

-30.00.
4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.50

F [GHZ]
X1=5.28GHz X2= 5.92GHz X3= 5.54GHz X4=5.62GHz
Y1=-265 2= -3.35 3= -2.04 Y4=-207

Obr.13.:  Kmitoctovy priibéh navrZeného filtru.
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Na obr. 14 je ptiklad navrhu mikropdskového filtru, ktery je opét realizovan pomoci vazanych
vedeni, ty jsou vSak pro Usporu rozméru filtru zmenseny kapacitou na koncich. Odbocka uréuje
vstupni a vystupni impedanci. Takovyto filtr je mozné pomoci kapacit presné naladit.

.
J W=t 5mm
1 s=mm
T P=6mm
ot -
Wi=1.5mm
W2=1.5mm E
Wwa=tmm A EE
195
, sdhd
)

Wi=15mm

ja_mﬂm T
- Wa=tmm
[][53¢

Obr. 14..  Mikropdskovy filtr s vdzanymi vedenimi.

Na obr. 15 je odsimulovany priibéh tohoto filtru. Redlny prichozi Gtlum je opét zavisly na
pouZitém materialu, pfipadné povrchové Upravé a kvalité pouZzitych kapacitnich trimr(.

24 Nov 2010 Ansoft Corporation 19:47:16
XY Plot1 dB(S11)
Circuit! NWA1

0.00
Y1
_\ 3 / dB(S21)
] NWA1

5,00

-10.00. ] \
-15.00_]
-20.00. ] \ /

WV

750.00 775.00 800.00 825.00 850.00 875.00 900.00
F [MHz]

Y1

X1=810.00MHz
Y1=-22.36

X2= 830.00MHz
Y2=-1.65

Obr. 15.:  Kmitoctovy pribéh navrZeného filtru.
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3.2 Helixové filtry

Pouziti klasickych dutinovych rezonator( je omezeno, predevsim diky jejich velikosti, na
vysoké kmitoCty. Planarni filtry realizované jako mikropdskovd vazanad vedeni jsou na nizkych
kmitoctech rozmérné. Prfi pouziti helixovych filtri dochazi ke znaénému rozmérovému zmenseni.
Rezondtor je realizovan Sroubovicovym vinutim umisténym nejcastéji ve ¢tvercovém nebo kruhovém
rezonatoru.

s il

)
) i 4

1] g t
=Bl 3.

kulaty @ étvercovy

Obr. 16.:  Konstrukcni usporadani filtru. [5]

Pro vypocet plati tyto vztahy (uvaZzujeme ctvercovou dutinu):

Cinitel jakosti nezatizeného rezonator:

Qu = 1,97.D..\/f, [mm,MHz] (6.1)

Pocet zavitd Sroubovice N:

N = 22380 [<:MHz,mm] (6.2)
fo-S

Stoupani zavitl P (osova rozted):

= 4]1’65020 [mm;MHz,mm] (6.3)
Pramér Sroubovice (v ose vodice) d:
d=066.5 [mm;mm] (6.4)
Délka Sroubovice b:
b =0,99.5 [mm;mm] (6.5)
Délka dutiny H:
H=16.5 [mm;mm] (6.6)

Prdmeér dratu se voli v rozmezi 0,4 az 0,6.P

Charakteristicka impedance Z,:

2095500
ZO= oS
0-

[Q;MHz,mm] (6.7)
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Uvedené vztahy plati pro béiny materidl s drobnymi kazy a mikroskopickymi ryhami
v povrchu. Stfibfeni dutiny a dratu zvysuje jakost Qu 0 cca 3% oproti vypoctu.

Odbo&ka

Obr.17..  Usporddani filtru.

3.2.1 Realizace a méreni helixovych filtri

Filtry jsou realizovany ze sad na vyrobu civek TESLA Kolin 5FF 221 16. Jedna se o kostfi¢ky pro
vinuti civek, stinici box a sadu jader. Jako ladici jadro jsem pouZil mosazny material, ktery indukénost
civek zmensuje.

Aby bylo moZné realizovat filtr, bylo nutné vytvofit vhodnou vazbu mezi vstupni a vystupni
civkou. Toho bylo docileno sletovanim stinicich box( k sobé a vystfizenim vazebniho okynka mezi
civkami. Takto vznikla vazba byla dostatecnad pro ziskani potfebnych vlastnosti.

HELIXOVY FILTR PRO PRVNi NASOBICi STUPEN - 351 MHz:

VYPOCET HODNOT FILTRU:
Velikost stiniciho boxu: S=5mm

Pocet zavit Sroubovice N:

40380 40380
N = = =23z
fo.S 350.5

Stoupani zavitd P (osova roztec):

_ fo-S* _ 35052
" 41000~ 41000

=0,21mm
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Pramér Sroubovice (v ose vodice) d:
d=0,66.5=0,66.5=3,3mm

Délka Sroubovice b:
b=1099.S=099.5=495mm

Délka dutiny H:
H=16.5=16.5=8mm

Prdmér dratu se voli v rozmezi 0,4 az 0,6.P

Diky vloZeni kostficky, na kterou je civka motdna, doSlo ke zméné rezonanéniho kmitoctu.
Vliv materidlu kostficky ovlivnil podet zavitl a nakonec bylo pouZito N = 10 zavit(. Primér dratu byl
zvolen 0,2 mm, civka byla motdna tésné, bez mezer. Odbocka na civce byla na 0,5 zavitu. Méreni
realizovaného filtru je na obr. 18.

RBW 3 MHz
Att 0dB VBW 10 MHz M1[1] -4.78 dB
Ref -20.0 dBm SWT 2.5ms 350.000000000 MHz
20 dB
1Sa
Clrw
10 dB
6-dB—POS 0.000 dB N B

t
VL\
-10 dB //_
-20 dB

-30 dB \ e

T/ \

-50dB

-60 dB

-70 dB

Start 200.0 MHz Stop 500.0 MHz

Obr. 18.: Kmitoctovd pfenosovd charakteristika filtru.

Realizovany filtr mél prichozi atlum 4,8 dB na pozadovaném kmitoctu. Pfi spanu 300 MHz
mél filtr potlaéeni mimo propustné pasmo vétsi jak 20 dB. Sitka propustného pasma filtru pro pokles
0 3 dB je pfiblizné 33MHz.

Tento filtr je tedy dobfe pouzitelny pro filtrovani harmonickych sloZek z nasobicky.
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HELIXOVY FILTR PRO DRUHY NASOBICi STUPEN - 702 MHz:

Pfi realizaci druhého filtru na poloviénim kmitoctu jsem vychazel z predpokladu, ze pfi
poloviécnim kmitoétu mohu pouZzit poloviéni pocdet zavitll (vzorec pro vypocet poctu zavitl civky je
linearné zdvisly na vstupnich parametrech).

REALIZOVANY FILTR:

Pocet zavitd N=5
Odbocka pro 50 Q 0,25 zavitu
Primeér dratu dy=0,4 mm
Mezera mezi zavity P=0,4 mm

RBW 3 MHz

Att 0 dB VBW 10 MHz M1[1] ~3.36 dB
Ref -20.0 dBm SWT 2.5ms 701.750000000 MHz
20 dB

1Sa

Clrw
10 dB
8-4B—POS 0.000 dB MA

-10 dB /’l\

-20 dB /’

-30 dB \\
%5

-40 dB =

APX M \

-60 dB

-70 dB

Start 450.0 MHz Stop 850.0 MHz
Obr.19.: Kmitoctovd pfenosovd charakteristika filtru.

Ze zmérené prenosové charakteristiky vyplyva, Zze prichozi utlum filtru je 3,36 dB. Také
pokles mimo pdsmo propustnosti je velmi dobry.

HELIXOVY FILTR PRO TRETi NASOBICi STUPEN — 1404 MHz:

REALIZOVANY FILTR:

Pocet zavitd N=2,5
Odbocka pro 50 Q2 0,25 zavitu
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Prdmeér dratu dy=0,4 mm
Mezera mezi zavity P=0,5mm

Tento filtr je jiZ na hrané realizovatelnosti s pouZitymi kostfickami. Material kostticky znacné
ovliviiuje vlastnosti. Také umisténi civky v rezonancni dutiné (stinicim boxu) bylo kritické. Nakonec se

podafrilo realizovat filtr s parametry dle obr. 20.
Prichozi Utlum je kolem 7 dB a filtr neni jiz tak selektivni. Podle méreni vsak jeho vlastnosti
vyhovuji a pfihlédneme-li k jeho velikosti a naro¢nosti, je stale vyhodnéjsi neZli filtr planarni.

RBW 3 MHz
Att 0dB VBW 10 MHz M2[1] -7.55 dB
Ref -20.0 dBm SWT 2.5ms 1.332000000 GHz
M1[1] -6.97 dB
15a |20 dB 1.410000000 GHz
Clrw
10 dB
O--APR. n
8-dB—POS 0.000 dB M2 Tl
-10 dB . Eo uilin
20 dB /'/ \M“*\-wm-\,m ]
-30 dB m"ﬂ/
-70 dB
CF 1.404 GHz Span 1.0 GHz

Obr. 20.: Kmitoctovd pfenosovd charakteristika filtru.

Z méreni jasné vyplynuly nasledujici poznatky:

- Rezonance filtru je nejvétsi mirou dana délkou dratu civky.

- Rozladéni filtru je pfiblizné 10% rezonancniho kmitoctu.

- Mirnd zména rezonancniho kmitoctu je moZzna roztazenim ¢i stlacenim zavita civky.

- Odchylka od spocitanych rozméra je ddna predevsim vloZzenim kostry, na kterou se civky
motaji. Ta ovlivni diky svym dielektrickym vlastnostem rezonanci civky.

- ldedlni kmitoctovy rozsah poufziti téchto kostficek je pfiblizné od 100 MHz do 1,5 GHz, avsak
vlastnosti se dosti degraduji priblizné nad 1,2 GHz.

- Realizace téchto filtr(i je velmi vyhodna predevsim na nizkych kmitoctech, kde velikostné i
vlastnostmi predci planarni filtry realizované na plosném spoji.
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3.3 Selektivni filtr - dutinovy rezonator

Selektivni filtr ma své opodstatnéni tam, kde potfebujeme dosahnout znacné presnych
vlastnosti filtru. Jedna se napftiklad o velky stopband filtru. Ten potfebujeme dosdahnout u smésovace
pro potlaceni kmitoctu oscildtoru a zrcadlového smésovaciho produktu oscilatoru s mezifrekvenénim
kmitoctem. MozZnosti by bylo poufziti planarniho filtru na ploSném spoji, ten ma vsak své nevyhody:

- Kmitocet je dan ndvrhem a realizaci - témér nemozné preladéni filtru
- Nutnost velmi kvalitniho materialu ploSného spoje

- Rozmér je dan kmitoctem a fadem filtru

- Nezdadouci vyzarovani do okoli

Pfi realizaci filtru s rezonancni dutinou ziskame filtr s nasledujicimi vlastnostmi:

- Moznost velkého preladéni filtru

- Sitka propustného pasma dana predeviim délkou vazebnich ,antének”
- Filtr nevyzafuje do okoli

- Neni nutné ho realizovat na nizkoztratovém materidlu

- Velka strmost filtru

Obr. 21.:  RozloZeni pole uvniti rezonancni dutiny. [6]

Zobr. 21 je patrné, Ze na rezonanci dutiny ma velky vliv ladici tycka zasouvana do stfedu
dutiny. Pfi realizaci této tycky z mosazného Sroubku je mozné filtr velmi lehce a pfesné preladovat.

Buzeni ¢tvrtvinného rezonatoru je mozné dvéma zpUsoby. Kapacitni vazba, kdy rezonator je
buzen nezakonéenymi anténkami. Druhou mozZnosti je magnetické buzeni, kdy namisto antének jsou
v dutiné umistény budici smycky. Takovyto rezonator Ize lehce nahradit nahradnim schématem, to je

uvedeno na obr. 22.
CPROBE CPROBE.

—I i

RIN[] wé ro ]ROUT

ﬁ
-
Q
f=]
| ' |

Obr. 22.:  Ndhradni schéma dutinového rezondtoru. [6]

Ztraty rezonatoru jsou nahrazeny odporem R, paralelné s rezonanénim obvodem. Nezatizeny
rezonator ma Cinitel jakosti:
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Qy =2 (6.8)

XLo

Pro vysoce kvalitni rezonatory je velikost odporu Ry velmi vysokd. Obvykle se jakost
nezatizeného rezonatoru pohybuje mezi 600 az 1000. Jakost zatiZzeného rezonatoru:

Ry
=& 6.9
QL =%, (6.9)

kde R, je odpor R, pfi zatizeni rezonatoru. Vypocet jakosti rezonatoru je velmi obtizny. Sitka
pasma (BW) pro polovi¢ni vykon je:

BW = [MHz] (6.10)

v
QL
Pokud je rezonator lehce zatizen pro ziskani velmi Uzké Sitky pasma propustnosti, pak je Ry
vétsi nez R.. Vétsina vykonu se pak ztraci v odporu Ry. Vysledkem je velky prlichozi Gtlum. PFi vétSim
zatizeni se poméry velikosti odpora prohodi a ztraty v rezonatoru klesaji. Utlum rezonatoru je:

A =20.log (Q:_UQL) [dB] (6.11)

Uvazujeme-li Qy kolem 1000, pak dosazitelna Sitka pasma pro pokles o 3 dB je 1 % z
rezonancniho kmitoctu. Obvykly prichozi utlum filtru byva 2 aZ 3 dB.

ROZMERY REALIZOVANEHO FILTRU:
Filtr je vysoustruzen z mosazi, poté postfibfen. Filtr je nutné precizné uloZit a zaletovat na

plosny spoj. Budici anténky jsou realizovany naptiklad nytky.

M4 x 16mm

v

S i

G

K
ca. 9,5mm T 15lmrr
v * 183 mm l

PCB *
. I 9 I3,0+mm

AN

< 16 mm — \

— 18 mm ——P

2

LlLl L

Budici anténky 1x4mm

Obr. 23.:  Rozméry filtru. [15]
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NAMERENE PRUBEHY ZKONSTRUOVANEHO FILTRU:

®

RBW 3 MHz
Att 0dB VBW 10 MHz M1[1] -2.70 dB
Ref -20.0 dBm SWT 2.5ms 5.614000000 GHz
20 dB
1Sa
Clrw
10 dB
9-dB—{POS 0.000 dB 1

-10 dB A\
-20 dB

/’ N
w/ \-\
vE et — R
M\WM

-40 dB i
APX |-50 dB

-60 dB

-70 dB

Start 5.2 GHz Stop 6.0 GHz

Obr. 24.:  Kmitoctovad prenosovd charakteristika pro kmitoc¢et 5614MHz.

RBW 3 MHz
Att 0dB VBW 10 MHz D3[1] -26.02 dB
Ref -20.0 dBm SWT 2.5nms 146.000000000 MHz
M1i[1] ~2.27 dB
i 20 dB 5.760000000 GHz
s D2[1] -24.44 dp|
10 dB -146.000000000 MHz

8-¢B—POS 0.000 dB

EalkN

I I g

wv\ﬁw\w
-40 dB
Nor |-50 dB
-60 dB
-70 dB
CF 5.7 GHz Span 600.0 MHz

Obr. 25.:  Kmitoctovad prenosovd charakteristika pro kmitocet 5760MHz.

30




Mikrovinny transvertor z 5760 MHz na 146 MHz

Méreni bylo provedeno pro dva kmitocty, na kterych bude filtr provozovan. Prvnim
kmitoctem je vystupni kmitocet po vynasobeni lokalniho oscilatoru a to 5614 MHz.

- Prlchozi dtlum je mensi jak 3 dB
- Selektivita filtru je dostatecna, nehrozi pronikani ostatnich harmonickych produkt(
z posledniho nasobice kmitoctu

Druhym kmito¢tem je 5760 MHz. Tento kmitocet je pfimo vstupnim a vystupnim kmitoctem,
na kterém ma transvertor pracovat. Jsou tedy poZzadovany nasledujici vlastnosti:

- Co nejmensi prichozi atlum
- Co nejvétsi selektivita — pasmo je sdileno s jinymi sluzbami (WiFi)
- Co nejvétsi potlaceni zrcadlového kmitoctu

Z vysledku méreni je patrné, ze:

- Prlchozi Utlum je mensi jak 3 dB, coz odpovida teoretickym predpokladim
- Sitka pasma pro poloviéni vykon je pfiblizné 25 MHz

- Potlaceni zrcadlového kmitoctu smésovani je vétsi jak 30 dB !

- Potlaceni pripadného signalu z LO je vétsi jak 25 dB

Helixovy filtr
1404 MHz

Obr. 26.:  Fotogradfie realizovaného hrnickového a helixového filtru.
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4 Navrh lokalniho oscilatoru

Lokalni oscilator je koncipovan jako samostatny blok. Hlavnim dlvodem je moZna pozdéjsi
vymeéna za jiny oscilator (napfiklad s vétsi stabilitou). Lokalni oscilator bude fizen krystalem. Jako
takovy bude mit mensi fazovy Sum a relativné dobrou frekvencni stabilitu.

4.1 Navrh zakladniho oscilatoru

Jako zakladni oscilator je poutzit krystalovy oscildtor pracujici na kmitoctu sériové rezonance
krystalu. ProtoZe poZadovany kmitocet 116,9583 MHz je pro krystalovy oscilator relativné vysoky,
bylo nutné pouZit zapojeni, kde oscilator kmita na vyssi harmonické krystalu. Jednd se o podobné
zapojeni, jaké je uvedeno v [11]. Krystal pracuje na paté harmonické.

V oscildtoru jsou jako aktivni prvky pouzity bipoldrni tranzistory BFR92A s vysokym tranzitnim
kmitoctem. Oscilator je doplnén oddélovacim zesilovacem T, s velkym vstupnim a malym vystupnim
odporem. Ten ma na vystupu pfipojen Utlumovy C¢lanek, ktery slouzi k lepsimu zatiZzeni oscilatoru a
dalsimu oddéleni. MMIC zesilovac pak zesili vystupni signdl na poZadovanou uroven. Obvykle 0dBm.
Do rezonance se oscilator vyladi kapacitou C; a induktorem L;. Schéma zapojeni oscildtoru je na
obr. 27.

IC1

|

WOUT - WIN

+Ucc
2

nF
= R RT J_
cwI 2ME 5
: T
B

C13
10nF,

T8LOZSMD
GND

==

VOVIVDY

ER3

cs C8B 33pF
L | 9

820

C7 100pF 3 100pF
1M u

RF_OUT

Obr. 27.:

Schéma krystalového oscildtoru.[11]

Obr. 28.:  Fotka testovaciho krystalového oscilatoru s pokusnym PLL obvodem.

32



Mikrovinny transvertor z 5760 MHz na 146 MHz

4.1.1 Moznosti zlepSeni stability kmitoctu

Tyto moznosti byly diskutovany vyse. Zde jsou moZna zapojeni dilcich ¢asti.

4.1.1.1 Vytapéni oscildatoru na konstantni teplotu

Vyhtivani celého oscilatoru véetné krystalu je nejjednodussi moznosti, jak zlepsit stabilitu.
Toto teSeni bohuZel prinasi zvétseni celkové spotreby elektrického proudu. Vytdpéni se casto
realizuje tak, Ze se celd deska plosného spoje pfiletuje na médénou desku s tloustkou napfiklad 4mm.
Na tuto desku se pfiloZi topici tranzistor Q; z obr. 29. Termistorové Cidlo se také pfiloZi teplovodivé
na médénou plotnu a tim sereguluje vytapéni. Po zapnuti studeného oscilatoru dojde k jeho
zahfivani a tim i ke kmitoctovému driftu. Ustaleni teploty je indikovdno poklesem odebiraného
proudu a pohasnutim diody LED1.

Kmitocet oscilatoru je nutné presné nastavit az po vytopeni celého oscildtoru. Nastaveni
teploty je ddno predevsim typem krystalu, tedy bodem teplotniho zlomu krystalu. Tu vyrobce udava
a pri zakazkové vyrobé je mozné si ji urcit. Obvyklé hodnoty jsou 40 nebo 60 °C. Cely takovyto blok je
nutné dobfe teplotné izolovat od okoli, aby nedochdzelo k nestabilité teploty.

Ic2 LSP1
78L05 -]
UT N
T EET T
100nFI I10mF I100n|= c4I
e
oV oV ov oV ov 8[]’1
Re gl R8
10K *H_ [] 2k2
o1 xSZE Topi
3&” porae F1E P
470 13
1 — I~ topici
= R3 LN
LM356D

2R2

”1 R2 100k a2 a3
6k8 TERM BC817 BC817
KTY 10 —|a <o g
o ﬁ i
C3 100nF
ov ov

ov o oV

Obr. 29.:  Schéma rizeného vytdpéni oscildtoru.[11]

4.1.1.2 Normdlovy oscilator pro PLL rizeny GPS

Metody popsané vyse dovolu;ji zlepsit kmitoctovou stabilitu. Uvazujeme-li ale dalsi nasobeni
zakladniho kmitoctu na jednotky az desitky GHz, dojde logicky i k nasobeni kmitoctového rozdilu
zakladniho oscilatoru.

Dalsi moznosti, jak téméf dokonale stabilizovat normalovy oscilator, je jeho zavéseni na
presny hodinovy signal ze systému GPS. Tento oscildtor je pak zdrojem presného kmitoctu pro PLL
obvod.

Vétsina GPS prijimacich modull obsahuje specidlni vystup, na kterém je generovan casovy
signal. Tyto Casové znacky, tzv. PPS (pulse per sekund — impulzy za sekundu). Nejcastéji je vystup
1PPS. Na tomto vystupu se jednou za sekundu objevuje impuls o délce priblizné 200 ms.
Synchronizace se doporucuje na ndstupnou hranu. U sestupné neni zarucena ¢asova presnost.

Nékteré specidlni pfijimace ¢asovych znacek obsahuji mimo PPS také vystup 10 kHz, tento
obdélnikovy signal je synchronizovan kazdou nastupnou hranou 1 PPS.
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Zapojeni 10 MHz normdlového oscildtoru rizeného 1 PPS z GPS. [8]

10MHz Divide Real Time 14-bit PWM
QCx0 by 256 Clock [-f Conw
T i ...................... r 1
GPS Phase Phase Errar
b
1pps Sampler Difference Algarithm
Lerial Fault Telemetry Command
R "
Comms Detection Generator Processar
e e S
Obr.31.: Blokové schéma programu CPU na obr. 29. [18]

Diky mikroprocesoru je mozné realizovat jednoduchy fazovy detektor, ktery porovnava signal
z 10 MHz OCXO se signdlem 1 pps z GPS modulu, obr. 30. Signal z OCXO je délen 256 na kmitocet
39062,5 Hz. Tento kmitocet generuje preruseni. Procesor je taktovan kmito¢tem 10 MHz z OCXO.
Vnitfni Cita¢ pocitd nahoru a je prerusen signalem preruseni. Druhy ¢itac vykonava stejnou ¢innost,
ale je prerusen signalem 1 pps. Rozdily mezi naditanymi hodnotami udavd odchylku mezi kmitocty.
Pomoci opravného algoritmu je generovdan PWM modulatorem signal, ktery doladuje OCXO. PWM
pulsy jsou integrovadny ve ¢lanku sloZzeného kondenzitorem C; a rezistorem Rs. Poté, co je OCXO
oscilator kmitoCtové dostaven, je nastaven fidici signdl z CPU a po privedeni na hradlo IC2B a signal
10 MHz je pfiveden na vystupni konektor.

Na obr. 32 je zapojeni 10 MHz normadlového oscilatoru, ktery vyuziva jako referencniho
zdroje casového signalu pravé 10 kHz vystup z GPS. Tento signdl je v obvodu 74LS86 porovnavan
v logické funkci EX-OR. Takto tvoreny fazovy zavés ma na vystupu pilové napéti, které se méni svoji
amplitudu od nuly do hodnoty napdjeciho napéti. Navic ma vystupni signal z EX-OR dvojnasobny
kmitocet, je mozné pomoci integratoru snadnéji odfiltrovat vysokofrekvencni slozky.

PFi pouziti obvodu EX-OR je nutné, aby zavislost vystupniho napéti PLL byla linearné zavisla
na fazovém rozdilu. Pro dodrZzeni této podminky musi mit vstupni signaly stfidu 50 % [2].
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Podle obr. 32 tvofi obvod IC1A fazovy zavés a RC obvod R4,R,,C; a C, tvofi integracni ¢lanek
druhého fadu. Vystupem tohoto ¢lanku je fidici napéti doladujici VCXO

N
GPS 10kHz T

SMA1 IC1A

+12V

OUT 10MHz

VCXO IC4A IC4B SMA/Z:
13 12 1 10 —
A\ i} =
R3 r
10 MHz 74L514D 7415140

74L586D

10uF

oV
oV
c2
=
100uF
ov ov
>
IC2A IC2B IC3A @
3 [on Addt 13 [on adts 3 [on . Adt
Sl egt TN PP B J Sl egt
S ac 101 ac 51 ac o3
7 2 9 14 7 2
Qb clr Qb CLR Qb clr  ouF
74L5390D 74L5390D 74L5350D
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Obr. 32.:  Zapojeni 10 MHz normdlového oscildtoru fizeného 10 kHz z GPS prijimace. [7]

Dalsi moznou metodou zpfesnéni normalového oscilatoru mlze byt zavéseni na rubidiovy
normal, pripadné tfeSeni DDS oscilatoru jako zdroje reference pro PLL. Zdrojem pro DDS je pak
napriklad rubidiovy normal.

4.1.1.3 PLL

Dalsi vyuziti fazového zavésu, tentokrat pfimo na zakladni oscildtor. Krystalovy oscilator musi
byt mozné napétové rozladovat (VCXO). Toto feseni stabilizace kmito¢tu ma za nasledek zvétseni
fazového Sumu krystalového oscilatoru. Uvazujeme-li ovSsem to, Ze krystalovy oscilator ma sam o
sobé velmi dobry fazovy Sum, je toto feseni pfijatelné a pokud nam jde predevsim o kmitoctovou
stabilitu, tak asi i to nejlepsi.

Na obr. 33 je mozné zapojeni, které doplfiuje VCXO o obvod PLL — IC;. Jedna se o odbod firmy
Analog Devices ADF411x (kde x mUZe byt 0 aZ 4 podle kmitoctu oscilatoru). Tento fazovy zavés je
nutné po zapnuti naprogramovat, o to se stard mikroprocesor Atmel ATiny2313. Ten naprogramuje
registry PLL. Vystup PLL je nutné filtrovat ve filtru smycky. Na obr. 31 je ve smycce zafazen aktivni
zesilovac s operacnim zesilovacem. Toto zapojeni se pouZiva tam, kde potfebujeme vétsi rozsah
ladiciho napéti. To u krystalového oscilatoru ovsem vétsinou neni potfeba. Takovyto aktivni filtr navic
jesté zhorsi fazovy Sum PLL. Za VCXO nasleduje odporovy déli¢, ktery rozdéli vystupni signdl pro PLL a
druhy je v MMIC obvodu zesilen na potfebnou vystupni Uroven oscilatoru, typ. 0 dBm.
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Obr. 33.:  Zapojeni lokdlniho oscildtoru rizeného PLL obvodem.

4.2 Navrh nasobic¢ua kmitoctu

Nasobeni kmitoctu se pouziva k ziskani vyssich kmitoctd tam, kde je obtizné vytvofit oscilator
na potrebném kmitoctu. Dalsim divodem muzZe byt potfeba dosaZeni lepsiho fazového Sumu.
Vystupni kmitoCet ndsobice je celociselnym nasobkem vstupniho kmitoc¢tu. Nejcastéji se pouzivaji
zdvojovacde a ztrojovace kmitodtu. Nasobice vysSich Fadl se jiz moc nepouZivaji vzhledem k nizké

ucinnosti a nizkému dosazitelnému konverznimu zisku aktivniho prvku.

Pro dosazeni zadanych vyssich radd lze pouzit kaskddu nasobicd nizsiho fadu. Pro ziskani
vysokych kmitoctl (desitek GHz) se také casto vyuZivd nasobicl SRD, které vyuZivaji principu Step
Recovery Diod. Za tento nasobi¢ se zafadi vhodny filtr, ktery vybere poZadovany kmitocet
z generovanych harmonickych kmitoctd.

4.2.1 Metoda nasobeni kmitoc¢tu

Tato metoda ziskani vyssiho kmitoCtu je zaloZena na postupném ndsobeni zakladniho
oscilatoru. Nasobeni se provadi v zesilovadi s aktivnim prvkem, ktery ma pracovni bod nastaven tak,
aby se zvyraznili jeho nelinedrni vlastnosti. Jako aktivni prvky se pouzivaji bipolarni nebo unipolarni
tranzistory, pripadné integrované MMIC zesilovace. Na vystup takového zesilovaCe se zaradi
pasmova propust, ktera vybira ze spektra signalll pravé ndmi zadany.

Diky nasobeni kmitoc¢tu dochazi také ke zvétseni fazového Sumu. Jeho hodnota se zhorsi o
hodnotu [9]:

PSSB = 2010g (N) , [dB] (4.1)

kde N je nasobici pomér. Z tohoto plyne, Ze zakladni oscildtor musi mit co nejlepsi hodnotu
fazového Sumu.

lacked
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NejdllezitéjSimi parametry nasobice kmitoc¢tu jsou Fad nasobeni N, vystupni vykon
vynasobené harmonické a konverzni zisk:

— Pout
Ge = o (4.2)
NAVRH BLOKOVEHO SCHEMATU NASOBICE KMITOCTU:

Filter 5614 MHz

Helix filter 351 MHz Helix filter 702 MHz Helix filter 1404 MHz Vystup LO
. . . 5614 MHz + 8dBm
77 77 77

X3—>®—>X2—>@—>X2—>@—>X4

OCXO0
116,95833 MHz

MMIC [—

Obr. 34.:  Blokové schéma ndsobice kmitoctu.

4.2.2 Navrh prvniho nasobice

Prvni nasobici stupen nasobi vstupni signdl z lokalniho oscilatoru o kmitoctu 116,95833 MHz
tfi krat na kmitocet ptiblizné 350,875 MHz. V tomto stupni je vyuZit tranzistor BFP 540. Zesilovac
nasobi vstupni signal o Urovni ptiblizné 0 dBm.

VYPOCET STEJNOSMERNEHO PRACOVNIHO BODU TRANZISTORU

Poloha pracovniho bodu urcuje napéti mezi bazi a emitorem tranzistoru. To je dano
predevsim odporovym délicem R; a R, . UvaZujeme tyto hodnoty:

Uec=8V
Ug=35V
Uge=0,75V
Ic=20mA
hy1e =110

Rezistor R, volime 150 Q.

Ubytek napéti na rezistoru Ry,:

Ugps =Ic.Ry, = 20.1073.150 =3V (4.3)
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Velikost rezistoru Rj:

R — UCC_(UCE+UR4) — 8—(3,5+3) — 75 Q
3 Ic 20.10-3

Vypocet délice R;aR;:

Ic _ 201073

— — -54 —
= e 10 = 18.107°4A =180 u4a

Volime R1 = 2k7:

Proud odporem R,:

UpstUrs _ 18 10-5 4 27543

- 5 = 1,57.107°4 = 1,57 mA
1 '

IRZ = IB +
Vypocet velikosti odporu R;:

~ 18 kQ

R, = WertUra)=(WUpp+Ups) _ (3,5+3)=(0,75+3)
2 Ir2 1,57.10-3

+a

YSTUP ©
116 MHz

Obr. 35.:  Schéma prvniho stupné ndsobice kmitoctu.

25 i £ WYSTUP

5y T 350 MHz
Exy
] ] ]

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

Podle obr. 35 kondenzator C; spolecné s odporem R, zvysuji stabilitu zesilovace. Pfi Spatné

nastaveném pracovnim bodu muizZe hrozit jeho rozkmitani. Kondenzator C, je vazebni k externimu

oscilatoru. Vazba je volnd, proto je i hodnota kapacity mald. Vystup tranzistoru je impedancné
prizplisoben ke vstupu filtru civkou L; o indukénosti 100nH. ,Studeny” konec civky filtru je uzemnén

pouze vysokofrekvencné pomoci kondenzatord C, a Cs.
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M1[1]

1.57 dBm
350.889779559 MHz

Offs 10.0 dB RBW 300 kHz
Att 20 dB VBW 1 MHz
Ref 7.0 dBm SWT 2.5ms
1AP 0 dBm
Cirw
-10 dBm /
-20 dBm /
-30 dBm
-40 dBm
-50 dBm
B A
-90 dBr‘n

I H

CF 350.889779559 MHz

Obr. 36.:  Vystupni spektrum ndsobicky na kmitoctu 351 MHz.

Span 10.0 MHz

Na obr. 36 je zméFené spektrum na vystupu pasmového filtru. Sitka sledovaného spektra je

10 MHz, vystupni Uroven signalu je + 1,57 dBm. Touto Urovni je buzen druhy stupen.

4.2.3 Navrh druhého nasobice

Druhy ndsobici stupen nasobi vstupni signal z prvniho stupné o kmitoctu 350,875 MHz tfi krat
na kmitocet pfiblizné 701,75 MHz. V tomto stupni je pouZit tranzistor 2SC5012.

VYPOCET STEJNOSMERNEHO PRACOVNIHO BODU TRANZISTORU

Vstupni hodnoty pro vypocet:

Uec=8V

Ue=65V

U =0,75V

lc=20 mA

hy1e = 150

Rs = 2k7 (Volime)

Ubytek na rezistoru Ry:
Ug; = R;.1c =22.20.1073 = 0,44V

Vypocet odporu Rg :

Ucc—Uce-U 8-6,5—-0,44
R8 — cC CE R7 — — ~ 47 Q
Ic 20.10-3

39

(4.8)

(4.9)




Mikrovinny transvertor z 5760 MHz na 146 MHz

Vypocet proudu bazi:

_ I¢ 201073 —aa _
Iz = - 150 - 3,3.107*A =330 puA (4.10)
Vypocet proudu odporem Rs:
_Ugg _ 075 _ —4
Ips = Re 27108 2,78.107* 4 (4.11)
Vypocet odporu Rg:
R, = Urs+Uce=Usg _ 0,44_-:6,7—0,75 _~15kQ (4.12)
Ig+Igs 3,3.1074+2,78.10
+av H
c10
1nF
I
RE
47 ]C9
100pF

£ VTSTUR
S 702 MHz

Obr. 37.:  Schéma druhého stupné ndsobice kmitoctu.

Druhy nasobici stupen je v klasickém zapojeni zesilovace se spolecnym emitorem. Pracovni
bod je nastaven dvojici odporl Rs a Rs. Odpor R; zlepsuje stabilitu stupné, zmensuje mirné zisk a
zaroven prizpUsobuje vystup tranzistoru ke vstupu filtru. Filtr je ladén na poZadovany vystupni
kmitocet, vybira druhou harmonickou vstupniho signalu. Je opét vysokofrekvenéné uzemnén.
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Offs 11.0 dB RBW 300 kHz
Att 20 dB VBW 1 MHz M1[1] -4.09 dBm
Ref 8.0 dBm SWT 2.5ms 701.780000000 MHz
1AP |0 dBm Pt
Clrw f

e /M
| [

-30 dBm \

-40 dBm

-50 dBm

0 |‘I| I’ [ [ [ | | ’ |||I|
-90 dBm
CF 701.8 MHz Span 10.0 MHz

Obr. 38.:  Vystupni spektrum ndsobicky na kmitoctu 702 MHz.

Obr. 38 predstavuje zmérené vystupni spektrum na vystupu filtru druhého nasobice. Ten je
buzen signdlem o drovni 1,57 dBm s kmitoctem pfiblizné 351 MHz. Vystupni Uroven po vynasobeni
dvéma je -4 dBm.

4.2.4 Navrh tretiho nasobice

Zapojeni tretiho nasobice je totozné sdruhym stupném. Hodnoty pracovniho bodu
tranzistoru jsou stejné, tim i hodnoty odpord.

c14

R12
47 Llc13

L
- £ VYSTUP
- 1404 MHz
1
] ]
]

Helix filtr 1404 MHz

Obr. 39.:  Schéma tretiho stupné ndsobice kmitoctu.

Oproti predchozimu stupni je velikost vazebni kapacity C;; volena 15pF a pro lepsi
pfizplsobeni vstupu zesilovace je pfidan kondenzator C,5. Zméreny vystupni vykon tretiho nasobiciho
stupné je necelych 0,9 dBm.
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4.2.5

Offs 11.0 dB RBW 300 kHz

Att 25dB VBW 1 MHz M1[1] 0.89 dBm

Ref 15.0 dBm SWT 2.5ms 1.403520000 GHz
I

10 dBm

1AP
Clrw

‘ M
0 dBm‘ /’
-10 dBr|n / \
20 dBm / \

-30 dBm . \

-40 dBm

-80 dBm T
AL I U '

CF 1.4036 GHz Span 10.0 MHz

Obr. 40.:  Vystupni spektrum ndsobicky na kmitoctu 1404 MHz.

Navrh ctvrtého stupné nasobice s vystupnim zesilovacem

V poslednim nasobicim stupni a vystupnim zesilovaci jsou pouzity MMIC zesilovac firmy

Hittite. Jedna se o zesilova¢c HMC311SC.

PARAMETRY POUZITEHO ZESILOVACE HMC311 :

Zisk zesilovace Gnin=13dB
Vstupni/vystupni pfizplsobeni S11/S,;, =-15dB
Vystupni vykon pro Piyg Pigs = 10 dBm
Maximdadlni napdjeci napéti Unax=7V
Operacni napéti Uopt =3,8V
Proud zesilovace | =55 mA

VYPOCET NAPAJECICH REZISTORU:

Ucc—Uopt 8-3,8
Riz = Riq = I ~ 55.10°3

~75Q (4.13)
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+BY
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Obr. 41.: Schéma Ctvrtého stupné ndsobice kmitoctu a vystupniho zesilovace.
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Posledni nasobici stupen realizuje nasobeni vstupniho kmito¢tu ¢tyfmi. Toto ndsobeni se déje
v zesilovaci Q4 v obr. 41, poté nasleduje dutinovy hrnickovy filtr, ktery vybird pozadovany harmonicky
produkt. Vystup zfiltru je zesilen v zesilovaci Qs. Vystupni uroven ma byt priblizné +8 dBm. Tato
Uroven je dostatecna pro buzeni LO portu smésovace. Napajeni zesilovacll je provedeno podle
katalogového listu vyrobce. Blokovani napdjeni je provedeno tlumivkami o indukénosti 3,3 nH.
Kondenzatory Ci3 az C,; jsou blokovaci. Velikost rezistord Ri; a Rys omezuje maximalni proud
zesilovac( a nastavuje jejich pracovni bod udavany vyrobcem.

RBW 3 MHz

Att 20 dB VBW 10 MHz M1[1] -2.58 dBm

Ref 0.0 dBm SWT 2.5ms 5.614000000 GHz

| I

1Sa [.10 dBm /

Avg

-20 dBm

-30 dBm

-40 dBm

-60 dBm

 S—
t—t |

-70 dBm

-80 dBm

-90 dBm

CF 5.614 GHz Span 200.0 MHz

Obr. 42.:  Vystupni spektrum ndsobicky na kmitoctu 5614 MHz.
Méreni vystupniho spektra na spektralnim analyzatoru. Na vstupu analyzatoru byl zafazen

10 dB utlumovy c¢lanek (Aarr) Mini-Circuits pouzitelny do 18 GHz. Propojeni méreného vzorku bylo
propojkou s utlumem 1 dB (Ayrop). Vysledna vystupni droven tedy je:

Pout = Psa + Aprr + Aprop = (-2,58) + 10 + 1 = 8,42 dBm (4.14)
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4.2.6 Navrh plo$ného spoje celého nasobice kmitoctu

Plo$ny spoj nasobicky kmitoctu je realizovan na ,obycéejném® materialu FR4 tloustky 0,8 mm.
Vystupni kmitocet ndsobicky je sice jiz mimo doporuceny rozsah kmito¢tl pouziti tohoto materidlu,
avsak na tomto kmitoCtu nejsou realizovdny zadné filtry, ani jiné selektivni obvody, které by
vyzadovali poutziti kvalitnéjSiho materidlu. Jsou realizovdny pouze vedeni o impedanci pfiblizné
50 Q. Pokud oZelime néjaké desetiny dB, neni dlvod realizovat nasobi¢ku na podstatné drazsim
materialu, kterym je naptiklad Arlon.

Obr. 43.:  Motiv plosného spoje a osazeni ndsobicky.

Obr. 44.: Fotka hotového ndsobice.
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vstup 116,583M

Obr. 45.:  Fotka hotového ndsobice ze strany spojd.
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5 Smeésovac

Smésovac patii mezi nejslabsi ¢lanky celého transvertoru. Jeho ukolem je prevést pfijimany
signal na kmitocet novy, ktery se nazyva mezifrekvencni (IF). Pfi vysilani je princip opacny.

Mezifrekvenéni signal vznikne smésSovanim kmito¢tu pfijimaného signalu s kmitoctem
oscildtoru. Na vystupu smésovace je odebirdn signal, ktery je bud souctem, nebo rozdilem obou
kmitocta.

Kazdy smésovac¢ ma tfi pély (brany). Do jednoho se ptivadi vf signdl pfijimaného signalu (RF),
do druhého kmitocet oscilatoru (LO) o dostatecné drovni. Tu udava vyrobce a pro spravnou funkci
smésovace je nutné ji dodrzet. Tretim pdlem je vystup (IF), na kterém jsou vsechny produkty
smeésovani:

- Zakladni kmitocty pouzité ke smésovani. Kmitocet RF a LO portu.

- VsSechny jejich harmonické produkty

- Rozdilovy a souctovy kmitocet obou signala. fg; + fio

- VSechny produkty vyssich radl jako vysledek smésovani zakladnich kmitoc¢tl s jejich
harmonickymi kmitocty a sméSovani mezi harmonickymi kmitoc¢ty navzajem.

V praxi mame zdjem pouze o IF signal, ktery je bud souctem, nebo rozdilem zakladnich
kmitoctd. Vsechny ostatni kmitocty jsou nezadouci.

Z hlediska zapojeni se pouzivaji smésovace jednoduché, jednoduse vyvaziené a dvojité
vyvazené. U jednoduchych smésovacl je na vystupu spektrum signald, jak bylo uvedeno. Jednoduse
vyvazené smésovace jiz samy potlaci ¢ast nezadoucich produktd na vystupu. U smésovacl dvojité
vyvazenych dochazi k vyraznému potlaceni nezadouciho spektra kmitoc¢tl a za urcitych podminek je
mozné dosahnout stavu, kdy na vystupu bude pouze souctovy a rozdilovy kmitocet zakladnich
kmito¢tld. To bude za predpokladu, Ze pfivedené oscildtorové napéti bude bez harmonickych
kmitoc¢tl a droven vstupniho vf signalu neprekroci hodnotu, kdy zacne dochazet ke zkresleni a vzniku
lichych harmonickych kmitocta.

Pfi konstrukci smésovacl s aktivnimi prvky dostavdme nejhorsi vysledky s bipolarnimi
tranzistory pracujici s plnym ziskem. Ekvivalentni smésovaci strmost u béznych typa vf tranzistord
dosahuje velkych hodnot a k pfebuzeni smé3Sovace dochazi jiz pfi velmi malych vstupnich napétich.
Daleko vyhodnéjsi je poutziti hradlovych fetd. Diky jejich kvadratické pfevodni charakteristice je u nich
sniZzeno nebezpeci vzniku IM produktl tfetiho fadu. Zkresleni sudych radd se da potlacit symetrickym
zapojenim jednoduse vyvdieného sméSovace. Sumové vlastnosti hradlovych fetd jsou obvykle
vynikajici. Sumové &islo byva v rozmezi 2 a7 4 dB i lépe a konverzni zisk takového smésovace je 8 ai
15 dB.

V soucasné dobé patfi mezi nejkvalitnéjsi sméSovace zapojeni dvojité vyvaiené, které je
osazené diodami. PouZivaji se Schottkyho diody se shodnymi dynamickymi charakteristikami. Tyto
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diody se vyznacuji vysokou stalosti a velmi nizkym vlastnim Sumem. V dnesni dobé pracuji tyto
smésovace i na vysokych kmitoctech fadd GHz.

Jednoducha zapojeni pouzivaji dvou diod pracujicich jako symetricky (jednoduse vyvazeny)
smeésovac, obr. 46.

RFo 0° B
0° L] LPF | oF
LOo— 0 )
180°
(a)
90°
RF =
o LPF —IF
LOo— <
90°
(b)

Obr. 46.:  Jednoduse vyvdzZzeny smésovac. a) se 180° b) s 90°hybridnim clankem. [16]

Vv o vev

Daleko béznéjsi je zapojeni dvojité vyvazeného smésovace se ¢tyfmi diodami, obr. 47.
Smésovace jsou feseny jako Sirokopasmové, s moznosti pracovat v kmito¢tovém rozsahu Ctyr az péti
dekad. Vstup i vystup jsou nizkoimpedancni a vyZaduji presné prizplsobeni. Néktera zapojeni
pouzivaji osmi diod jako dvoj¢inné zapojeni dvou dvojité vyvazenych smésovacu.

Sumida
RF HSMS-2822 balun Lo
Y &)

Obr. 47..  Dvgjité vyvdZeny diodovy smésovac.

Subharmonicky smé3Sovac, obr. 48., se s vyhodou pouzivd na vysokych mikrovinnych
kmitoctech. Jeho pozitivni vlastnosti je moZnost pouZiti polovi¢niho kmitoctu oscilatoru.

Zejména na vysokych kmitoCtech je ziskani dostate¢né drovné signalu oscilatoru

vvvvvv

jsou blokovany pripadné propoustény dvojndsobky kmitoéty oscilatoru. Vedeni A/2 ma charakter
opakovace impedance. Je-li uzemnéno na konci, pak vykazuje zkrat na zac¢atku a naopak.
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Obr. 48.:  Subharmonicky smésovac.
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V pfipadé dvojité vyvazenych smésovacdl s diodami pracuji diody jako spinace. V jinych typech
smésovacl se pouZivaji kapacitni diody jako spinace.

U smésovacl posuzujeme tyto vlastnosti:

- Sumové &islo. To uréuje spodni hranici dynamického rozsahu.

- Schopnost zpracovat linedrné velka vstupni napéti. Urcuje horni hranici dynamického
rozsahu.

- lzolaci mezi porty.
- Smésovaci zisk (ztratu) — konverzni zisk (ztrata).

5.1 Volba smésovace

Z vlastnosti smésovacl uvedenych vyse byl zvolen dvojité vyvazeny smésovac. Tyto
smésovace se v dnedni dobé daji lehce pofidit jako integrované obvody. Firma Hittite vyrabi potfebny
smésovac v oznaceni HMC218. Smésovac je vyrabén technologii GaAs MMIC a je urcen pro

kmitoctovy rozsah 4,5 — 6 GHz. Jeho typické vlastnosti pfi teploté T, = 25°C jsou uvedeny v tabulce na
obr. 49.

LO =+13dBm LO = +10 dBm LO = +7 dBm
EaEEs IF = 100 MHz IF =100 MHz IF = 100 MHz Units

Min. | Typ. | Max. | min. | Typ. | Max. | Min. Typ. Max.
Frequency Range, RF & LO 4.5-6.0 45-6.0 47-5.9 GHz
Frequency Range, IF DC- 1.6 DC-1.6 DC-1.5 GHz
Conversion Loss 6.5 8.5 8 9.5 8 9.5 dB
Moise Figure (SSB) 6.5 8.5 8 9.5 8 9.5 dB
LO to RF Isolation 25 30 25 30 23 28 dB
LO to IF Isolation 15 25 14 25 12 23 dB
P3 (iput seom| 15 | 1 B | 1 o | 8
1 dB Gain Compression (Input) 7 10 5 9 4 7 dBm

Obr. 49.:  Obrdzek s parametry smésovace z katalogového listu.
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JelikoZ se jedna o pasivni MMIC soucdstku, nejsou potieba Zadné obvody napdjeni a
pfizpisobeni. Smésovac je vnitfné impedancné prizplsoben v uddvaném kmitoctovém rozsahu 4,5 —
6 GHz. MMIC obvod je integrovan v SMT pouzdre s 8 vyvody, oznaceni MSOTS8. Zapojeni vyvodu je na
obr. 50.

—

LO[ATT] RF
GND (2] 1] " TT71GND
GND 31T [ TTEIGND
N/C[4lT] IF

Obr.50.:  Obrdzek MSOT8 pouzdra s popsanymi vyvody.

Pro spravnou funkci smésovace je nutné zajistit stabilni a dostateéné buzeni signalem z LO.
Pfedpokldadame hodnotu P, = 10 dBm. Pfi této hodnoté pocitdme v simulaci s nasledujicimi

parametry:
Konverzni ztrata: CL=8dB
Izolace LO do RF: A =25dB

5.2 Zapojeni sméSovace

Jak jiz bylo uvedeno vyse, pro vyuziti vSech vlastnosti smésovace je dllezZité smésovac co
nejlépe pripojit k vedlejSim obvodim. Zlepsenim vlastnosti z hlediska IM produktd se dosahuje
zapojenim tzv. diplexer(i mezi IF vystup smésovace a oddélovaci zesilovac. Priklad takového diplexeru
je naobr. 51.

Obr.51.:  Schéma diplexeru.
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Kde Portl je IF vystupni port smésSovace a Port2 je vystup do nasledujiciho stupné. Obvod je
sestaven z dolni a horni propusti. Oba obvody jsou ladény na mezifrekvenéni kmitocet. V sérii
s paralelnim obvodem je zapojen zatéZovaci odpor 50 Q, ktery je ddn impedanci portu smésovace a
nasledujiciho stupné. V tomto odporu jsou straveny vSechny nezadouci kmitoty mimo IF kmitocet.
Simulace tohoto obvodu je na obr. 52.

07 Feb 2011 Ansoft Corporation 22:03:48 Y10
XY Plot1 dB(S11)
Circuit1 Nwa1
20.00 Y1 ——]
1 dB(S21)
NWA1
0.00_] %
| ——
e = Y11
dB(S22)
4 NWA1
-20.00 \
T 4000 ] \
-60.00. ]
-80.00. i \v/
-100.00.
0.00 50.b0 100100 150100 200/00 250,00
F [MHz]
X1=145.00MHz |X2=144.00MHz |X3= 146.00MHz
Y1=-73.92 Y2=0.00 Y3=-57.45

Obr.52.:  Vysledek simulace diplexeru.

Zapojeni smésovace je na obr. 53. Port LO je pfipojen pres ATT clanek, ktery je podle potieby
mozné osadit. V zapojeni transvertoru pocitdm se zafazenim MMIC zesilovale pred sméSovac, aby
bylo moZné transvertor budit drovni pfiblizné 1 mW, 0 dBm. Na portu IF je zafazen navrZeny diplexer.
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GND [ T

LD—(%UF & E RF
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Obr.53.:  Pripojeni perifernich obvodu ke smésovaci.
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