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Abstrakt

Prvni¢ast této prace obsahuje podrgBnrozbor nejzakladijSich parametr VKV/UKV
prijimaca. Strné jsou vymezeny nejdezitéjSi pojmy jako, Sumovéislo, citlivostéi zisk.

Nasledujici kapitola pakftimo ukuje a snazi se ofiplizny vypotet a analyzu
nejdilezitejSich parametr konkrétniho navrhovanéhdgijpmace.

Ve teti ¢asti pak probiha konkrétni navrh danéfiijinpace, je uteno zakladni blokové
schéma. $fejnim bodem celého navrhu je zvolenyéSova SRA-1+, ktery vSak nespada
do oblasti navrhu vstupniasti. Hlavnim bodem navrhu jsou vstupni zesiéeva@sazené
tranzistoryfady BF998 a pasmové propusti pfourcend frekvetini pasma: 140-145 MHz,
220-230 MHz a 420-430 MHz. Signaly z jednotlivymdisem budou pok&avat do pepinae
pomoci kterého Ize pomoci spinaci diody HSMP382Braty ktery z nich bude v danou
chvili veden ke swsovai. Celd koncepce ita s rozdlenim & vstupnich zesilovd
spoleng s filtry do samostatnych pocinovanych keai, propojenych se spi&m pomoci
koaxialniho vedeni.

Abstract

The first part of this work contains the digtdianalysis of the basic VHF and UHF
receiver characteristics. The most important pataraglike Noise figure, selection or gain,
arequalifiedshortly.

The followingchapter analyzes above-mentioned parameters amg Suone calculations
andanalysigo design a receiver.

In the third part the receiver design is praceespecifies a basic block diagram. The base
of design is formed by a mixer SRA-1+, which choiseot part of this project. Design of
preselector is the main goal of the project. Theg BF998 FET transistors and band pass
filters determining three frequency bands: 140-M#3z, 220-230 MHz and 420-430 MHz.
Filtered signals go on into the channel selectterafirds. The user can determine , which
one of the three input signals will be routed te@ tixer, using a switching diode
HSMP3823. Each part, including preselector ampldied filters, is placed into the separated
tinned boxes. These boxes are linked with the &ivitccircuit by the coaxial line.



Obsah

LAY/ ] 5 TR 7
1. NEKTERE VYBRANE PARAMETRY P RIJIMA CU ....ooooiiiiiiiieeeeeeeeee ettt 8
1.1 SUMOVE CiSLO, SUMOVY PRAH, CITLIVOST A SOUVISEJICT PARAMETRY.....veeveeeveeeeeeseeesieeesesieeeeeeeeseene 8

1.1.1  SUMOVESIO (NOISE FIGUIE) .....veeveeeeeeeete e seeeeee st s eteee s et s eeeeseteseesetessseessaenssee e seeeseneseeananes 8
1.1.2  SUMOVY Prah (NOISE FIOOT) .........c. o cveveriesteseeeteseeeeteteee et setesese s st ese e es et seseesanas 8
1.1.3  Sumovaia pasma (NOiSe BaNAWItN)............c.c.iieeeeerieeeieeeeeeeeeee e s see s e 8
1.1.4 CithivOSt (SENSITIVITY) ...ueeiiiiiieiiieee e e e e e e e s e s st e e e e e aeeaeseesnnanrrneeaeees 8..
1.1.5 Minimalni detekovatelny signal (MDS, MinimDetectable Signal) .........cccccceeeeiiiiiiiieneeeeeenn. 8
1.1.6 Pordr signal-Sum (SNR, Signal-to-N0ISE rati0) .....ccceeeviieeeeiiiiiiiiiiieee e ecceenree e 8
1.1.7 DynamicKy roZSaMBMACE .........eiiiiiiiiiiie ittt sttt 8
1.2 DYNAMICKY ROZSAH PRIJIMACE ...uuttuiitiiitteeeteeeteet e taeetaeset e s sesns st sansssatansessestssseetnsrsnseransennaents 9
1.3 INTERMODULACE .....cttuueeeeeettti e eeeeatuu e eetestea s eeeaeeeetenaaeeeeasnnnaeeeetannnaareestanaaaaanneesnnnaeeeesnnnnseereensnnnn 9
2. NAVRH SOFTWAROVE DIGITALNIHO RADIOVEHO P RIJIMA CE......cooviveeeeieeeeeeeee e 10
2.1 ZASADNI HLEDISKO NAVRHU — PARAMETRY DYNAMICKEHO ROZSAHU.......ocuuniiuiiineianiereeeneeeneerneeanees 10
2.2 ANALYZA VSTUPNIHO BLOKU PRIJIMACE ..1uituiittiietiseeeeteeitestesateesaeesseessneessestnssassesnsestessnestsrssssnseens 12
A A 1~ S (o = V1 ) T [ 12 RS 2.1
2.2.2  SUMOVESIO (NOISE fIGUIE) [UB]: ....ovevvieeeceeee ettt n e aeee s 12
2.2.3  Sumovy prah (N0ISe floor), [ABM/HZ]: . ceceeeevieiereeee et eete et 12
2.2.4 Minimalni detekovatelny signal (MDS), [ABM........c.ceiiiiiiiiiieiiiie et iemme e 12
2.2.5 Pordr Signal-Sum (SNR), [OB]:....cceoiiiiiiitiieie et e e e e e e e e e e e e e e e e e saaenbrneees 13
2.2.6 Citlivost (SeNnSItiVity), [ABM]: .....uuuieeeeiiiiiirireeeeee s s e e e e e s eese e e e e e e e e e e e s s nnnnrnrreereeaeeeeas 13
2.2.7 Vstupni vykonova UravBP3 (Input IP3), [ABM]: ..ot 13
3. KONKRETNI NAVRH P RIJIMA CE ..ottt s st n s 14
3.1 BLOKOVE USPQRADANI «..vttittiiteiieetee it e et e et e et e s e s st e e st e aa e e et e st e saaeeaassansansesbnssnnentnserneens 14
3.2 VOLBA SMESOVACE ..tuuuiietettitteeeeettti s e eeeaaauaaeeesettanaaaaeaeeeasannaeeeeanaaaeeeaetanaaeeeesranasseeeeesnnnnseeeeessnnn 14
3.3 ANTENNI PREDZESILOVAC, FILTR, PREPINAC .euut ittt iieeetee et e e et e st es s ssan s s sasssanssansssnssanesensasnnns 17
3.3.1  Naprovi StabiliZAtOr 78L05...........uiiieiieiiie e ceeciee e e e e e s e e e e e e e e e e eessrr e e e eeaeaeeesaananns 19
3.4 ANTENNI PREDZESILOVAC A VSTUPNI FILTRY 1tttuittetueeteetneetnereneesntessseesssrasesnsrsnssneesnessssssseereneenerens 21

3.4.1 Tranzistor BF998R
B2 TN = = 1NN

3.5.1 PIN diody — teorie................

3.5.2 PIN dioda — HSMP-3823
3.6 KKRYSTALOVY FILTR titttituuituneiuneetnetenteensansssestaseaessanesssenaeassaasansetasanssnssssssenasserasrensesnsesnesenss

G A o G ot = o =T = L 1= 2RSSR
3.7 MEZIFREKVENCNI ZESILOVAC

A, KONSTRUKGCE ... .ciiiiittitea ittt e ettt e e e ekttt e e e e bbbt e e e e aab bttt e s annee e e e aa b be e e e e s abe e e e e e anbbbeeeseaanneeeann 30
4.1 DESKY PLOSNYCH SPOU . .eetttuueeetitiunseeseeeuunseeseetnanseesesnnsssnaeeeeensnsaeteaessnaeeeresnnnaeeeennnnssneeerersnnnn 31
4.1.1 Osazovaci schéma anténniFedpesilovée a vstupnich filti (DPS01A)—OSO01A...........oeeveeeeen. 31
4.1.2 Osazovaci schéma anténnifedgesilovée a vstupnich filti (DPS01B)-0S01B....................... 32
4.1.3 Osazovaci schéma diodoverEPMa — OS02.........ueiieiiiiiiiee it e e seeeeae et e e seeeee e 33
4.2 CIVKOVA SADA RFCTLSE ... oottt e e e s e e e e e ns 33
4.3 KONSTRUKCNIDILY tttttuuuteettttiuaseeseeeuuneeesenennassesseenaaassseeeeeetsnaaeeeennnnnaeeeessnneeereennnssnseeeeensnnsseerees 35
5. MERENT A ANALYZA ..ottt ettt ana et es et s e esen 36
5.1 MERENI STATICKYCH PARAMETRU ....uiititttueeeetetttiaeeaseetsassesesesssaasaeesessssnaeeeeennnnaeseessnnaeeeeeessnnnns 36
L 0 I O Lo 74 o PSRRI 37
5.2 MERENI DYNAMICKYCH PARAMETRU ..uutiiiittuiieseeettaeseeeetttneeeeeessassassasssessnnseesesssnnseeeeessnnnseessennnnns 38
5.2.1 Kanal 1 (144-146MHZ) — PAramMELIY ......ccuuvimeeeeeiiiiieeeeee e e e e e ecctrrrr e e e e e e e e e sennreeeaeaaaeeeae s 39
5.2.2  Kanal 2 (220-225MH2Z) - PAIAMEITY .......uuuiieieieeeeeeesieieiieieiieeeeeeee e e e s ssrnnneeeeeeeaeessssnansnsnssneeees 41
5.2.3 Kanal 3 (430-440MH2Z) - PAFAMEITY .......uuuiiiiiieeeeeeeeie ettt e e e e e e e e e s erenreeeea e e e e s s e s e e eanrerreeees 42



6.

5.3 PARAMETRY DIODOVEHO PREPINACE ...t tutetteeiteei et eseeeteseaseesssaaessassssnsesnessnssrsrasssnerenessnsesnnsrnsd 43
FINANCNIT BILANCE PROJEKTU ..ttt ett ettt ettt ettt eem et ettt et et et et e et eeee et e et e see et e reeeeeeesaeaeeeeeaae e 45



Seznam obrazla

OBR.1) BLOKOVE SCHEMA VSTUPNICASTI PRIJIMACE. ...ccceiiuiitiieiiitieeeeeaiteeee e ettt e esnea e s s nnbbee e e s annnneeeeannes 14
OBR. 2) ELEKTRICKE SCHEMA SMESOVACE SRA-L+....oiiiiiiiii ittt eete et 16
OBR. 3) FOTO POUZDRAADL......oiitittttttiiiie s ee st e e e e e e e e e e e e et e eeetae s tas b e s s s aeseeeaaaeeaaeeeeeeesssaenaaeesesssessensennen 16
OBR.4) TVAR A ROZMISTENI PINU POUZDRAAQL, PREHLED ROZMERU .......cuvvrirriirirreeaeessssssnnsnnnnneeeeesenens 17
OBR.5) CELKOVE SCHEMA VSTUPNICASTI PRIJIMACE ....teitiiiieeeaei ettt e e e e e e e e e s smmmnee e e e e e e e s s e snnnsnaeaeeeens 18
OBR. 6) VNITRNi ZAPOJENi TESTOVACIHO OBVODU NABTOVEHO STABILIZATORU 78LO5F .........cccoeeiinnnnns 20
OBR. 7) TVAR A ROZMERY POUZDRASO-8 ....cciiiiiiiieiitiie ettt e e+ttt e e e e s nenneeeean 21
OBR.9) SCHEMA VSTUPNIHO RREDZESILOVACE A PASMOVYCH PROPUSTI PRO JEDEN KANAL.......cccvvieeernnnn. 22
OBR. 10) TVAR A ROZMERY POUZDRASOTILABR......ciiiiiiiiieeiiiiiiee ettt sreene st e n e e e e s e e 23
OBR11) GRAFY TYPICKYCH HODNOT, A) VYSTUPNICH CHARAKTERISTIK(V2.5=4V, Tae =25°C)  B)
PRENOSOVYCH CHARAKTERISTIK(Vps =8V, Taws =25°C), TRANZISTORUBF998R. .......cvvviiiiiieieeeeiiiiiiinns 24
OBR12) SCHEMA DIODOVEHO FRREPINACE PRO TRIVSTUPY ..eeeiiiiiiieeeiiiireeiessireeeeesesnnneeessnnnessannneee s s s 25
OBR. 13) VNITRNi ZAPOJENI DIOD SE SPOLENOU ANODOU SOWASTKY HSMP-3823......cccevveeeeiiiiiiiiiineeen, 26
OBR. 14) TVAR A ROZMERY POUZDRASOT =23 .. i it iiiieiieieiiteteeeeeeesse s s 1 e ns s tteaeaeeeeaeeeessnannnsnsensneeees 27
OBR. 15)  SCHEMA ZAPOJENIKF L7 ...t vttt s s e n e e e e e e e e aaaaaaaeaaeas 28
OBR. 16) POUZDRO KRYSTALOVEHO FILTRUKF 17 ....uiiiiiiiiiiiieee ettt emmmmme et neaaa e e e e e 29
OBR. 17) BLOKOVY SCHEMA OBVODUADBOS.........cuiiieiiiiiiie ettt 30
OBR. 18) OsAzOVACi SCHEMAOSO01AROZMER 74:3MM, ZOBRAZENI 2:1)—TOP ......cccoiiiiiiiiiiieieeeeeeee e, 31
OBR.19) OsAzOVACi SCHEMAOSO1AROZMER 74:3MM, ZOBRAZENI 2:1)—BOTTOM......ccevvvveieeeiiiiines 31
OBR. 20) OsAzOVACi SCHEMAOSO1BROZMER 74:3™M, ZOBRAZENI 2:1)—=TOP .....cooooiiiiiiiiiieeieeiiiiien 32
OBR.21) OsAzZOVACIi SCHEMAOSO1BROZMER 74:3MM, ZOBRAZENI 2:1)—BOTTOM .....cevvvvveveeeieiiiinnns 32
OBR. 22) OsSAZOVACi SCHEMAOSO02(ROZMER 24X 71IMM, ZOBRAZENI 2:1)—TOP ......ooveiiiiiiiieiiiiiee e 33
OBR. 23) OsAzOVACi SCHEMAOSO02(ROZMER 24:71MM, ZOBRAZENi 2:1)—BOTTOM......cccevvvvvvvriiiiiininnnn, 33
OBR. 24) FOTO CIVKOVE SADY RFCTLSE.......coiiiiiiiiiiiiiiit ettt mmem ettt s e s nenree e e 34
OBR. 25) ROZMERY KOAXIALNI ZASUVKY SIMA F PP ...ttt e a e e e 35
OBR. 26) FOTO POCINOVANYCH KRABICEK RADY WBGXX ....uuviviiiiiiiiieeeeeeisissiiiiitree e ee e e eeeesnnnreneeaaaeee e 35
OBR. 27) SCHEMA VSTUPNIHO BLOKUSDR- SOZNACENIM MERICICH BODU........ccvveeieiiiriereesirineee s 36
OBR. 28) PRENOSOVE CHARAKTERISTIKYBFO98—TYPICKE HODNOTY.......cuuutiiirirereeeeeeeiesesnnrnnneneeeeeseeens 38
OBR. 29) PRENOSOVA MODULOVA KMITOCTOVA CHARAKTERISTIKA NAVRHOVANEHO PREDZESILOVACE ... 39
SFILTRY PRO PASMO144-146MHZz, (UROVEN VSTUPNIHO SIGNALU-20DBM, SPEKTRALNI ...vvvviiiieiiiieeeeeee, 39
ANALYZATOR ROHDE-SCHWARTZ FSL, 3 KHz-3 GHZ) PRO SIRSI FREKVENNI ROZSAH. ..evvvveeeeeeeieieieieneeeen 39
OBR. 30) PRENOSOVA MODULOVA KMITOCTOVA CHARAKTERISTIKA NAVRHOVANEHO PREDZESILOVACE ... 40
SFILTRY PRO PASM0O144-146MHZz, (UROVEN VSTUPNIHO SIGNALU-20DBM, SPEKTRALNI ......cvvvviviirereeeennn. 40
ANALYZATOR ROHDE-SCHWARTZ FSL,3 KHz-3 GHZz). S VYZNA CENIM DULEZITYCH BODU.......ccceveeevevrennnen. 40
OBR. 31) PRENOSOVA MODULOVA KMITOCTOVA CHARAKTERISTIKA NAVRHOVANEHO PREDZESILOVACE ... 41
SFILTRY PRO PASM0O220-225MHZz, (UROVEN VSTUPNIHO SIGNALU-20DBM, SPEKTRALNI ......vvvvviiiiierereennnn. 41
ANALYZATOR ROHDE-SCHWARTZ FSL,3 KHz-3 GHZ) PRO SIRSI FREKVENNI ROZSAH. ..cevviieeeeeeieiiieieiieeenn 41
OBR. 32) PRENOSOVA MODULOVA KMITOCTOVA CHARAKTERISTIKA NAVRHOVANEHO PREDZESILOVACE ... 41
SFILTRY PRO PASM0O220-225MHZ, (UROVEN VSTUPNIHO SIGNALU-20DBM, SPEKTRALNI ......evvviiiiiieeeeennnn. 41
ANALYZATOR ROHDE-SCHWARTZ FSL,3 KHz-3 GHZ). S VYZNA CENIM DULEZITYCH BODU.......coeeiiiiiiirieeen. 41
OBR. 34) PRENOSOVA MODULOVA KMITOCTOVA CHARAKTERISTIKA NAVRHOVANEHO PREDZESILOVACE ... 42
SFILTRY PRO PASMO430-440MH2z, (UROVEN VSTUPNIHO SIGNALU-20DBM, SPEKTRALNI ..vvvvveeiieiiieieeeeee, 42
ANALYZATOR ROHDE-SCHWARTZ FSL,3 KHz-3 GHZ) PRO SIRSI FREKVENNI ROZSAH. ..evvvvieeeeeeiecciiniivieeen, 42
OBR. 35) PRENOSOVA MODULOVA KMITOCTOVA CHARAKTERISTIKA NAVRHOVANEHO PREDZESILOVACE ... 43
SFILTRY PRO PASMO430-440MH2z, (UROVEN VSTUPNIHO SIGNALU-20DBM, SPEKTRALNI ..vvvvviiiieiiiieeeeeee, 43
ANALYZATOR ROHDE-SCHWARTZ FSL,3 KHz-3 GHZz). S VYZNA CENIM DULEZITYCH BODU.......cccevevevevrennnen. 43
OBR. 36) BLOKOVE USPQRADANI M ERICIHO PRACOVISTE PRO MERENI CELKOVE VELIKOSTI VYSTUPNIHO
SIGNALU ZA DIODOVYM PREPINACEM ....uuiittttiieeiteeeeee e e s sttt ettt eeessaaassbbsseeeteaeeaeesasaansnbnnseneeeeeeeeeasannes 44



Uvod

Softwarové radio SDR (Software Defined Radie)moderni radiova technologie cana
k realizaci flexibilniho, vicepasmového radiovéhgstému, ktery je rekonfigurovatelny a
reprogramovatelny pomoci softwaru. Radiové funke#oj modulace, multiplexovani,
kédovani apod. jsou v maximalni mozné&emealizovany softwarovym procesingem.

Hlavnim Ukolem této prace bylo nastinit problékwaa zavést psebné parametry pro
konstrukci vstupnich obvad softwarového fijimace. Obsahem je ipdevSim podrobny
rozbor a konstrukce, analogoweSenych, vstupnichig@dzesilovan, pasmovych filth a
piepinge pro pasma 144-146 MHz, 225-230 MHz a 430-440 MWprvni ¢asti se po
teoretickém zakladu zabyvanteggkEZnym ugenim blokové konstrukce celéhdijmace a
jeho pedpokladanymi parametry v zavislosti na poZadaviegldmi. \asti ti jsou
podrobrji rozebrany jednotlivé bloky ijimace, predevSim pak iedpokladané geni
smeSovae od rthoz se obvykle odviji cely navrh. NéjdzitejSi z hlediska zadani je kotrey
navrh a rozbor vyslednychdifeni vstupnicasti gijimace. Zesilovée s filtry a gepin& jsou
reSeny jako samostatné, stidé moduly, coz je vyhodné z pohledu kompaktnostikave
flexibility snadnosti ndfeni, ¢i moznosti vynény jednotlivych blok. Pro minimalizaci
rozmegra a predevSim parazitnich jév projevujicich se i vySSich frekvencich, jsou
v maximalni mozné mé vyuzivany SMD satéstky a vhodné, pokud moZzno co nejkratsi,
vedeni vodivych cest na desce ploSnychispoj
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1. Nekteré vybrané parametry prijimaca

1.1 Sumové&islo, Sumovy prah, citlivost a souvisejici paramegr

1.1.1 Sumovéislo (Noise Figure)daného bloku je podil vystupniho a vstupniho from
signalu k Sumu onoho bloku; udava se [dB],

Sumovéeislo ovliviiuje dosazitelnou citlivost (limituje maximalni ddgelnou citlivost)

1.1.2 Sumovy prah (Noise Floore uréen vykonem Sumu, vztazenym ke vstupijimpace

(do kterého vstupuje pouze tepelny Sumiipgiené jmenovité realné z@e); aby nebyl
zavisly na pracovni &e pasma ffjimace, udava se nejlépe v jednotkach hustoty vykonu,
tedy v [dBm/Hz]. Mnohdy se ovSem Sumovy prah vzgahHuSumové $te pasma. Pak se
udava v [dBm] spolu s uvedenim Sumou&gpasma,

1.1.3 Sumova $ka pasma (Noise Bandwidth)je v podstat dana &kou pasma hlavniho
obvodu sousediné selektivity73B6 dB; udava se v [Hz],

1.1.4 Citlivost (Sensitivity) je dana vykonem minimalniho detekovatelného téd#ébo
signalu, pivadéného na vstupijimace a néreného g definovaném posru signélu k Sumu
— negastji 0 dB, 3 dB, 10 dB v oblasti techniky AM a 12 dB4 dB a 20 dB pokud se
pohybujeme v oblasti Uzkopasmovych FM; udava sedBni] se sotiasnym uvedenim
pozadovaného odstupu S/N (pansignal-Sum, Signal-to-Noise, v [dB])fipadrg, vétSinou
u FM z&izeni, SINAD (Signal-to-Noise-and-Distortion; v [JB

1.1.5 Minimalni detekovatelny signal (MDS, Minimun Detectable Signal)je signal,
ktery ma v ramci pracovni &y pasma fjimace pozadovany odstup od Sumu, ¢asgji
0 dB; udavéa se v [dBm],

1.1.6 Pondr signal-Sum (SNR, signal-to-noise ratio)e pongr vykonu signélu k vykonu
Sumu v rdmci aktuatnzpracovavané &y pasma; udava se v [dB];

1.1.7 Dynamicky rozsah pijimac¢e je dan rozsahem takovych vstupnich vykonovych
arovni radiového signélu, které radiovijjina¢ akceptovatelnym Zisobem umi zpracovat,
piicemZ v oblasti nizkych zpracovavanych vykge dynamicky rozsah omezen Sumovym
¢islem (a tim zakondti citlivosti prijimace), zatimco v oblasti velkych zpracovavanych
vykona je zpracovani omezeno kompresi a zkreslenim.



1.2 Dynamicky rozsah pijimace

Jedno z porrné logickych vymezeni pojmu ,,dynamicky rozsatijimace” zni UzZite&ny
dynamicky rozsahifjimace je uten rozsahem vstupnich vykonovych Urovhijimace mezi
Sumovym prahem a vykonovou urovniii fkteré intermoduléni produkt Fadu pra¥
doséhne vykonové uro¥rsumoveho prahu. Tedy:

SFDRAB] = 2/3* (Input_ IP3dBn] - Noise_ floor[dBn) (1)

Kde Noise_floorje vykon Sumu v rdmci &y kanalu pijimace, vztazeny k jeho vstupu, kam
se jinak dostava pouze tepelny Sum [dBm]. Je dagtem Sumovéhaisla gijimace a
vykonu tepelného Sumu v ramcilgi piijimaného kanalu.

1.3 Intermodulace

Intermodulace mZeme vystizd popsat jako jkledek nelinearnich tevodnich
charakteristik“. Jejich miru &Sinou kvantifikujeme r&enim intermodulénich produki
3.iadu.
Fi hodnoceni a definovani jednotlivych paramebudeme ve &Sin¢ pripadi uvazovat
ruseni intermodutaimi produkty 3adu. Jejich chovani charakterizdjizakladni fakta:
- pro vznik intermodulénich produki 3. f&du potebujeme minimakh dva signaly
s riznymi frekvencemi,
- spojitt se vzfistem vykonové uUrovh téchto dvou signdl o 1dB vzroste Urove
intermodul&nich produki 3.fadu o 3 dB,
- frekvertné pro intermoduléni produkty 3radu plati nasledujici schéma: mame-Ili dva
spolu navzajem intermodulujici signaly na frekvehdi a ,, pak se pro nas potenciéln
nejzajimavjsi intermoduléni rusici produkty 3adu objevi na kmittiech 2f-f,a 26-f;.

IP3dBN] = P, + (P, — P,y) /2 2)

kde IP3 [dBm] je vykonova Urovepraseiku s intermodulénimi produkty Jadu,
kde Pis [dBm] je vykon dvou stefnsilnych intermodulénich signai,
kde Pimsz [dBm] je vykon intermodukaiho produktu 3tadu.

Parametry odvozené z velikosti intermoduligh produki 3iddu mizeme shrnout
nasledova:

- vstupni vykonova arovai IP3, Input IP3, 11P3 je ukenavstupni vykonovou Urovni
uzitetného signalu (respektive dvou sigijabii které by intermodukni produkt 3adu
teoreticky protnul zakladni sloZzku pracovniho slgnadava se v [dBm],

- vystupni vykonova urovai |P3, Output IP3, OIP3 je ukenavystupni vykonovou
arovni uziténého signalu (respektive dvou sigi)pri které by intermodukani produkt
3.iadu teoreticky protnul zakladni sloZku pracovniigm&lu; udava se v [dBm].

Mezi obéma parametry pochopitelplati:

IP3[dBn = OIP3dB] - GainldB] 3)



2. Navrh softwarow digitalniho radiového prijimace

Cilem je kompaktni navrh analogovéhidgjimace , jehoZ postup bude pouzitelny pFapro
vstupnicast softwaro¥ definovaného digitalnihoiimace (SDDR).

P ndvrhu SDDR #stava vstupni blokifjimace nezminén. Stejny Astava i mezifrekvetni
zesilova&, jehoZz minimalni zisk pro dosazeni poZzadovanémo$éhocisla bude vypéitan
déle.

Je dlezité wdét, Ze tzv. gisté" ieSeni softwaray definovaného digitalniho radia neni
mozné a za SDDR povazujeme bez vyhrad navrhovaaostikikci. Idealni, fedevsim pro
softwarové inzenyry, by byl pochopitélrtakovy stav technologie, ktery by unio¥al
Casteng z principielnich atasteéng z technologickych @vodi to oviem tak jednoduse nejde
— kvelké radosti pro zému inZeny@i hardwarovych, zejménagéch, co se zabyvaji
radioelektronikou.

Hlavni principialni dvod nutnosti hybridni konstrukce SDDR je jev zvawmystizre
aliasing.

Technologickd omezeni pak gpaji hlavre ve stéle nizkém @tu bit, které se z pohledu
dosazitelného odstupu signalu od Sumu u anakbdmitélniho gevodniku efektiva Gcastni
vlastniho procesuipvodu. Zarove se zvySovanim ptu efektivnich bit ADC je stéle
Zadouci zvySovat i jejich rychlostimz se redukuji naklady na anti-aliasing @pat (filtry,
specialni kmitétové plany).

2.1 Zasadni hledisko navrhu — parametry dynamickigéo rozsahu

Nasledujici vztahy a rovnice jsearpany z knihy Moderni radiovyiimag, viz.

literatura [1].
Odvozeni Sumové bilancefijmace — nutné pro kalkulace s dynamickym rozsahem -
v oblasti linearniho vyjaeni:

Dosazitelny Sumovy vykon na realném odporu —mttogipads na vstupu fijimace — je:

Proise=k*T * B (4)
Tento Sum fichazejici do fijimace, je zesilovarG* (Gmerné vykonovému zisku fijimace)
a zWwtSovanF* (Umerné Sumovému faktoftd piijimage). Na vystupu zifjimage potom bude
Sumovy vykon:
Proise_out = F*k*T* B* G (5)

Upravime-li tuto rovnici pomoci jednoduchého matgoke&ho triku, dostaneme:

Proise ot =kK*T*B*G+(F-)*k*T*B*G (6)
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Coz ilustruje Sumovou bilanci na vystuptijimnace: k vystupnimu Sumovému vykonu
idealniho ,,bezSumovéhotipmace s vykonovym zesilenii@ (prvni sodin na pravé stran
rovnice) se ficita vykon Sumu, vznikajiciho az vipmadi.
Sumovy préah a Sumovéijimace spolu Gzce souvisi. Také jéleFité zopakovat si jedno
z pouzivanycheisel. Je to vykon Sumu na realném odporu vztazenyl Hz i teplog
T=290 K;

10* log(k * T) = -174dBm k = 138*102J /K @)

Toto ¢islo je dilezité gedevsim proto, Ze pomocéjmizeme jednoduse sgitat minimalni
principialné danou injekci Sumu do vstupuijpmace, kterd pak omezuje dosaZzitelnou
citlivost prijimace. Ra&diovy prijimaé¢ s Sumovym€islem 0 dB a s $kou pracovniho
kanalu 1 Hz by tedy mohl zpracovat minimalni detekwatelny signal o arovni -174 dBm
— a to s odstupem tohoto signalu od Sumu O dB — poZe kuili termodynamickym
jevim je zarovdi s nim injektovan do vstupu gFijimaée i Sumovy vykon -174 dBm v

1 Hz Sitky pasma.

Soustedime-li se na navrh specialniho kratkovinnékiginpace, bude tedy zpracovavany
signdl prochazet vipimadi filtrem s Stkou pasma fiblizné 10 MHz a zarové s nim se
v pracovnim kanaluijimace objevi Sum s vykonem:

Proise_in[dBM = ~174dBm/ Hz| +10* log(Bmain_sei_ 1t)[dBHZ = ~104dBm (8)

Zde vidime efekt linearniho niéstu vykonu Sumu v ramcii&y pasma pracovniho kanalu:
z vychoziho vykonu -174 dBm v 1 HAKy pasma nam vysledna hodnota Sumového vykonu
v kanalu Sirokém 10 MHz naroste na -104 dBm, ted aBm.

Metody jak snizovat Sum obvddmajoritreé urcujicich Sumové&islo gijimace, existuji.
Limitnim faktorem minimalni sily signal, které na téchto pasmech chcemeijimat, je
totiz Sum rizného pivodu, prichazejici z antény zarove s uzitefnym signalem Bez
hlubSiho rozboru a na zakkdkuSenosti je mozné uvést, Zgimac se Sumovyntislem
10 dB na kratkych vinach umitdje dosazeni maximalni pouzitelné udité citlivosti.

ProtoZe Sumoveéislo udava zhorSeni vystupniho pom signalu k Sumu daného bloku
vzhledem k jeho fislusnym vstupnim hodnotam, miniméalni detekovatedignal se dale
musi zétSit prav o Sumové&islo pijimace, nebd zpracovavany Sum dale naroste adekvatn
Sumovéemuislu:

Proise_in[dBM = =174dBm/ Hz] +10* log(Bman_sei_ )[dB(Hz)] + NF[dB] = -94dBm (9)

Réazem se tak dostavame k hodnotam vykonu zpracogheasumu, které uz praktickycuji
dosazitelnou citlivostifiimace.

Sumovéislo 10 dB seasto uvadi jako standardni hodnota wfiého, resp. Vyuzitelného
Sumovéhctisla kratkovinného ifjimace, nebd rusivé signaly izného fivodu, injektované
v ramci kratkovinného rozsahu do vstupu radiovétitnmace zarové s uziténym signalem,
neumouji vyuziti menSich hodnot Sumovéhisla — gijimany signal je totiz &mito
ruSivymi signaly maskovan. fifmace pro pasma velmi kratkych vin a vySSi obecn
vyZaduji Sumovéislo kolem 1 dB a mensi).
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2.2 Analyza vstupniho bloku @ijimace

Pro analyzu vstupniho blokdijpmace je zadana UroviezkuSebniho signalu 0 dBm, Sumovou

Sitku padsma 10 MHz a poZadovanou hodnotu gran®/N pro vypa@et giblizné citlivost
10 dB. Teplotu Sumového zdroje nechame 17 °C (280 K

Tab.1 Tabulka predbéZznych hodnot navrhovaného pijimace

vstupni Mf impedan ¢éni
filtry predzesilova € | sméSova ¢ | diplexer | zesilova € | pfizpuasobeni
NF  (dB) 5 35 6,5 1 4 1
Zisk  (dB) -5 16 -6,5 -1 10 -1
Input IP3 100 38 29 100 35 100
NF 3,16 2,24 4,47 1,26 2,51 1,26
Zisk 0,316 39,8 0,224 0,794 10 0,794

2.2.1 Zisk @ain) [dB] (vstupniho bloku: vS8echny bloky jsou uvaZovanyojdéompaktni
ieézec, kde jednotlivé obvody maji realné vstupni stupni impedance 5Q; to plati pro
vSechny vi&chto odstavcich uvedené parametry): je dan prostgaitem ziski a Gtlurmi
jednotlivych obvod.

2.2.2  Sumovéislo (hoise figure) [dB]: je ukeno vztahem (10). Tak jak je uvedengipé
s linearnim vyjatenim zisk a Sumovycltisel obvod a je nutny pevod,

NFont - end = NF1+ NF2_1+ NF3—1+ NFi-1 100
G Gi* Gz Gi* G2*Gs
NFiront - end = 316+ 2124_1+ 447-1 126-1 2511

0316 0316*398 0316*398*0,224 0316*398* 0,224* 0,794

126-1

. =8139_ 911dB
0,316* 398* 0,224* 0,794* 10

(11)

2.2.3 Sumovy prah (noise floor), [dBm/Hz]je dan soétem hustoty vykonu tepelného
Sumu a Sumovéhdsla; oboje vyjateno v [dBm/Hz],tedy:

~1739dBm/ Hz| + 911dB] = -16489dBnv HZ] (12)

2.2.4  Minimalni detekovatelny signal (MDS), [dBrh je dan sottem vykonové arové
Sumoveého prahu a v decibelech vygk &iky pasma fijimace, tedy:

16489 dBm/ Hz] +10* log(1000000)[dBHZ = -16489+ 70 = - 9489 dBn] (13)
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2.2.5 Pondr signal-sum (SNR), [dB]: je rozdil mezi vykonovou uarovni testovaciho
signalu98 (v nasSemijpadt 0 dBm) a Sumovym prahem, ovSem v ramaekysipasma
pracovniho kanalu, tedy:

o[dBr] -{-16489dBm/ Hz] + 10* log(LO0000OYdBHZ]} = 3
=0+16489-70=—9489dB] (14)
2.2.6 Citlivost (Sensitivity), [dBm]: je dana sottem vykonové urow minimalniho

detekovatelného signalu a pozadovaného odstupu sigmalvSomasem fipact 10 dB), to vSe
v ramci Stky pasma fijimaného kanalu, tedy:

-9489dBn +10dB| = -8489dBn] (15)

2.2.7 Vstupni vykonova urovét IP3 (Input IP3), [dBm]: je dana vzorcem (10), do
kterého se dosazuji vstupni urévi®3 jednotlivych bloki (na rozdil nagiklad od programu
AppCAD, kde figuruji vystupni Urovntohoto parametru),

1
|P3front -end — 1 Gl Gl* G2 (16)
+ + +...

IP3: IP3: IP33

IP3front - end =
1
1 N O,316+ 0,316* 398 + 0,316* 398* O,224+ 0,316* 398* 0,224* 0,794+
1¥10° 6309 794 1*10° 3163
1
+ 0,316* 398* 0,224* 0,794*10 001656 178dBm (17
1*10"
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3. Konkrétni navrh prijimace

3.1 Blokové uspdradani

Na obr. 1) je znazorano blokové uspi@dani navrhovaného softwarovehdjimace.
Carkovart ohrantenacéast utuje oblast podrolijSiho navrhu v mé bakatkké praci

r - - - - - - - - -
| diodovy | .
Wstupni “atupni feninad PRI -/ S
| L selektfjivni | ﬁan;f R kl’}"?_ltlfrm\.f},f mezifre_kvenﬁnf _ Obvody
| pfedzesilovad 140-150MHz Smiéfovad = zesilovacd plizpusobeni
| | 21 AMHz impedanci
| Watupni “stupni |
| selektivni | filtry |
| predzesilovad 29023 0MHz |
| o
| Wstupni Wstupni || Oscilator
selektivni  —  filtry [ |
| predzesilovad A0 440MHz |
- - - - - O _ _ —

Obr. 1) Blokové schéma vstughsti pijimace

3.2 Volba smSovaie

Obvodem, od jehoZ paramétse obvykle odviji navrh, je sifova. Je to logické, nelvo
z hlediska signalového toku se jednd o komplikovabyod (trojbran) a dosazeni peitiné
vysoké linearity — nutné podminky pro vysokou odsingijima¢e — neni technologicky
jednoduché. Jeho vstupni brana je navic zatiZzesaiv@gnaly pracovniho pasméjjmace,
nekdy jese zesilenymi vstupnim zesilosam.

Pro nas navrh je vhodné zvolit dvejivyvazeny diodovy sisova, ktery ma typicky
vloZzeny utlum 6 az 8 dB. Tim je dana i hodnota jshmovéhaiisla NF. Jako vhodny, pro
pasmo VHF a UHF se jevi $8ova s oznagenim SRA-1+. JehoZz maximalni pracovni
frekvence se pohybuje okolo 500 MHz, coZ je proenaf®ly dost&ujici. Ma vyborné
smeSovaci ztraty, 5,11 dB.

Parametry a vriihi zapojeni jsou popsany dale.
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Tab. 2a, 2b: Elektrické parametry snéSovate SRA-1+

2a)
Frekvence Sm éSovaci ztraty LO-RF izolace LO-IF izolace
(MHz) (dB) (dB) (dB)
Stredni
LO/RF IF m Celk. L M U L M U
rozsah
fi-fu X o) Max. Max. |Typ Min Typ Min Typ Min|Typ Min Typ Min Typ Min
0,5- DC-
500 500 |5,11 0,09 7 8,5 50 45 45 30 35 25145 35 40 25 30 20
L-maly rozsah(f, do 10f,); M-stfedni rozsah(10f_ do fy/2); U-koneény rozsah(fu/2 do f,)
2b)
Frekvence Sm éSovaci ztraty Izolace L-R Izolace L-I
(MHz) (dB) (dB) (dB)
LO LO LO
RF LO +7dBm +7dBm +7dBm
0,50 30,50 7,29 >67,00 >67,00
1,00 31,00 6,89 >67,00 62,73
2,00 32,00 6,49 >67,00 61,28
5,00 35,00 6,01 >67,00 60,55
10,00 40,00 5,99 >67,00 59,37
20,00 50,00 6,02 >67,00 59,08
32,73 62,73 5,96 59,27 57,92
50,00 80,00 5,91 56,01 56,08
64,95 94,95 5,87 53,83 54,11
100,00 70,00 5,81 49,90 49,45
161,63 131,63 5,84 44,60 43,60
200,00 170,00 5,99 41,47 40,82
226,08 196,08 5,95 40,62 39,96
258,31 228,31 5,89 39,44 37,84
306,65 276,65 5,99 37,26 36,42
354,99 324,99 6,23 34,94 34,34
403,33 373,33 6,32 33,70 33,77
451,66 421,66 6,68 33,66 33,23
483,89 453,89 7,17 34,17 34,46
500,00 470,00 7,25 34,51 34,41
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Obr. 2) Elektrické schéma ggova’e SRA-1+

4
e
Obr. 3) Foto pouzdra A0l

Tab. 3 Ozn&eni vyvodi pouzdra A01

LO 8

RF 1

IF 3,4
ZEM 2,5,6,7
Uzemnéni pouzdra 2

Tab. 4 Pracovni podminky pouzdra A0l

Pracovni teplota ,-55C do 100TC
Skladovaci teplota ,-55TC do 100C
RF vykon 50mwW
IF proud 40mA

Tab. 5 Tabulka rozméra pouzdra AO1

A B C D E F
.770| .800| .385| .400| .370| .400 |inch
19.56]20.32| 9.78|10.16| 9.40]10.16 | mm

.200 .20 141 .0,31 inch
5.08| 5.08] 3.56| 0.79 mm
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Obr. 4) Tvar a rozmi&ni pinz pouzdra AOL, fehled rozreri

3.3 Anténni predzesilové, filtr, p Fepinat

Naobr. 5)je zobrazeno celkové schéma vstugddti navrhovanéhoifimace pro pasmu
VHF. Vstupni dil obsahujefit anténni pedzesilovée s pasmovymi propustmi za nimiz
nasleduje diodovyiepin&. Cely obvod je fes stabilizator 78L05 napajen stejneésmi péti
volty. Pro gepind je pouZit stabilizator 78L08 s 8 V na vystupu.
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3.3.1 Nagtovy stabilizator 78L05

Pro dosahnuti

stability napgjeciho &agsou predzesilovée i prepin& napéjeny fes

stabilizator nagti 78L05, respektive 78L08, ktery jakékoltilpZzené stejnosiné napti

pretransformuje na pevnou hodnotu 5 V stejn&rsiych. Vyhodou je moznost napdjet vice

obvodi s iznym jmenovitym naftim zjednoho zdroje.
stabilizatoru je podle vyrobce stanoven na 150 oo%, nasSim &elim dostéuje.

VLASTNOSTI:

Maximalni vystupni proud

Vhodny jako zdroj energie pro TTL a C-MOS obvody.
Neni potebna klasicka s@astka.
Maximalni vystupni proud 100 mA.
Postaveno v tepalrochranném obvodu

Tab. 6 Maximalni parametry stabilizatoru 78L05

CHARAKTERISTIKA SYMBOL | HODNOTY | JEDNOTKA
Vstupni napéti ((15$</:1254\9) VN jg \Y
Ztratovy vykon Pp 500 mw
Provozni teplota prfechodu T, -30~150 T
Provozni teplota Topr -30~75 T
Skladovaci teplota Tstg -65~150 T

Tab. 7 Elektrické parametry napét’'ového stabilizatoru

TESTOVACI
VLASTNOSTI SYMBOL OBVOD MIN. TYP. MAX. JEDNOTKA
Vystupni napéti VOoUT 1 4,8 5 5,2 \Y
- 80 200
Reg. Céara 1 - 20 160 mV
Reg. - 17 90
Stabilizace zatizeni | Zatizeni 1 - 8 45 mV
4,65 - 53
Vystupni napéti Vout 1 4,65 - 5,3 V
- 3,1 6
Klidovy proud I 1 - - 5,5 mA
Zména klidového - - 1,5
proudu alg 1 - - 0,1 mA
Vystupni Sumové
napéti Vo - 40 - MVims
Dlouhodoba stabilita | AVoy/At 1 - 12 - mV/1,0kHrs
Cinitel potlageni RR 2 41 49 - dB
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Obr. 6) Vnitni zapojeni testovaciho obvodu Béagvého stabilizatoru 78LO5F

POUZDRO SO-8

Nagtovy stabilizator je uloZzen do pouzdra SO-8, tedyravedeni SMD. Pouzdro ma 8
vyvoda. Vstup, vystupy a zemni vadi. Rehled rozmiri a tvar sodastky je zobrazen na
Obr. 7) Respektive v Tab. 8.

Tab. 8 Prehled rozméra pouzdra SO-8

Milimetry
Rozmér | Min. Max.
A 1,35 1,75
Al 0,10 0,25
A2 1,10 1,65
B 0,33 0,51
C 0,19 0,25
D 4,80 5,00
E 3,80 4,00
e
H 5,80 6,20
h 0,25 0,50
L 0,40 1,27
ddd 0,1
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Obr. 7) Tvar a rozéry pouzdra SO-8

3.4 Anténni p‘edzesilovd a vstupni filtry

Ukolem vstupnich filit prijimace je minimalizovat Grovh silnych nezadoucich sigrial
které by — v pipad jejich absence — mohly valrnpronikat az do obvadse sodastkami
s nelinearni fevodni charakteristikou. Exponovanymi obvody jsdadevSim s@sova a
zesilova&, slouzici jako impedami transformator mezi vystupem &ovae a filtrem
soustedné selektivity.

Vstupni filtry nemusi mit zvl&3sysoky atlum ve svém nepropustném pasmu, uvazujeme
efekt intermoduléniho zkresleni. # vstupni UrovnilP3 predzesilovée presahujici hodnotu
10 dBm, jsou hodnoty kotieého Utlumu v nepropustném pasmu vysSi nez 40 dEadné.
Filtry by ale ngély vykazovat pokud mozno nizky utlum v ramci projpého pasma, strmy
prechod z propustného do nepropustného pasma — abyroZné vymezit jejich ysobeni
co nejesngji hranici intervalu pracovnich frekvenci — a maiénéni Gtlumu v rdmci pasma
propustnosti.

V navrhovanémifjimaci jsou pouzityctyi-obvodove pasmové propusti, jejichZz parametry
vyhovi zadanym nardkn.
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Obr. 9) Schéma vstupnihgepzesilovée a pasmovych propusti pro jeden kanal

Jednd se o uzkopasmovy selektivni zestlowaazeny jednim MOS-FET tranzistorem
BF998 se d¥ma hradly. V naSem zapojeni pouzijeme celkefn piedzesilovae
S pasmovymi propustmi, jejichZz zapojeni bude odgatvobr. 9) Kazdy obvod bude nalad
na pgedepsané pasmo frekvenci, které se zesili a pp&smovych propustech sloZzenych
z rékolika stupii L-C ¢lanka, jeSe vice selektuje. Hned na vstupu kondenz#&lgrtakto
zapojeni s feladitelnym induktoremlL; piedstavuje odlidovaci ¢lanek k gipadnému
zaruSeni nezadouci frekvence. Dleipby je mozZno tyto s@dastky neosadit. DalSi obvadgd
a Cs jiz svym naladnim ukuje, které pasmo frekvenci bude tranzistor zesildR@adnému
prepti brani Schodky diodB;. Pro pasmo 430-440 MHz se jiZ tato diodaizatiu vysoké
frekvence nemohla osadit, neboranila svymi vlastnostmi fichodu pozadovaného signalu
dale k obvodm zesilovée. RezistornR; aR; slouzi k nastaveni pracovniho bodu tranzistoru.
Pro pasmo frekvencidtiho kanélu, tedy 420-430 MHz se jiz neuplatnkgig jadrem a
proto se induktory; aLs-Le nahradi vzduchovymi. Celéizzeni je napajenoips tlumivku
L; a @es jiz znamy nafyovy stabilizator 78L05, ktery dodava stabilnich 5 V
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3.4.1 Tranzistor BF998R

Jedn& se oikemikovy N-kanalovy MOS-FET s dvojitym hradlem. Jeoginy pro VKV a
UKV aplikace s velikosti napajeciho r&ipl2 V, jako nafiklad v televiznim kanalovém
voli¢i, ¢i v profesionélnich komunikaich z&izenich. Tento tranzistatizeny polem je
umig’ovan do miniaturnich plastickych pouzder s @éemém SOT14%i SOT143R ktery ma
zrcadlow obraces vyvody oproti prvnimu typu.

Tab. 9 Tabulka referenénich Udajia tranzistoru BF998R

SYMBOL PARAMETRY PODMINKY TYP. MAX. JEDNOTKA
Vs Napéti kanélu - 12 \Y
I Kolektorové napéti - 30 mA
Piot Celkovy ztratovy vykon - 200 mw
lyssl pfenosova admitance - - mS
Cigl-s | Vstupni kapacitni reaktance hradla 1 24 - pF
Crs Zpétna prenosova Kapacitance f= 1IMHz 2,1 - pF
F Sumové &islo f = 800MHz 1 - dB
T; Provozni teplota prechodu - 150 T
- 30 -
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Obr. 10) Tvar a rozemy pouzdra SOT143R
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Obr 11) Grafy typickych hodnot, a) Vystupnich chtaagtik (Vs2-s=4 V, Tamp= 25 °C)
b) Prenosovych charakteristik f¢= 8 V, Tamp= 25 °C) , tranzistoru BF998R.
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3.5 Hepinat

ProtoZze v naSem zapojeni figurdjiustupni obvody, proit raizné frekvence, neni mozné
piivadkt na spolény smeSova vSechny signaly najednou. Proto je do schématazea
pieping&. Jedn& se o trojity, diodovyigpin&. Pod ozné&nim D4, Ds, a Dg se skryvaji
,,rychlé“ PIN diody s ozngnim HSMP3823. #epin& je napdjen fes stabilizator napi
78LO8SMD 8 V. Celé Zézeni je ovladano manudlnpomoci mikro-spingi $-S; budeme
podle poteby givadkt zem ke katodamifslusnych diod¢imz na anod vznikne kladwjsi
potencial. Dioda se ot&y a nha vystupni svorce se objevi sigriélpsSné vstupnidtve.

Diodovy prepinac

IC4
+U

8 ! tcez] cea
B—= VIN  vouT C61_LC‘52_L062L R19

78LOBSMD
oD 270I ZnI GSI 2k2

(39 G2l =] S
[

- L22

)

Obr 12) Schéma diodovehgepina‘e pro #i vstupy
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3.5.1 PIN diody — teorie

UZiva se v oblasti centimetrovych vin jakaeny odpor nebo spitiaSklada se ze dvou s#in
legovanych oblasti*Pa N a oblasti vlastniho (intrinzického) polovedil. Pro funkci diody
je rozhodujici vlastnost vrstvy 1.

Prilozi-li se na PIN diodu nagi v piimém sndru, dojde Kk injekci nosii do obou kont
oblasti | a jeji odpor se zmenSuje v zavislostpnachazejicim proudu. Vzhledem ke Zné
casové konstaatrekombinace (asi Ls) a velké dob potrebné k extrakciéchto nosti
z vrstvy | nestéi se fii vySSich kmitd@tech oblast | vyprazdnit v fbéhu zaporné fperiody.
Proto se fi harmonickém pibéhu vf. nagti ustali stedni hodnota no&i v oblasti | a dioda
z vysokofrekvenniho hlediska fedstavuje nizkou impedanci, ve velkém rozsahu ngpév
na genaSeném vykonu.iPzawrné polarizované PIN diad dojde k oderpani naboje
z objemu vrstvy | a vytvid se oblast prostorového néboje (titke zavisi na flozeném
nap:ti). Dioda se chova jako kondenzator, jehoz hodrdésa. Bivedeme-li vf. napti,
nest&i se vrstva | v ptbéhu kladné plperiody zaplnit nosi a dioda vykazuje vysokou
impedanci s malou zavislosti ndivyedeném vykonu. PIN diody se obvykle vy¥fb
z kiemiku. Zaklad tvéi vrstva |, do niz se difunduji nebo implantujitvgsN*™ a P.

3.5.2 PIN dioda - HSMP-3823

PIN dioda s ozngenim HSMP-3823, v se@bskryva ve skut@nosti d¥ PIN diody se
spol&nou anodou. Saidstka je tudiz 3-pinova. Diody jsou uloZeny v pdezsl ozn&enim
SOT23. Jedn& se o SMD sastku. Svymi parametry se dioda hodi grie spinani obvaqd
nebo jako vykonovy omezovaNejvyrazjsi viastnosti je maly odpor, ktegyni priblizné

60 ~

H H
Obr. 13) Vniini zapojeni diod se sp@teou anodou satastky HSMP-3823

Tab. 10 Rehled elektrickych parametni pouzdra SOT-23 PIN diody HSMP-3823

Symbol Parametr Jednotka| SOT-23
It Propustny proud (ks puls)| Amp 1
Py Spitka inverzniho nafii \Y, 50
T; Teplota pechodu °C 150
Tsig Skladovaci teplota °C -65 az 15p
Bie Tepelny odpor °C/IW 500
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Obr. 14) Tvar a rozemy pouzdra SOT-23

Tab. 11 Rehled rozméra pouzdra SOT-23

Rozm ér Min Max
A 0,37 0,50
B 1,19 1,40
C 2,10 2,50
D 0,89 1,05
E 0,45 0,61
F 1,78 2,05
G 2,79 3,05
H 0,01 0,15
J 0,89 1,10
K 0,45 0,61
L 0,08 0,13
M

VSechny rozméry jsou v (mm)
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3.6 Krystalovy filtr

Pfi daném zapojeni se jevi jako vhodny krystalowyr fitypu: MCF 21.4-6.94/8 s 8
Utlumovymi poly. Hodnota provozniho Utlumu v propiésn pasmu je 4 dB a jmenovita
zatZovaci impedance 32/ 0 pF. Viz parametry nizZe:

3.6.1 Elektrické parametry

Tab.12 Elektrické parametry vybraného krystalovéhofiltru KF 17

1.0 Paet pot: 8
1.1 Nominalni frekvencefn. 21 400 kHz
1.2 Stka pasma mezi 6 dB frekvence: >+ 3.47 kHz
1.3 ZvIreni (fnom £ 3.0 kHz ): <1.0dB
1.4 Provozni Gtlum: <4.0dB
1.5 Potl&ené pasmo: ném+ 6.68 kHz: >55dB

from£ 7.25 kHz: > 60 dB
1.6 Alternativni Utlum: >90dB
1.7 Parazitni odezvy: > 90 dB
1.8 atlum odrazu(,bm + 3.465 kHz ): >8dB
1.9 Reélna impedance ( vstupni a vystupni ): 50 QlthpF
1.10Rozsah opetnich teplot: -40°C ... + 85°C
1.11 Pouzdro: KF 17

Et I

Rt
J_ LI
T

Obr. 15) Schéma zapojeni KF 17

i | FILTER 7
|7 W ;
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Obr. 16) Pouzdro krystaloveho filtru KF 17

3.7 Mezifrekvertni zesilova

Pro dodrZzeni poZadované hodnoty vystupnihoéthapa mezifrekvetnim zesilovéaem
2 Vp-p se jako vhodny jeviredloZeny tip obvodu AD605. Parametry jsou uvedetab.13
Velikost pasma 40 MHz je z hlediska krystalovéhirui (21,4 MHz) dostéujici. Jako
piipadné dalSi alternativy ileme vyuzit obvody AD600, AD602, AD604 s podobnymi

parametry.

Tab.13 Parametry obvodu AD605

Napéjeci nap éti
Nizky zisk (dB) -14dB
Vysoky zisk (dB) +34dB
Sitka pasma 40MHz
Vstupni spektralni Sum 1.8nV/rtHz
Presnost +0.2dB
Napéjeci proud 23mA
Pouzdro 16-Lead SOIC

-29-



PRESMY Pasivii A
v OFREGULACE . ZESILOYALCE
ASt] WET. ZESLABOVAL
ZESILEN e 3B
a - ) out
VREF O AZEN
() FBK
--————=—-=L-- - ) voCM
N ROZDILOWY
FESLABOYVAL
—IN 0 Do -45.4d6 ADB0S 5
3
=

Obr. 17) Blokovy schéma obvodu AD605

4. Konstrukce

Navrh desek ploSnych sfgjje jiz finalni verzi, vzor desky (viz.iffoha 2. a 3.) a
osazovaci schémata jsou zobrazeny niZe. Pro uvetdel@i jsem vygeneroval &lverze
ploSnych spdj. Deska s ozri@nim DPS01Aje uena pro prvni a druhé frekuar pasmo
tedy 144-146 MHz a 220-225 MHz. Druha verze, tBBS01Bje ukena proiteti nejvyssi
pasmo 430-440 MHz. Rozdil je dan osazenim civekk®BPS01Ae navrzena pro civkové
sady s jadrem, kdezidoPS01Bpro klasickou vzduchovou civku, nebfsekvence je jiz tak
vysoka, Ze civka s feritovym jadrem se jiz nedézityu

i navrhovani desek plosnych spojsem musel brat ohled na pozadovany r&zm
Velikost plosnych desek je normovana podle réZnkrabicek do kterych budou umésty.
Jako vhodné se jevitigtrojové pocinované kralkly rozmgrech 37x74x30 mm, vyrobeny z
0,5 mm silného pocinovaného plechu, distribuovarmgas firmou GES-electronics. ©b
desky budou ze strany s@stek pokryty zemnici, édénou félii a oboustrarthpostibieny.
PloSné spoje jsou osazeny SMD &sikami, které budou napajeny ze strany igpog
klasickymi sogastkami, respektive civkovymi sadami osazenymiznyg sodastek.
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4.1 Desky plosnych spdj

Desky ploSnych spbjpiedzesilovée a vstupnich filik a také pepin&e jsou spoléen¢
s osazovacimi schématy uvedenyiild2ze 2.a 3., v ®itku 1:1 jako Sablony pro moznost
dalSi tvorby &chto desek. Pro lepSitghled o umishi sokastek zde uvadim Osazovaci
schémata jednotlivych DPS.

4.1.1 Osazovaci schéma anténnihdéguzesilov&e a vstupnich filtra (DPS01A)-OS01A

L1

+ -
L3 L4 L5 L6
IN1 OUT1
== L+ ] =
L2
+

Obr. 18) Osazovaci schéma OSO01A(&zZrd:37mm, zobrazeni 2:1) —TOP

-
L;ég
i
Ea
ad
g
il

Obr. 19) Osazovaci schéma OSO01A(&zM:37mm, zobrazeni 2:1) -BOTTOM
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4.1.2 Osazovaci schéma anténnihégquzesilov&e a vstupnich filtra (DPS01B)-0S01B

L15
+U
==
Li7
IN1 L18 L19 L20 OUT1
=
L16

Obr. 20) Osazovaci schéma OS01B(&Zi:37mm, zobrazeni 2:1) —-TOP

LED1 R5

C18 C19
b5 I =2 c8

R4
= | = M co E
B PR e

L5 IC1 10
R2
T

Cc16 C14 C12 T 13 o1

CEdmDm

C17 C15 C13 CGEEI
C11 E % @ECS

Obr. 21) Osazovaci schéma OS01B(@zM:37mm, zobrazeni 2:1) -BOTTOM
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4.1.3 Osazovaci schéma diodovéhbgpinate — OS02

+U

IN1

i

ouT

IN2

i

IN3

i

31%
32%
33%

Obr. 22) Osazovaci schéma OS02 (&zZ24x71mm, zobrazeni 2:1)—- TOP

C64

L23 B |
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C65
| BE |
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R16
C66
a
R17
rR1s ER
| EH |
C60

L25

C61  C62
Iczg 1 1
R19E - + = ic4
C58
B8 |

Obr. 23) Osazovaci schéma OS02 (&z2d:71mm, zobrazeni 2:1) - BOTTOM

4.2 Civkova sada RFC 71SE

Pro namotani civek, filir pasmovych propusti byla zvolena civkova sada asenim
RFC71SE, firmy NEOSID pemetzrieder, skladajici d@stry civky a midéného stiniciho
krytu. Pro prvni d¢ pasma byly dale civky vybaveny feritovym jadrewzaaenim 7100B
a mosaznym (BRS 7) ¢gné pro dané civkové sady. Freks@inrozsah pouZzitelnosti jadra je
vyrobcem ugen na 20-200 MHz. Pro posledni frekéehpasmo 430-440 Mhz jiZ musely byt
civky namotéany z posbreného dratu, pavadzZ vlastnosti kdi jsou jiz pro tyto frekvence

velmi negiznivé.
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PARAMETRY:

Tab.15 Parametry Sady RFC 71SE:

Sada RFC 71SE obsahuje médény stinici kryt a kostru civky z teplotné
odolného termoplastu, RM 2.5.
Rozm éry stiniciho krytu: 7.5X7.5x12.8 mm.
Rozsah induk €nosti: 16 nH-1 mH.
Doporu €eny pr imér vodi €e vinuti: 0.05-0.16 mm.
Kmito étovy rozsah: 0.1-200 MHz.
Rozsah pracovnich teplot: -40-+125<C.
FC 708, FC 72, FC 710b, FC 720,
Doporu éend jadra pro sadu RFC 71SE: FC 740, FC 7100b, BRS

Tab.16 Parametry jadra 7100B:

Rozméry jadra 3x0.5x8 mm
Kmito €tovy rozsah 20-200 MHz
Cinitel jakosti Q=50-120
Barva zelena
Vlastni induk énost 4,5nH

Obr. 24) Foto civkové sady RFC 71SE
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4.3  Konstrukéni dily

Desky plosSnych spijjsou umistny v pocinované kratie o rozmrech 37x74x30 mm,
kvili dobrému odstiéni vici okolnimu ruSeni. Byly zvoleny kratky s ozngenim WBG32
(ozn&eni firmy GES-electronics). PloSny spoj je umristlo krabiky a vodiv zapajen po
celém obvodu. Plus napajeni celého obvodu jez@aino pes pfichodkovy kondenzator,
ktery brani jednak @niku ruSeni po vedeni a také svym ugmfin ve s&n¢ krytu priniku
ruSeni okolnich nezadoucich sighdélo ochranného krytu. Signalovée veelijsou vyvedeny
vné krytu pomoci 50 Ohmové koaxialni zasuvky (SMA B,RPodné pro velké frekveni
spektrum od 0 do 20/25 GH#ipachovani 5@ impedance.

102
1.7¢.067) 2.6X4

D D

90037 4) B8.6(.340)

14.4¢.567) 12.7¢.500) SQ.

Obr. 25) Rozuary koaxialni zasuvky SMA F PP

Obr. 26) Foto pocinovanych krakkrady WBGxx
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5. Meéfreni a analyza

5.1 Meéfeni stejnosmérnych parametra

v s

Fed zngrenim nejdlezitéjSich parametr zkonstruovanych vstupnich @ilSDR a
ovérenim funknosti, bylo nutné nejprve zkontrolovat zapojenilediska stejnosgrnych
parametii. Bylo potebné vylodit pritomnost nezadouciho zkratdi, Spate umisgné, ¢i
napajené saiastky. Zarove také ngfeni podalo pedstavu o napovych a proudovych
ponerech vstupniho zesilova, respektive tranzistoru BF 998.

Podminky r¥eni: Méfena a osazena deska byla ugniata vodi¢ piipajena k pocinované
krabicce WBG32. OB vika byla odstrafma. K zdizeni bylo pipojeno napajeci n&f o
velikosti 12 V. vstup i vystupy celého itzeni #Zistaly nezatizeny. N&p kolektoru
Vs1=0 V Meteni prokhlo ve standardhvétrané laboratorni mistnosttigpokojové teplot a
vlihkosti vzduchu. Nagii bylo méfeno a od&tano pomoci multimetru UNIT-T UT30D

GND GND

Ic1 L7 +U
VOUT  VIN B—KWY\_@
78LOSSMD

GND
EEER

OuT1

Obr. 27)  Schéma vstupniho bloku SDR - sd&rien néricich bod
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Tab.17 Hodnoty zméienych nagti pomoci multimetru UNIT-T UT30D:

Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3
(144-146 MHz) (220-225 MH?z) (430-440 MH?z)
Méreny bod U (V) U (V) U (V)
1 (Stabilizované napajeni) 4,97 4,96 4,95
2 (Ubytek LED) 1,7 1,7 1,7
3 (Kolektorové nap éti) 4,78 4,79 4,79
4 (Predpéti na gatel) 2 1,98 1,97
5 (Ubytek na R3) 0,145 0,14 0,166
Spo éteny proud Id (Ic) 6,59 (mA) 6,29 (MA) 5,92 (mA)

5.1.1 Rozbor

V meficim bod jedna byla pro vSechny moduly n&®na hodnota stejnogsmmého
napsti 4,97 V. To poukazuje na spravné zapojeni a fustabilizatoru nagti 78LO5F, ktery
dle predpokladu dokazalgwodre 12 V vstupni nagti srazit na poZadovanycthilplizné 5 V.

Mefici bod d¥ byl zvolen pouze pro kontrolu a orientaci. Ukazsjautény Ubytek
napti na osazené SMD LED digdktery¢inil u vSech zapojeni zhruba 1,7 V.

Pomoci nafii na kolektoru v bo#ltii a za pomoci znamé hodnoty rezistéti(R;o,Ris)
maZeme Wit priblizny protékajici kolektorovy proud vychazeji@ vzorce:

lc=[U®-UE]/R(ReRs)  MA (18)

PresrgjSi hodnotu potom zjistime z Ubytku réipna emitorovém odporu deného v bod
pét. Vzorec by pak vypadal:

lc =U (5)/R;(Rs, Rys) mA (19)
Pro dané bloky jsem podle vzorce (19)&= tyto hodnoty kolektorového proudigt

Ve2=2V; Ve1=0V; Wbs=4,76 V

Kanall: Ic=U((5)/R; =0145/22= 659mA (20)
Kanal2: Ic=U((®)/R, =0140/22= 636mA (22)
Kanal3: Ic=U®)/R,;=0166/22= 754mA (22)
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Obr. 28) FRenosové charakteristiky BF998 — typické hodnoty

1

Jak ukazuj®©br. 28),hodnota spgitaneho prouduic (Ip), odpovida uvathym hodnotam
prenosové charakteristiky. Prog0 V a Vs=2-1,95 V, odpovida pse&ik proudulc(lp)
priblizné nanmeiené hodnat 6-7 mA. Udavand maximalni hodnota &#ppro tranzistor
BF998 mezi kolektorem-emitorem je 12 V, a velikosx. protékajiciho proudu 30mA. Je
jasné,ze nagitena, pracovni oblast se pohybuje v optimalnich bt prakticky uprogd
linearnicasti charakteristiky tranzistoru, hluboko pod ma&inimi gipustnymi hodnotami.

Dle gedpokladu se v b&4. zobrazila na displeji &iciho gistroje hodnota 2 V, neldo
rezistory Ry (Rs) a R, (R;) s hodnotami 33 ® a 22 K tvori nagtovi c&kli¢ pro bazi
tranzistoruT1 (BF998) v poréru vici napajeni pesré 3:2. Tudiz ubytek nd&; (Rs) ¢ini
zaokrouhlen 3V, naR; (Ry) 2 V.

Ubytek nagti na emitorovych odporech se jmenovitou hodnd8uQ v bodt 5. pak
urcéuje velikost protékajiciho kolektorového proudu&tmém podle vzorce (19).

5.2 MEreni vysokofrekverénich parametri

v s

NejdilezitejSim nefenim a zarove urcenim spravné furdnosti bylo zndteni
dynamickych vlastnosti vstupnich biokPredevSim bylo nutné zfit a urit spravné
vyladéni pasmovych propusti, aby spektralni analyza @iépe odpovidala poZzadat na
strmost, §ku pasma a spravnou frekvenci. Také s&itavfunkce celého obvodu zesilaig
piedevsim celkova velikost zesilerigadreé mira zeslabeni celého obvodu.

VSechna rieni probihala na spektralnim analyzatoru firmy RG-BCHWARTZ, typ
FSL, ktery je schopen analyzovat signal o velkékvertnim rozsahu (3 kHz — 3 GHz), pro
naSe dely naprosto dostateém, a obsahuje také pebny generator signalu.
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Parametry vstupniho signalu z generatoru:

- shodné pro vSechna uveden&eni
Vykon vstupniho signalu: bt = -20 dBm

Metici krok: RBW = 30 kHz
Doba rozmitani: SWT =55 ms
Osa Y grafu: 0- (-100 dBm)

5.2.1 Kanal 1 (144-146 MHz) — parametry

Fi konstrukci bloku pro nejnizsi frekvenci jsem mugeoveést par modifikaci oproti
predpokladané konstrukci. TakiqulevSim to byla nahrada civky pro vstupni pasmovou
propust. Namisto navrzené Civky sady RFC 71SE jsemmozhodl umistit zde klasicky
namotanou civku z pa#bieného dratu, jenz bylaipodné uvaZzovana pouze pro nejvysSi
pozadovanou frekvenci (430-440 MHz). Hlavnimivddem bylo pedevSim snizZeni
celkového Utlumu na vystupu vstupniho bloku, copregevilo nafistem asi o 6 dB a taktéz
z divodu vysSi selektivity na vstupu zesiléeajeZ se pro dany pasmovy filtr jevila vySsi nez
S pouzitim civkové sady. Druhd podminka zatokeresponduje s nasledujici modifikaci,
kdy jsem Uplg& vynechal posledni stupg@asmové filtrace. Problém byiqulevsim v ndistu
Gtlumu vystupniho signalu a nijak viditelném oviéi Siky propustného pasma. Daise,

Ze posledni stupe se pedevSim neddo spravré nastavit. Ani pi vySSim rozsahu
laditelného kondenzatordj zarazenim filtr&ni kapacity na vystup, se signal neprojevoval
dle predpoklad. SpiSe si problém vystluji neidealnim vazbenim poslednich stiiltru.

Celkové zesileni vstupniho bloku je tedy nakofieb dB oproti vstupnimu signalu, coz
neni Uple nejideal’jsi. Vyswtluji si to predevSim celkovym s@tem udtlunt filtracnich
stupii, predpokladany utlum jednoho stupasi 2-4 dB, a mensim zesilenim zesiteva
s tranzistorem BF998R. Vyslednou spektralni analpioku pro 144-146 MHz ukazuji
obr.34. a 35)Céarkovar je ozngena hodnota -20 dBm, tedy velikost vstupnitisgméného
signalu.

|
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Obr. 29) FRFenosova modulova kmitmva charakteristika navrhovanéheégalzesilovée
s filtry pro pasmo 144-146 MHz, (@ovstupniho signélu -20 dBm, Spektralni
analyzator Rohde-Schwartz FSL, 3 kHz-Z)3Mo SirSi frekvedni rozsah.
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Obr. 30) FRFenosova modulova kmitmva charakteristika navrhovanéheégalzesilovée
s filtry pro pasmo 144-146 MHz, (ardvstupniho signalu -20 dBm, Spektralni
analyzator Rohde-Schwartz FSL, 3 kKHH2)GS vyzné&enim dlezitych bod.

Tab.18 Hrehled parametni signélu pro pasmo 144-146 MHz

Parametry signalu
Frekvence (MHz) | Urove i (dBm)
. N - p . 145 -15
Velikost signalu na pozadované frekvenci
144 - 146 (-2) - (-2)
Sitka pasma pro pokles 0 3dB - B 4,1 -4,5
Celkovy utlum signalu v nepropustném pasmu - 54
Relativni Gtlum na rozsahu +-5MHz vzhledem k maximu 150 14,5
140 16
Maximalni zisk 145,2 -1,4
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5.2.2 Kanal 2 (220-225 MHz) - parametry

Fi konstrukci vstupniho bloku pro kmitet 220-225 MHz nebylo nutné sé&hnout
k modifikacim oproti gvodnimu navrhu. Qft je zde pouZita civkovd sada RFC 71SE a to
pro vSechny civky v navrhu. Odlavaci LC¢len na vstupu neni zapojen tak jako u vSech
ostatnich blok. Casow nejnar@ngjsi bylo naladit a zvazbit vystupni filtry. Celkozésileni
bloku ¢&ini 1,9 dB, coZ je Hznivgjdi hodnota nez vifpads prvniho pasma. 8éa pasma
B=5,8 MHz se velmi blizi fgdpokladané hodnoBirky pasma, tedy 5 MHz.
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Obr. 31) FRFenosova modulova kmitmva charakteristika navrhovanéhéealzesilovée
s filtry pro pasmo 220-225 MHz, (@ovstupniho signélu -20 dBm, Spektralni
analyzator Rohde-Schwartz FSL, 3 kHz-3 GHa)SirSi frekveeni rozsah.
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Obr. 32) FRFenosova modulova kmitmva charakteristika navrhovanéheégalzesilovée
s filtry pro pasmo 220-225 MHz, (ardvstupniho signalu -20 dBm, Spektralni
analyzator Rohde-Schwartz FSL, 3 kKHH2)GS vyzné&enim dlezitych bod.
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Tab.19 Fehled parametni signélu pro paAsmo 220-225 MHz

Parametry signalu
Frekvence (MHz) | Urove i (dBm)
Velikost signalu na pozadované frekvenci 222,5 1.9
220 - 225 (0,15) - (-0,7)
Sitka pasma pro pokles 0 3dB - B 5,8 -1,1
Celkovy Utlum signalu v nepropustném pasmu - 52
Relativni atlum na rozsahu +-5MHz vzhledem k maximu 217.5 7.9
227,5 9,2
Maximalni zisk 222.,5 1,9

5.2.3 Kanal 3 (430-440 MHz) - parametry

Hlavnim konstruénim rozdilem oproti fedchozim blokm, bylo pouziti vzduchovych
civek namotanych z pdfitireného dratu. Zde vyvstavala nevyhoda v nemoznokil’dvani
samotnych civek. Bylo nutné osadit co nejblizSi raig filtracnich a vazebnich
kondenzatar a poté bdto pritdhnoutci oddalit, napevno, zavity civek. DalSi nutnostidby
neosazeni ochranné Schottkyho did;, porevadzZ jeji vlastnosti nevyhovuji zapojeni pro
tak vysoké frekvetni padsmo. B n¢jakych cca 290 MHz jiz dioda nebyla schopna profius
dale signal s vyssi frekvenci. Zapojeni vykazalorzech blok nejwtsi zesileni vstupniho
signalu, pomarné uspokojivych 6 dB. Rozdil je #goben pedevsim pouzitim filtr se
vzduchovymi civkami z posbreného dratu, které vykazuji mensi viastni atlum.

-10 dBm M1

—20dBr:n———— ————— -——- —/—\ ————— ] ——— b=
30 dBm

-40 dBr:n \
-50 dB|||| / \\
-60 dB||||

8@ dBm
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Obr. 34) FRenosova modulova kmitmva charakteristika navrhovanéheégalzesilovée
s filtry pro pasmo 430-440 MHz, (ardvstupniho signalu -20 dBm, Spektralni
analyzator Rohde-Schwartz FSL, 3 kHz-3 Gha)sRSi frekverdni rozsah.
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Obr. 35) FRFenosova modulova kmitmva charakteristika navrhovanéhéeplzesilovée

s filtry pro pasmo 430-440 MHz, (Grovstupniho signalu -20 dBm, Spektralni

analyzator Rohde-Schwartz FSL, 3 KHH2)GS vyznéenim dilezitych bod.

Tab.20 Fehled parametni signalu pro pasmo 430-440 MHz

Parametry signalu

Frekvence (MHz)

Urove i (dBm)

Velikost signalu na pozadované frekvenci 435 6,22
430 - 440 (1,26) - (-3,2)
Sitka pasma pro pokles 0 3dB - B 5,8 3,22
Celkovy utlum signalu v nepropustném pasmu 50
Relativni atlum na rozsahu +-5MHz vzhledem k maximu 430 4,96
440 9,42
Maximalni zisk 434,5 6,43

5.3 Parametry diodového pepinate

Konstrukce diodovéhoippinge doznala menSich Zm oproti navrzenému zapojeni. Jako
spinaci dioda byla pouzita dioda s a@@m HSMP-3822. Oprotitwodni diod HSMP-
3823 je zde zrna ve vnitnim zapojeni PIN diod. Dioda, kterou prochéazi sigjeazapojena
obraces, tudiz reaguje a propousti signdi pripojeni kladigjSiho nagti ke spinai. Napsti
piivackné res spin& na anodu diody musi byt ovSenritsi, nez velikost napajeciho régip
(8 V), privadéného na vstup (katodu) diody. Deskeapin&e je stejg jako filtry, zapgjena
do pocinované kratky WBG32 (37x74 mm). Tlumivky byly pouzity axialnprameér 6x10

mm 2,5 zav., Parametrg=390Q/10 MHz; 900Q2/50 MHz; 75@/100 MHz.
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Obr. 36) Blokové uspadani nériciho pracovid pro mereni celkové velikosti vystupniho
signalu za diodovym r/ppina’em

Podminky ndteni a pouZité ifistroje:
Generator — signalni generator ELSY SG2000
Spektralni analyzator — ADVANTEST, R3131, 9 kHz-B%
Zdroje stejnosrrného napti — Laboratorni zdroj DIAMETRAL, 0-30 V/0-4 A;
DC regulovatelny zdroj MV9115GS, 3-12 V
Parametry vstupniho signalu — harmonicky sinusogh& velikosti -20 dBm (10 uV),
frekvence 145, 222,5 a 435 MHz
Méieni prokhlo ve standardhvétrané laboratorni mistnosttigpokojové teplot a vihkosti
vzduchu.

Tab.21) Parametry celkového vystupniho signaluigepinate po prichodu vstupnim
piredzesilov@&em s filtry, pro vSechna ukena pasma

Celkovy Utlum
vV sepnutém stavu
Frekven éni pasmo (MHz) (dBm) Izolace (dBm) |lzolace (dBm)
145 -4,8 23,1 (222,5) 24,8 (435)
222,5 -2,9 17,8 (145) 20,12 (435)
435 0,3 11,8 (145) 9,3 (222,5)

Vstupni signal z generatoru jé&iyeden na jeden zipdzesilovéai. Dale pak pokré&uje na
uréeny vstup pepin&e. Signal na vstupuiepinge je giveden na vystup ip ptipojeni
kladného napajeni ke spima(S) daného kandélu. Tab. 21) ukazuje celkové patgm
vystupniho signalu, ktery prochazi jatedzesilovéem, tak diodovym fepingem. Hodnoty
izolace jsou uvedeny v zavislosti piipojeni jiného kanalu, ten je uveden v zavorceututl
negipojeného kanalu je vifpad tretiho pasma po#mné maly a bude pravgodobr
problematitéjSi dokie smisit vystupni signal ve ggovai spole&né se signalem oscilatoru.
Parametry Utlumu v sepnutém stavu pak udavaji dmme velikost vystupniho signalu po
prachodu uéenym redzesilovaem.
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6. Finantni bilance projektu

Projekt nebyl optimalizovan s ohledem na figrd@nstranku, ale i@devsim jako prototyp
s ohledem na vlastnosti a dalSi moznou vyuZitelnost

NejvyznamgjSi cenovou polozkou v navrhu jsodepevsim uvéathé konstrukni ¢asti,
tedy pocinované kralky WBG32 a SMA konektory. Zde by byla mozZnost zkavin
nagiklad v pouziti jednodusSiho typu kraky, piipadré nepouziti zadné. Coz by vSak
nebylo ilis rozumné, neltbby mohlo dochazet k nezadoucimu ruSeni okolnigndy a
piipadnému znehodnoceni celého vyrobku. Kongtrukkonektory SMA pro fivedeni
signdlu jsou nabizeny wznych variantach, ovSem cenové rozdily zde nejsois peliké a
pro zmirréni nékladi negilis rozhodujici. MoZnou variantou se spiSe jeny jiyp konektoru
pro VF signal.

Pouzité sotastky jsou optimalizovany pro dany navrh. N&$v poloZkou jsou f@devsim
civkové sady, zde by bylo moZnost pouZzit, jiné \adgi nabizené konstrukce, které gist
splni naroky pouzité sady.iépin& byl navrhovan z hlediska moznosti bezkontaktniho
spinéani. Proto bylo pouzito rychlych PIN diod, Etepredstavuji nejdrazsi polozku
z navrhovaného zapojeni.

Samotné zapojeni se nejevilip nakladné. OvSem jednd se dizani pracujici v pasmu
VKV a UKV. Nutnost gipojit konstrukci k ostatnim periferiim afipadné stiéni pred
nezadoucimi signaly konstrukci zime podrazi.
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Zavér

Cilem prace bylo navrhnout a poté sestrojit vstuf@sit Softwaroveéhoipimace. Navrh
zahrnoval konstrukci vstupniho filtru spéig s pAsmovymi propustmi pro zadané frekirdén
pasma. Déale pak bezkontaktni diodowegin&, jeZ bude slouZit kifvadéni jednotlivych
kanah, dle nasSeho vyiru, dale do sgBovae.

Nejdiive bylo nutné shrnoutékteré zakladni parametryipmacia a pokusit se navrhnout
alespa piiblizné blokové schéma celého Softwarového radietreBné informace byly
cerpany nafiklad z knihy nakladatelstvi BEN, Moderni radiovijjima¢ od Karla Daka.
Déle jsem pak provedl vypet predpokladanych paramétrcelého pijimace a jeho
jednotlivych bloki a ukil typové sowdastky vhodné pro pouZziti, ndklad pro smSova ci
krystalovy filtr.

NejpodrobejSi popis byl pak novan vstupnicasti. Navrh pedzesilovée se opirda o
MOSFET tranzistor BF998, ktery vyhovoval naiiok na frekvetini pAsmo. Za zesilogam
pak nasledujefi-pasmova L-C propust. Celkéwse dérici, Ze parametry signalu na vystupu
jednotlivych bloki predzesilov&i svou strmosti, Utlumem v nepropustném pasmu a
kmitoctovou gresnosti vyhovuji zadanym pozadéwki predpokladanym nardgin. Velikost
minimalniho Utlumu signalu ovSem nebylélig preswdciva. Nejvyssi zesileni, asi +6,5 dB,
vykazoval kanal 3. pro 430-440 MHz, ktery jedinysaboval vzduchové civky, motané
z postibfeného dratu. NizSi zisk je tedy tgwben pedevsSim vy3Sim fpdpokladanym
Utlumem jednotlivych stum filtru. MoZné je samazjme i nedokonalé nastavetii zvazbeni
jednotlivych stupii. Nastaveni pasmové propusti ito nejslozigjSi acasow¥ nejnar@ngjsi
¢ast celé konstrukce. Moznosti dodad pAsmovych propusti nabizi pouZzité civkové sady
s feritovym¢i mosaznym jadrem.

Prepin& byl zkonstruovan s ohledem na moznost bezkontaktrdpinani. Vzhledem
k frekvencim, ve kterych se signaly pohybuiji, bgileny speciélni PIN diody s ozfenim
HSMPxxxx. Samotny ffepin& zavadi do obvodu dalSi utlum. Celkové vystupnn&ig se
proto pohybuji miréd pod hodnotou ijivadéného vstupniho signalu. Izélsi schopnosti
piepin&ge se nejhre projevili na kanalu 3. (430-440 MHz). Velmiildzity proto bude
pripadny dalSi navridasti Softwarovéhoipimace. RedevSim dostate¢ kvalitni snéSova
spolg&né s oscilatorem profit dané frekvence. Jako moznost zlepSeni vstupntedqme
piipadd i zéazeni dalSiho vstupnihdquizesilovae.

Prace na navrhu vstuptasti, je velice zajimava a ping, a nabizi moznosti k oziveni a
ziskavani praktickych pozndilpii konstrukci radiovych a vysokofrekvémich obvod.
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Pouzité zkratky

MDS
SNR
IP3
SDR
SDDR
NF
VHF

UHF

DPS
oS
SMD
PIN

Minimalni detekovatelny signal (Mimim Detectable Signal)
Po#r signal-Sum (signal-to-noise ratio)

Intermodutai produkt Jadu

Softwara@vdefinované radio (Software defined radio)
Softwaravdefinovany digitalni pjimac¢

Sumovéislo (Noise Figure)

Velmi vysoké kmitdy - zkratka pro radiokomunikai kmitoctové pasmo v

rozsahu 30-300 MHz (Very Higlequencies)

Zkratka pro ozteni ultravysokych kmitgtt radiokomunikaniho

kmit&tového pasma v rozsahu od 300 MHz do 3 @Hiira High Frequencies)
Deska plosnych spoj

Osazovaci schéma

Sotastky utené pro povrchovou montaz (Sourface Mounting D@vice
Zkratka diody s oblasti vlastn{heintrizického) polovodie

Seznam Riloh

Priloha 1:
Ptiloha 2:
Priloha 3:

Kompletni schéma navrhované vstuasii
Motivy ploSného spoje a osazovéany
Seznam s#astek, navijeciigdpisy civek
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Prezentace

Knihovny pouZité pii ndvrhu v programu Eagle:

rcl.lbr* -rezistory, kondenzétory, tlumivky
led.lbr -LED dioda LEDCHIPLED1206
inductor-neosid.lbr* -civky 71KT-

diode.lbr* -Schottkyho dioda, dioda HSMP
solpad.lbr -znacky napajeni, vstupu, vystupl
linear.lbr* -napétovy stabilizator 78L05SMD
supplyl.lbr -znacky zemé (,GND")

Nove definované sotéstky:
BF998: Standardni pouzdro SOT143, sympohven z BFR84 (transistor-small-
signal.lbr)
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