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Anotace

Cilem této prace byl navrh vstupni Casti pfijimace pro pasmo 430 az 440 MHz.
V simula¢nim software byl vytvofen model vybraného tranzistoru BFP540. Pomoci simulaci
byly zjiStovany moznosti snizeni spotieby tohoto tranzistoru pii zachovani zisku. V
kompromisu spotfeby se ziskem zesilovace byl nalezen pro tento tranzistor optimalni
pracovni bod Ucg=1,2V a Ic=2mA, ktery byl vyzkouSen na testovacim zapojeni s
Sumovym mikropaskovym pfizpiisobenim.

Zjisténé poznatky byly pouzity pro konstrukei vstupniho dilu UHF pfijimace. Pracovni
bod vstupniho zesilovace UHF pftijimace byl vzhledem k napéjeni zesilovac¢e modifikovan pro
veétsi ucinnost na Ucp=2,65V a Ic=2,0 mA. Potlaceni zrcadlového kmito¢tu zajistuje
Helical filtr tfetiho fadu,vzhledem k mezifrekvenénimu kmitoctu 10,7 MHz.

SméSovani na mezifrekvenéni kmitocet provadi (feSi) opét tranzistor BFP540.
Selektivitu piijimace zajiStuje mezifrekvencéni krystalovy filtr 10,7 MHz s Sitkou pasma
15 kHz. Navrzeny vstupni dil umoznuje piijem SSB, FM a digitadlnich druhii modulaci.
Tomuto pozadavku je pfizpisobena Sitka pasma mezifrekvenéniho vystupu. Pro piijem
konkrétni modulace je nutné mezifrekvencni signdlovou cestu doplnit pfisluSnym
mezifrekvencnim filtrem.

Annotation

The purpose of this work was to make a proposal for input parts of receiver for band
430 to 440 MHz. A model of chosen semiconductor triode BFP540 was created in simulation
software. Possibilities how to decrease consumption of this semiconductor triode, keeping the
profit, were investigated through the simulation.In compromise consumption, keeping the
profit of the amplifier - an optimal operating point for this semiconductor triode Ucg=1,2 V
and /c=2 mA was found. It was tested through the testing wiring with noise microstrips
conformity.

Ascertained knowledge was used for construction of tuner for UHF receiver. An
operating point of input amplifier of UHF receiver was owing to power supply amplifier
forced for bigger effectiveness to Ucg=2,65V and Ir=2,0 mA. Suppression of mirror
frequency is provided with Helix filter of the third order, because of intermediate frequency
10,7 MHz.

Mixing on intermediate frequency is made again by semiconductor triode BFP540.
Selectivity of receiver is provided with intermediate frequency crystal filter 10,7 MHz with
bandwidth 15 kHz. Designed input part enables reception of SSB, FM and digital types of
modulation.Bandwidth intermediate frequency exit is adapted to this request To receive
particular modulation , it is necessary to complete intermediate frequency signal way with
appropriate intermediate frequency filter.
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1 Uvod

Cilem této préce je ndvrh a realizace vstupniho dilu UHF pfijimace s optimalizovanou
spotifebou. Aktivni prvky budou tvofeny tranzistory fady BFP fy. INFINEON typem BFP540.
V simulacnim software Ansoft Designer bude nutné vytvofit model tohoto tranzistoru. Na
vytvoieném modelu bude hledano optimalni feSeni nejmensiho pracovniho bodu, ktery jesté
splni pozadavky kladené na pfijima¢ v pasmu UHF. Optimalizovany pracovni bod bude
pouzit pro navrh a konstrukci vstupniho zesilovace. Pro navrh sméSovace bude pouzit rovnéz
vytvofeny model BFP540.

Konstrukce vstupniho dilu UHF pfijimace bude slozena z jednotlivych navrzenych
Casti s optimalizovanou spotfebou, kterd jest¢ zaru¢i splnéni pozadavkli na tuto Cast
navrzeného piijimace.

Praktickym méfenim bude provéfena spravnost navrhu a moznost optimalizace
spotieby. Méfenim se projevi piipadné zhorSeni nékterych parametrti piijimace spojené
s optimalizovanou spotiebou.
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2 Rozbor parametru vstupniho dilu UHF
prijimace a smésovace
2.1 Zarazeni vstupniho dilu z hlediska pracovni Sirky pasma

Pracovni pasmo UHF piedem definuje nékteré pracovni parametry, které je nutné brat
v tvahu jesté pred vlastnim navrhem. Navrhované zafizeni je od pocatku navrhu feSeno pro
radioamatérské pasmo 430 az 440 MHz. Siika pracovniho pasma déli vstupni dily pfijimact
na uzkopasmové a Sirokopasmové. Pro uzkopasmové vstupni dily plati podminka (1), podle

[2], [3].

1
B fs - (1)

Kde je sitka pasma B = 10 MHz a stiedni kmitocet fs = 435 MHz, pak nerovnost podle (1) je:

10-10° < 43,5-10°

Podminka uzkopasmovosti je splnéna a vztahuje se na vstupni VF zesilova¢ a pdsmovou
propust az po sméSovac, jak je patrné na obr.2.1. Dalsi obvody za sméSovaCem pracuji
obvykle na konstantnim kmito&tu, nizsim, nebo vy$§im, pokud se jedna o up-convertor. Sitka
pasma zpracovavaného signalu je pak piiblizn¢ totozna s vlastni pracovni Sitkou pasma
samotného zesilovace a zavisi na typu modulace, kandlovém kodovani a dalSich faktorech
vlastniho principu zpracovani pfenasenych dat a signalu. Zpravidla jsou ale dalsi obvody za
smeSovacem (obvody mezifrekvencni) izkopasmove.

Pro dalsi rozbor vlastnosti vstupniho dilu pfijimace je na obr.2.1 uvedeno blokové
schéma superheterodynu, které je jednim z nejpouzivanéjSich. Nejprve je zobrazeno celé
blokové schéma, aby bylo mozné provést obecné porovnani a rozbor dané problematiky.

DEasMOova
propust VF zesiloval  sméSoval AR filtr MF zesilovad
—— o ] 'NF )
n ~— [% k. ® w| |t o il P gﬁﬂﬁﬁ;“é_{ﬂ
90dBm  -80dBm Tp , -77dBm  -80dBm  -3dBm 0dBm

rd

het,eroijn
'

7

Obr.2.1 Blokové schéma superheterodynu.

Zadani tohoto projektu je zaméteno podle blokového schéma na obr.2.1 na pasmovou
propust, VF zesilova¢ a sméSovac. Naznacené vykonové urovné jsou orienta¢ni hodnoty,
pievzaté¢ z [3], které se vztahuji k analogové spojité modulaci. Pro digitalni modulaci s
riznym kanalovym kédovanim mohou byt tyto hodnoty podstatné niZzsi.
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2.2 Popis zakladnich vlastnosti vstupniho filtru

Vstupni filtr ( na obr.2.1 pasmova propust ) je oznaCovan jako filtr se vzdalenou
selektivitou a na vysledné selektivité pfijimace se podili velmi malo. Filtr v tomto blokovém
schéma je naznaCen jako pevny, neladitelny, vzhledem k pfedchozi podmince
uzkopasmovosti vstupniho bloku pfijimace.

Hlavni diivody pouZziti Sirokopasmového vstupniho filtru jsou:

= Uzky selektivni filtr by na okrajich pracovniho pasma mohl vykazovat
nezanedbatelny pokles utlumu proti maximu pienosu, ktery by zpusobil
nekonstantni pfenos vstupniho dilu v pracovnim pasmu.

= Uzkopasmovy vstupni filtr by musel byt laditelny v piesném soub&hu
s heterodynem.

» V pasmu UHF tuzkopasmovy vstupni filtr musi vykazovat vysoké Q.

Proto se na vysledné selektivité pfijimace podileji az dalsi filtry v mezifrekvencnich
(MF) obvodech, které jsou pevné naladény a pracuji vZdy na jednom kmitoctu s Sifkou pasma
zavislou na pfendSenych datech nebo signélu. Pracovni kmitocet je obvykle transformovan na
niz§i hodnoty, kde se podstatné¢ snadnéji realizuje ostie selektivni filtr, pti stale stejné Sitce
pasma pifenasen¢ho signdlu. Zavislost Cinitele jakosti rezonan¢niho obvodu na pracovnim
kmitoctu a pracovni Sifce pasma je dédna vztahem (2) ptevzaté z [3].

0= )

o |~

Zde je patrnd zavislost mezi pracovnim kmitoctem f a pracovni Sitkou filtru B. Pokud
se pozaduje realizovat filtr s mensim Q, je nutné snizit pracovni kmitocet /.

Zarovern jsou na vstupni filtr kladeny urcité zakladni parametry:

» Zamezeni piijmu signalu na MF kmitoctu.

= Potlaceni piijmu signalu na zrcadlovém kmitoctu, pokud neni pouzit
samostatny filtr pro potlaceni zrcadlového kmitoctu.

= Zamezeni pronikéni vzdalenych vyrazné vykononych signali na vstup VF
zesilovace, aby nedoslo ke vzniku kiiZové modulace.

» Konstantni casové (fazové) zkresleni.

Signal o MF kmitoctu, ktery by prosel vstupnim filtrem se dale pficita k uzite¢nému
signalu ( zpracovavany signal, pfenaSena data ) a psobi jako nezadouci ruseni, které jiz dale
nelze odstranit. V piipad¢ vyraznych problémi s piijmem signéalu pracujiciho na MF kmitoc¢tu
je mozné pouzit odlad’ovac pro tento specidlni kmitocet. Kvalita vstupnich filtrti ale bézné
sta¢i na potlaceni piipadnych ruSivych signala pracujicich na MF kmitoctu. Uvedené
parametry jsou pfedevsim zéavislé na vhodném vybéru MF kmitoctu.

Zrcadlovy piijem je piijem rusivého signdlu na zrcadlovém kmitoctu. Tento kmitocet
je vzdalen od piijimaného, o dvojnasobek MF kmitoctu. Tento efekt je dan principem funkce
sméSovace, ktery vytvaii kombinacni slozky z kmitocta f; a f;,. Signal na zrcadlovém kmitoc¢tu
je jednim ze zakladnich, ktery je sméSovacem zpracovan se stejnym pienosem, jako signal s
pracovnim kmito¢tem. Proto musi vstupni filtr zajistit dostatecné potlaceni signalu na
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zrcadlovém kmitoctu. Pokud je tento signal propustén, secte se zpracovavanym signdlem a
nelze ho ve zpracovavaném signalu déle odstranit. ZvétSeni rozdilu kmito¢ti pracovniho a
zrcadlového signdlu je dosahovano zvétSenim MF kmitoCtu, coz je ale v rozporu
s pfedchozimi tivahami, kde byla snaha snizit MF kmitocet z divodu snizeni narokii na jakost
MF filtrt.

Problém lze vytesit dvojitym sméSovanim, tzv. Up-corverterem, vice v [3]. Nejprve je
signal sméSovan na jeden kmitocet, mize byt i vy$si nez je pracovni, na kterém je vzdalenost
pracovniho a zrcadlového kmitoctu dostatecné velkd a lze tedy ucinné potlacit signal na
zrcadlovém kmito¢tu. Pfi dalSim sméSovani jiz nehrozi piijem signidlu na zrcadlovém
kmitoc¢tu a druhy mezifrekvencni kmitocet mize byt vyrazné nizsi, nez jaky by mohl byt u
jednoduchého superheterodynu.

Kiizova modulace miize vzniknout pfijmem signalu s vyraznou vykonovou urovni,
tieba 1 signdlu z pasma HF. Proto musi vstupni filtr zaji§tovat dostate¢ny Utlum v celém
kmitoctovém pasmu, aby byl tento jev co nejvice eliminovan.

Vzhledem k tzkému pracovnimu pasmu je podminka konstantniho fazového zpozdéni
pii vhodném vybéru a navrhu vstupniho VF filtru témét splnéna.

2.3 Popis zakladnich vlastnosti vstupniho VF zesilovace

Zminéné vykonové trovné jsou pouze Cisté orientacni a mohou byt o vice néz 10 dB
niz§i. Limitujicim faktorem v tomto kmitotovém pasmu jsou vétSinou Sumové vlastnosti
jednotlivych blokli vstupniho dilu pfijimace, jak aktivnich, tak pasivnich ¢asti. Rozhodujici
vliv vSak maji Sumové vlastnosti, které jsou popisovany Sumovym Cinitelem F, popf.
Sumovym Ccislem Fyp, na vstupu piijimace. Obecné Sumovy Cinitel F' vychazi ze vztahu (3)
uvedeného napt. v [2] nebo [3] a popisuje pomér vykonu signdlu k vykonu Sumu na vstupu
(Psi/Pni, obecné S/N) k poméru vykonu signalu k vykonu Sumu na vystupu ( Psy/Pno ).

-~
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Sumovy &initel je bezrozmérny parametr jednotlivych blokd. Sumové ¢&islo je logaritmickym
vyjadienim Sumového Cinitele, vice v [2].

Signal, ktery prochazi jakymkoliv obvodem, ma v idedlnim ptipadé¢ pomér S/N na
vstupu stejny jako poméru S/N na vystupu. Sumovy ¢&initel F je pak roven jedné. Redlné
obvody se k této hodnoté v nejlepSim piipadé pouze blizi. Prvni blok, v kaskad¢ blokii, ma
vyrazny vliv na vysledné Sumové vlastnosti. V1iv Sumového Cinitele je jasné patrny z Friisova
vzorce (4) z [2]. PfisluSnost jednotlivych parametrii vzorce (4) k jednotlivym castem
pfijimace je patrnd z obr.2.2.
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Obr.2.2 Obecné kaskadni fazeni jednotlivych blokii.

Kde F;, F5, F3, ... jsou Sumové Cinitele jednotlivych bloka v kaskade na obr.2.2 a
Apat, Apa2, Apas, ... jsou dosazitelnd vykonova zesileni jednotlivych blokd.

Zakladni parametry kladené na vstupni VF zesilovac:

» Dosazeni nejmensiho Sumového ¢isla (Sumového Cinitele).

= Zesileni pouze takové, aby pokrylo =ztrity v ndasledujicich obvodech
(sméSovac, filtry,...) a vyrazné nezhorsily vysledné Sumové ¢islo.

» Konstantni pfenos v celém pracovnim kmitoctovém pasmu.

= Odolnost vstupniho VF zesilovace proti ,,zahlceni® silnym vstupnim signalem
(definovano pomoci parametru P_; nebo /P3).

= Stabilita a konstantni Casové (fazové) zkresleni v pracovnim kmitoctovém
pasmu.

Jak je patrné ze vztahu (4), Sumové Cislo prvniho bloku vyrazné ovlivituje vysledné
Sumoveé Cislo celé soustavy. Proto je snaha, aby tento prvni blok mél nejmensi Sumové Cislo.
Zesileni tohoto bloku nepatii mezi vyraznd vykonova zesileni, k t¢ém dochédzi az v MF
obvodech. Uéelem tohoto bloku je zvysit uroven vstupniho signalu na takovou hodnotu, ktera
zajisti dostatecny odstup vstupniho signalu od vlastnich Sumt pfijimace ve filtrech, sméSovaci
a dalSich obvodech.

Konstantni pfenos a konstantni ¢asové (fazové) zpozdéni v pracovnim kmitoctovém
pasmu je pozadovano ztoho divodu, aby nedochéazelo pii ladéni heterodynu (vybéru
pfijimaného kmitoctového pdsma) k poklesu nebo kolisani vystupni Urovné, popt. faze
zpracovavaného signalu, pti konstantni vstupni trovni daného signalu.

Odolnost IP3, nebo bod jednodecibelové komprese P.;, jsou diilezitymi parametry. Bod
IP3 definuje fiktivni vystupni vykonovou troven, kdy zakladni signal a intermodulacni slozky
3. fadu dosahuji stejné velikosti. Bod P_; popisuje vstupni uroven, pti niz dochézi ke zkresleni
vystupniho signalu praveé o 1dB. Pokud dojde k ptekroceni urcité vykonové urovné na vstupu
zesilovace, dochazi ke vzniku intermodulacnich slozek 3. fadu, které dale vstupuji na
sméSovac a vytvareji dal$i kombina¢ni kmitoc¢ty s kmito¢tem heterodynu. Ty pak mohou pfi
Spatném ndvrhu pracovnich kmitoctli, dale pronikat MF obvody az k demodulatoru, kde rusi
uzite¢ny signal.
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2.4 Popis zakladnich viastnosti prvniho smésovace

SméSovac umoziiuje zménit pracovni kmitocet prenaseného signélu, aniz by doslo ke
zméné prendsSené informace zpracovavaného signalu. SméSovace se déli na aktivni a pasivni.

Aktivni sméSovac kryje vlastni ztraty zplisobené sméSovanim a vysledny signal jesté
mirné zesiluje. Lze ho realizovat pomoci unipolarniho nebo bipolarniho tranzistoru jednoho
nebo nékolika, popt. pomoci integrovaného obvodu. Pasivni sméSovac zajist'uje pouze vlastni
sméSovani a pro signal predstavuje ur€ity utlum, ktery by mél pokryt piedifazeny VF
zesilovaC. Tyto smeéSovace jsou nejcastéji diodové. Jejich velikou prednosti je vétsi
dynamicky rozsah oproti tranzistorovym.

Ptesto, ze smeSovac pro svoji Cinnost potfebuje nelinedrni prvek, aby mohl vytvaret
smé&Sovaci produkty, povazuje se vzdy, pro namodulovany signal, za linedrni prvek. Napft. u
diodového smésovace signdl z heterodynu spina jednotlivé diody mnohem vétsi Grovni, nez
ma prenaseny signal, coz je zaruCeno velikosti signalu heterodynu. Pak lze takovy sméSovac
povazovat skutecné za témeét linedrni z hlediska malouroviiového ptenosu signalu.

Jiné d€leni sméSovacu je na aditivni a multiplikativni. Dnes se jiz téméf vyhradné
v profesionalnich zafizenich v UHF pdsmu pozivaji hybridni ¢leny. Ve kterych se pouzivaji
Schottkyho diody. Pouzivaji se rovnéz vyvazené a dvojité vyvazené sméSovace, které maji z
vlastniho principu ¢innosti omezeny pocet kombinacnich ¢lent. Podrobnéjsi popis sméSovact
jev[3].

SméSovaci produkty jsou na vystupu obecného sméSovace kombinacemi vstupniho
signalu f; a f;,. Kombina¢ni kmitoCty na vystupu sméSovace mohou mit tyto hodnoty dané
vztahem (5):

fny’:k.fh+l.f&' . (5)
Kde ka [ jsou libovolna kladna celd Cisla, oznacovana jako tad sméSovaciho produktu.

Nejvétsi urovent po zadaném produktu maji slozky tfetiho fadu. Dalsi slozky vySSich fada
postupné energii ztraci s poctem vysméSovanych produktti.
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3 Parametry tranzistoru BFP540 a jeho modelu

3.1 Obecné katalogové parametry tranzistoru BFP540

Katalogové hodnoty tranzistoru BFP540 jsou uvedeny napt. v [1]. Jedna se o bipolarni
NPN vysokofrekvencni tranzistor, oznacovany jako vysokozesilujici nizkoSumovy tranzistor
do kmitoc¢tu 1,8 GHz.

Vybrané pracovni a mezni stejnosmérné parametry tranzistoru BFP540:

Maximalni napéti Ucgo (maximalni prarazné) je 4,5 V pfi teploté okoli vétsi
nez 0°C, 4 V pfi teploté okoli nizsi nez 0°C, pii proudu Ic = 1 mA a Iz =0 mA.
Maximalni saturacni napéti Ucgs je 14 Vpii Ugg = 0 V a maximalnim
saturacnim proudu /cgs = 10 pA.

Proud /¢p0 je maximalné 100 nA pii Ucg =5V a Ip = 0 mA.

Stejnosmérné proudové zesileni hgz je v intervalu 50 az 185, typicky ale 110
pfilc=20mA aUc=3.5V.

Maximalni proud kolektorem je 80 mA

Maximalni proud bazi je § mA

Pracovni teplota od -65°C do 150°C

Zikladni pracovni stfidavé parametry tranzistoru BFP540:

Tranzitni kmitocet /7 minimalné 21 GHz, typicky 30 GHz pfi Ic =50 mA a

Ucg =4V

Kapacita kolektor-bdze Ccz maximalné 0,24 pF, typicky 0,14 pF pti Uczp =2V,
Upr =0V a kmito¢tu 1 MHz.

Sumové ¢&islo F maximalné 1.4 dB, typicky 0.9 dB pfi Ic = 5 mA, Uz =2V,
kmitoctu 1.8 GHz a optimalnim ptizptusobeni vstupu

Vykonové zesileni max. stabilni G, je 21,5 dB pfi Ic = 20 mA, Ucg =2 V,
optimalnim pfizpisobeni vstupu i vystupu na kmitoc¢tu 1,8 GHz

Bod zahrazeni IP; je 24,5 dBm pfi Ucg = 2 V, Ic = 20 mA a pfizplsobeni
vstupu 1 vystupu impedanci 50 Q na kmitoc¢tu 1,8 GHz.

Horni vykonovéa hranice dynamického rozsahu P_; 45 je 11 dBm pii Ucg =2 V,
Ic = 20 mA a pfizplsobeni vstupu 1 vystupu impedanci 50 Q na kmitoctu
1,8 GHz.

v

V katalogovém listu jsou uvedeny podrobnéjsi informace véetné grafickych zavislosti
dalezitych parametrti, zavislych na kmitoctu, napéti, proudu, atd.
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3.2 Vhodny model tranzistoru BFP540 pro simulaéni software

Nahradni model tranzistoru umoziuje praktické numerické vypocty. Redlny tranzistor
vykazuje mnoho nelinearit, jak elektrickych parametr, tak neelektrickych (napf. teplotni).
Zjednoduseni na model redlného tranzistoru dava tedy moznost simulovat jeho strukturu
pomoci prvkl R, L, C linearné i nelinearné zavislych na okolnich podminkach (elektrickych i
neelektrickych) a fizenymi i1 nefizenymi zdroji proudu a napéti. Nahrada PN piechoda
analytickym popisem, se zdkladnimi konstantami tohoto ptechodu, vyrazné redukuje popis
jeho nelinearit. Pro riizné typy tranzistorti byly vytvofeny rizné modely. Tranzistor BFP540
nejpresnéji popisuje nahradni model typu Gummel-Poon.

Mira zjednoduSeni realného tranzistoru zaroveil udava vyslednou slozitost nahradniho
modelu, zaroven ale urcuje 1 nepiesnost oproti redlnému tranzistoru, zptisobenou aproximaci
jednotlivych parametrii. Jednotlivé modely tranzistord popisuji tranzistory ve vykonovych
aplikacich, napt.: ve spojeni s pohony, jiné pro NF aplikace a jiné pro VF aplikace, které se
jesté zaroven lisi i kmito¢tovym pasmem, ve kterém maji byt pouZity.

Elektrickd schémata popisujici a charakterizujici Gummel-Pooniiv (GP) model se
zarovenn mohou lisit pro rizné Urovné zpracovavaného signalu. Zjednoduseni zikladniho
modelového schéma je mozné napi. pfi omezeni Grovné zpracovavaného signalu, kdy se
neuplatni n€které nelinearity. Nahradni zapojeni GP modelu je na obr.3.1 ptfevzatého z [4].
Vlastni rozbor GP modelu neni cilem této prace, proto je obr.3.1 uveden bez dalSiho rozboru.

Jednotlivé prvky tohoto schéma jsou popsany dal$imi funkénimi zavislostmi definujici
realné podminky, které jsou opét rozvedeny napft. v [4] a v [5], kde 1ze nalézt moznosti méfeni
jednotlivych parametrti tohoto modelu.

GP model nahrazuje pouze parametry samotného tranzistorového cipu. Parazitni
parametry pouzdra zde nejsou zahrnuty, a proto je nutné, pfi simulacich pro praktické pouZiti
tranzistoru v pouzdru, toto pouzdro fesit externimi obvody.
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Obr.3.1 Gummel-Poon model pro simula¢ni software.
V datasheetu [1] 1 v Pfiloze 1 a Pfiloze 2 jsou pro simulacni software, ktery zna GP

model, uvedeny potfebné parametry tranzistoru BFP540. Zaroven jsou zde uvedeny
parametry a ndhradni obvod pouzdra SOT343 tohoto tranzistoru.
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3.3 Modely tranzistoru BFP540 v simulaénim software Ansoft
Designer

Simulacni software Ansoft Designer 2.0 disponuje n¢kolika GP modely. V nabidce
jsou k vybéru c¢tyfi simulacni objekty GP modelu. VSechny ctyfi objekty umoziiuji definovat
tranzistor BFP540 jeho uvedenymi parametry z datasheetu BFP540.

V nabidce objektii je moZné pouZzit tyto Gummel-Poonovy modely:

= BJTGPN: BJT, GP Model, NPN, Full Listing

= BJTGPSN: BJTS, GP Model, NPN w/Sub., Full Listing
= BJTGP_Model: BJT, GP Model Data

= BJTGPN Mod: BJT, GP Model, NPN

= BJTGPSN_Mod: BITS, GP Model, NPN w/Sub.

Objekty BJTGPN a BJTGPSN jsou samostatné objekty. Oznaceni ,objekt
BJTGPN* definuje tranzistor BJT modelovany GP modelem s NPN vodivosti. ,,Objekt
BJTGPSN“ obsahuje navic jeSté parametr substrdtu (NS — Substrate P-N emission
coefficient). Pokud je ale tranzistor v pouzdru, pak je parametr substratu dan v parametry
pouzdra.

Pro simulaci lze vyuzit oba typy modell, za ptedpokladu vynechéni (nevyplnéni)
parametru NS. Pak jsou vysledky simulaci totozné.

Dalsi tfi polozky nejsou tfemi dalSimi objekty. Objekt BJTGP_Model je modelem
nesouci parametry tranzistoru, ale ktery neni zapojen do obvodu. Do obvodu je zapojen objekt
BJTGPN Mod nebo BJTGPSN Mod. Tyto dva modely nenesou zadnou informaci o
konkrétnim typu tranzistoru, ale pifi vhodné nastavené vazbé na objekt BJTGP_Model
simuluji jeden model tranzistoru, stejn¢ jako objekt BJTGPN nebo BJTGPSN. VSechny ¢tyfi
objekty lze pouzit pro simulaci parametrt tranzistoru BFP540.

Po kompletni konfiguraci daného objektu GP modelu zbyly nékteré parametry
nevyplnéné. Symbolické oznaceni jednotlivych parametrti v datasheetu tranzistoru BFP540
bylo az na tfi parametry totozné se symbolickym oznac¢enim v objektu GP modelu v Ansoft
Designer 2.0. Dva parametry VAF (Forward Early voltage) a VAR (Reverse Early voltage)
jsou v Ansoft Designeru 2.0 oznaCovany symboly VA (totozné s VAF) a VB (totozné
s VAR). Tteti symbol, v datasheetu BFP540, FC (Flicker noise corner frequency) nebyl
Ansoft Designerem 2.0 vyzadovan. Vypis parametrd tranzistoru BFP540 pro simula¢ni
software je uveden v Ptiloze 1.
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4 Oveéreni vlastnosti Gummel-Poonova modelu

4.1 Ovéreni totoznosti vysledkul objekttii BJTGPN, BJTGPSN,
BJTGPN_Mod a BJTGPSN_Mod

Vsechny navrhy a simulace byly provadény v programu Ansoft Designer 2.0. Ctyii GP
objektové modely, které nabizi Ansoft Designer, byly testovany ve stejném zapojeni podle
obr.4.1 bez uvazovani parazitnich parametrii pouzdra. Jde o testovani parametri GP
objektovych modelil stejného typu tranzistoru, které jsou srovndvany navzajem mezi sebou, a
proto neméd pouzdro na tyto vysledky vliv. Testovaci schéma je zobrazeno na obr.4.1
s tranzistorem BJTGPN, ostatni schémata jsou stejna, jen je pouzit jiny typ objektového GP
modelu.

Rhb —1 -

11k

Cout ortz?

% Tl
artl Cin }/J a1
I
500pF

Obr.4.1 Testovaci schéma GP objektt.

Parametry tranzistoru byly nastaveny podle datasheetu pro BFP540, parametr VA byl
nastaven podle hodnoty VAF a parametr VB podle VAR, FC nastaveno v Ansoft Designeru
2.0 nebylo. Zakladni charakteristiky VF parametri v datashetu BFP540 [1] vychazi
z kolektorového napéti Ucp=2 V a proudu /¢ = 20 mA. Pro tyto hodnoty byl vypocten
stejnosmérny pracovni bod testovaciho schéma na obr.4.1. Napajeci napéti Uy bylo zvoleno
3V. Napéti Ucg bylo 2 V pii proudu /¢ = 20 mA. Hodnotu odporu R¢ 1ze vypocist podle
vztahu (6):

R, =—2——E (6)
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Dosazenim do vztahu (6):

R, = 372 500
0,02

Pouzitd tlumivka Tl je vybrana idealni, s nulovym ztratovym odporem, protoze jde o
simulaci parametri samotného tranzistoru. Idedlni proudové zesileni v pfimém sméru je
definovano v datasheetu BFP540 symbolickym parametrem BF = 107,5. Proud baze I je dan
vztahem (7):

1=t (7)

Dosazenim do vztahu (7):

0,02

I
1075

=186,0u4

Pouzité kondenzatory jsou rovnéz idedlni, které dokonale oddé€luji stejnosmérny proud, na
vstupu 1 vystupu. Hodnota odporu R je dana vztahem (8):

R, = Uy —Upy . (8)

Napéti Upg bylo zvoleno 0,7V, ale po zpétné kontrole v programu Ansoft Designer 2.0 funkci
Toggle Display DC Bias bylo zkorigovano na hodnotu Ugz = 866 mV. Po dosazeni do vztahu
(8) je vysledna hodnota Rp:

30866y g

186-10
Hodnota Rp byla zaokrouhlena na 11 kQ. Po kontrole funkci Toggle Display DC Bias klesla
hodnota kolektorového proudu /¢ na 19,9 mA.

Hodnoty ideéalnich kondenzéatord Cjy a Coyr musi mit takovou velikost, aby jejich
reaktance byly zanedbatelné v porovnani se vstupni a vystupni reaktanci tranzistoru na
velka hodnota kapacity C;y a Coyr o velikosti 500 pF. Byly ureny jako desetinasobek
hodnoty, ktera nezplisobuje na kmitoc¢tu 100 MHz vyraznéjs$i odchylky pfi zmenSovani této
kapacity a simulaci byly nalezeny kondenzatory Ciy.in @ Courmin S hodnotou 50 pF.

Simulace jednotlivych objektdt GP modelu byly provadéné v kmitoctovém intervalu
100 MHz az 6 GHz. Porovnavany byly Cinitele odrazu na vstupu S;; a na vystupu S»,, pienosy
S>; a S;; v zévislosti na kmitoctu. Dalsi simulaci bylo porovndvano vykonového zesileni
Guux, které je rovnéz kmitocCtove zavislé. VSechny Ctyfi simulace se blizili ke skute¢nym
vysledklim parametrii z datasheetu tranzistoru BFP540.
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4.2 Moznosti ovéreni grafickych vysledkl v datasheetu

Oveéreni podobnosti grafickych zavislosti uvedenych v datasheetu BFP540 bude
provedeno pouze pro nékteré zéavislosti. VSechny simulace je nutné provadét pfi uvazeni
parazitnich vlastnosti pouzdra SOT343, které jsou v datasheetu BFP540 a pftiloze 2, véetné
nahradniho obvodu.

Pro porovnani vlastnosti GP modelu v Ansoft Designeru 2.0 byly pouzity nasledujici
grafické zavislosti:

*  Guuxas =1t Uc)

*  Guuxas = f(f)

* Syae=1(f)

"  Gyuxap = (Uck)

Z téchto funk¢nich zavislosti vyplyva, ze pro zavislosti Gy g na Ic a Ucg je nutné variovat
parametry napéti a proudu. Schéma testovaciho obvodu s parazitnimi prvky pouzdra a
moznosti variace proudu /p (tedy 1 /¢) je na obr.4.2. Zavislost mezi proudem /¢ a Ip je dana
vztahem (7).
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Obr.4.2 Schéma testovaciho obvodu GP modelu s moznosti variace zdroje Source?2.

Parametr Proud b je nastaven pro analyzu bez variace tohoto parametru na konstantni
hodnotu. Pokud je zZadana variace tohoto parametru, variuje se postupné¢ podle nastavenych
pozadavkl v analyze projektu, bez ohledu na konstantni hodnotu. Pti variovani napéti byla
hodnota 2,005V napétového zdroje Sourcel nahrazena parametrem Napeti ce a byla
variovana stejné jako parametr Proud b.
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Vsechny uvedené pasivni prvky jsou idealni, bez parazitnich vlastnosti. Navrh
pracovni hodnoty odporu R vychazel z podobnych piedstav jako v Casti 4.1. Rozdil byl
pouze v tom, ze nyni dochazelo k variovani parametri proudu /¢ a napéti Ucg a bylo potieba
zachovat nastaveni pracovniho bodu vzdy v jednom parametru, ktery nebyl variovan. Pokud
byl variovan proud /¢, bylo pozadovéno stalé napéti na tranzistoru Ucg a naopak. Odpor Rp

Vypocet odporu R¢ zavisi na parametru maximalniho variované¢ho proudu I pfi
konstantnim napéti Ucg. Maximalni kolektorovy proud Icu.. je 80 mA. Vypocet Rc byl
proveden s pozadavkem na maximalni zménu rovnou nebo mensi nez 0,01-Uy. Napéti Uy je
voleno vzhledem k ubytku napéti na Rc a pokud je 0,01-Uy, pak ho Ize zanedbat. Pro
pozadované napéti Ucg = 2 V, bylo napéti Uy zvoleno 2,004 V. Odpor R je dan vztahem (9):

_ 001U,

9
R, < 7 9)

C max

Dosazenim do vztahu (9):

0,01-2,004
< D77 rrT

. < =0,25Q
0,08

Vysledné hodnota R¢ byla zvolena 0,1 Q. Po vypoctu softwarovou funkci Toggle Display DC
Bias byly tyto vypocCty kontrolné ovéteny. Proud /5 = 196 pA, pokud nebyl variovan.

4.3 Grafické vysledky simulaci GP modelu tranzistoru BFP540

Zavislost maximalniho zisku Gy 4p tranzistoru, v zapojeni podle obr.4.2, zavislého
na proudu /¢ s parametrem kmitoctu, pro hodnoty 1 az 6 GHz, pti Ucg = 2V je na obr.4.3.
Vykonové zisky, zavislé na proudu /¢ a na kmitocCtu, jsou pro stejné parametry, jaké byly pii
simulaci, uvedeny v datasheetu BFP540 viz [1]. Zde jsou oznaceny Gpn, (maximalni dostupny
vykonovy zisk) a G, (maximalni stabilni vykonovy zisk).

Zavislost simulovaného zisku Gy 45 na kmitoctu, pro Ucg = 2V a Ic = 20mA, je na
obr.4.4. Zavislost S-parametru S,; na kmitoCtu, je na obr.4.5 a zavislost zesileni Gy4x 45 Na
napéti kolektor-emitor Ucg s parametrem kmitoctu je na obr.4.6.

Vsechny prubéhy na obr.4.3 az 4.6 jsou uvedeny pro stejné parametry, pro jaké jsou
uvedeny prubchy v datasheetu BFP540 [1]. Napéti Ucg je v tomto pfipadé méfeno piimo na
zdroji. Rozdil mezi napétim zdroje Sourcel a Ucg je ztrata na odporu Rc. Pii Re = 0,1 Q a
proudu /¢ = 20 mA je maximalni odchylka 0,002 V. Proto Ize tuto odchylku zanedbat.

Srovnanim vSech simulovanych charakteristik zisku Gyux 45 a prenosu S,
s charakteristikami z datasheetu [1], 1ze hodnotit navrzeny GP model za spravny a platny,
vCetn¢ parametrd pouzdra.
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Obr.4.3 Zavislost zesileni Gy4x 45 na kolektorovém proudu /¢ s
parametrem kmitoc¢tu a Ucg=2 V.
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Obr.4.4 Zavislost zesileni Gy4x 45 na kmitoctu pti Ucg=2 V a Ic=20 mA.
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Obr.4.6 Zavislost zesileni G4y 4 na napéti kolektor-emitor Ucg s parametrem kmitoctu

pf‘l UCE=2VaIC=2O mA.
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5 Navrh pracovniho bodu a optimalizace
spotreby

5.1 Popis vytvoreného simulaéniho modelu tranzistoru BFP540

K ziskani pozadovanych charakteristik tranzistoru BFP540 byl pouzit software Ansoft
Designer, ve kterém byl v kapitole 3 vytvoien Gummel-Poonliv model. V kapitole 4 byl GP
model tranzistoru doplnén o parametry pouzdra a simulacné otestovan a porovnan
s charakteristikami z datasheetu [1]. GP model popisuje parametry tranzistoru zavislé na
stejnosmérném 1 stiidavém proudu nebo napéti, az do kmitoctové oblasti mikrovinného
pasma.

Pracovni oblast navrhovaného vstupniho dilu bude v kmitoctové ¢asti UHF, piesné od
430 MHz do 440 MHz. Navrh vstupniho dilu, vzhledem k §ifce pasma a pracovnimu
kmitoctu, bude mit uzkopasmovy charakter.

V software Ansoft Designer byl, pro jednodussi aplikace s tranzistorem BFP540,
vytvofen novy aktivni blok ( tranzistor BFP540 ), ktery ma ve vnitinim zapojeni Gummel-
Pooniiv model, s parametry ¢ipu BFP540, a pasivnimi R, L, C prvky, které charakterizuji
parazitni parametry pouzdra SOT-343. Vnitini zapojeni aktivniho bloku, charakterizujiciho
tranzistor BFP540, je na obr.5.1. Vhodnost vytvoieného modelu byla provedena stejnym
srovnanim vysledkt simulaci s vysledky z datasheetu [1], jako v pfedchozi kapitole 4, ale
zaroven 1 s charakteristikami na obr.4.3 az 4.6.

6.9fF

{f Port2
0.56pH | 0.58nH

— Y Y\ ¢

0.53nH Q1 C

YY) YY)
', BFP540
B 0.47nH L yaasF

— 136fF

é 0.23nH

0.05nH

YY)

Port3

Obr.5.1 Vnitini schéma bloku, ktery modeluje tranzistor BFP540 v¢etné parametrti pouzdra.
( V dalsich schématech vzdy znacen symbolickou znackou tranzistoru. )

Schématickéd znacka tranzistoru Q1 na obr.5.1 pfedstavuje parametry Cipu tranzistoru
BFP540, modelované jiz zminénym GP modelem. Ostatni pasivni soucéastky na obr.5.1
predstavuji parazitni prvky pouzdra SOT-343. Celé¢ zapojeni se pak chova jako diskrétni
tranzistor a ve schématu je definovan blokem, jehoz obecna obdélnikova symbolickad znacka
byla nahrazena za symbolickou znacku tranzistoru. Pak je ale nutné mit v simula¢nich
schématech obvodovy model z obr.5.1 jako ,,podschéma‘ hlavniho simula¢niho schéma.

Ptitomnost tohoto modelu musi byt jasn€ patrna z ,,hlavniho okna* Ansoft Designeru,
které obsahuje obvod vnitiniho zapojeni pouzdra a Cipu tranzistoru s oznacenim napi.: Ul,
U2, atd. a schématicky prvek tranzistoru BFP540, viz. napf. obr.5.2.
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5.2 Popis simulaéniho zapojeni pro optimalizaci spotieby

Vsechny pozadované charakteristiky simulované softwarem Ansoft Designer
pouzivaji model BFP540 z 5.1. Ukéazka zapojeni s nové vytvofenym symbolem tranzistoru je
napt. schéma na obr.5.2. Navrhované zafizeni bude realizovdano na materidlu FR4
s parametry: vySka dielektrické desky = 0,79 mm, vyska médéné vrstvy = 0,035 mm a
permitivita dielektrické desky &= 4,3. Uvazovana vyska krabicky = 20 mm.

Idedlni obvodové prvky na obr.5.2, mimo tranzistoru BFP540 a vazebnich
kondenzatori, byly pouzity z davodu zjisStovani parametri samotného tranzistoru s
odd€lovacimi kondenzatory. Velikost kapacity vazebnich kondenzatorG byla simulacné
stanovena na hodnotu 50 pF, jako hodnota, kdy se pfi snizovani kapacity zacina jejich vliv
projevovat na S-parametrech celého obvodu, ptfedevsim na S,;.

V zapojeni na obr.5.2 jsou pouzity vazebni kondenzatory s kapacitou 47 pF. Diivodem
pouziti redlnych hodnot kapacity je jejich nutnost pro oddéleni stejnosmérného napéjeni
tranzistoru od ostatnich obvodid v jakékoliv konfiguraci VF prvki. Pii optimalizaci
stejnosmérného pracovniho bodu, budou jiz mozné vlivy téchto kondenzatori na pienos,
zahrnuty do navrhu.

Velikost napéti zdroje Sourcel je definovana variabilnim parametrem Uce, stejné tak
velikost proudu zdroje Source2 je definovana parametrem /bb. Prednastavend hodnota napéti
je Uce = 2 V a proudu /bb = 200 pA. Navrh testovaciho schéma na obr.5.2 vychazi ze
statického chovani bipolarniho tranzistoru. Kolektor tranzistoru je spojen s napétovym
zdrojem Sourcel ptfes idealni induk¢nost L1, ktera nepiedstavuje pro stejnosmérny proud
zadny ubytek napéti, ale pro vysokofrekvencni proud nekonec¢nou impedanci. Stejné tak i
idealni blokovaci kondenzatory Cb1 a Cb2 nepiedstavuji stejnosmérnou zatéz, zaroven se ale
chovaji jako vysokofrekvenéni zkrat.

Napéti zdroje Sourcel je tedy pfimo umérné napéti Ucg. (Napéti Ucg, napéti mezi
kolektorem a emitorem, ma stejnou velikost jako napéti Uce-soucer, které predstavuje
variovany parametr). Ansoft Designer umoznuje na kazdém zdroji sledovat napéti i proud,
bez ohledu na typ zdroje, zda jde o napétovy nebo proudovy.

o

Cb2
Sourclcte)% \D 7_(_{——}_)%“

Cb1
P

47pF BFP540

1o

Source1
Uce

Obr.5.2 Univerzalni testovaci schéma tranzistor BFP540.

Napéti Ucg lze libovolné variovat, nebot to dovoluji vlastnosti tranzistoru, ale
v ptipad¢é variovani kolektorového proudu /¢ je nutné zvolit fizeni proudu pomoci proudu
baze, nebot’ pii zmeéné napéti Ucg se tranzistor blizi k chovani proudového zdroje. Ideélni
proudové zesileni v piimém sméru je definovano v [1] symbolickym parametrem BF = 107,5.
Proud kolektorem /¢ je dan tpravou vztahu (7) na vztah (10):
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I.=1,-BF . (10)

Ze zapojeni naobr.5.2 a podminky uvazovani zminénych idedlnich prvkia tedy
vyplyva, ze napéti Ucg neni zéavislé na proudu /c. Proud /¢ je mirné zavisly na napéti Ucg,
nebot’ se tranzistor nechova jako idealni proudovy zdroj a proudovy zdroj Source2 v bazi
tento jev nedokaze eliminovat.

Z vysokofrekven¢niho pohledu se v zapojeni na obr.5.2 uplatni tranzistor s vazebnimi
kondenzatory. Ostatni prvky jsou idealni a voleny tak, aby nezatézovali samotny tranzistor a
nezkreslovali vystupni simulace.

5.3 Navrh pracovniho bodu a optimalizace spotieby

Optimalizaci spotieby je mozné provadeét riznymi zplisoby s pomoci raznych
navrhovych metod a pracovnich charakteristik tranzistoru. K optimalizaci spotfeby byl vyuzit
opét navrhovy a simulacni software Ansoft Designer s vyuzitim modelu tranzistoru BFP540
z ¢asti 5.1 a testovaciho obvodu z obr.5.2.

Zména pracovniho bodu ovliviiuje ve vetsi ¢i mensi mife vétSinu vlastnosti zesilovace
v zévislosti na zapojeni a pouziti zesilovace. Na vstupni dil UHF pfijimace jsou kladeny urcité
naroky, které jej blize specifikuji.

Rozhodujici parametry vstupniho dilu pfijimace jsou:

=  Sumové ¢islo

= citlivost

= odolnost

= selektivita

vvvvvv

Prvni blok z celého blokového zapojeni pfijimace udava v nejvetsi mife Sumové pomeéry na
celém piijimaci. Zde navrhovany vstupni dil UHF pfijimace je pravé tim prvnim blokem
z celého blokového zapojeni. Citlivost je spojena do jisté miry s Sumovym cislem, na kterém
Castecné zavisi, ale také je zavisla na celkové koncepci pfijimace, na typu pouzité modulace a
prenasené informaci.

Odolnost pfijimace je pfedevSim zavisld na vstupnim dilu piijimace. Pokud vstupni
signal piesdhne troven ,jednodecibelového zkresleni“ P, dojde k vytvoreni
intermodulacnich produktt, které mohou zpusobit az ztratu prendSené informace. Selektivita
vstupniho bloku nebyvad vyrazna. Vstupni rezonan¢ni obvod byvd mnohdy ovliviiovan
ostatnimi parametry, predev§im malym Gtlumem = malym Sumovym ¢islem, popt. odolnosti.

Navrh pracovniho bodu s ohledem na optimalizaci spotfeby bude porovnavat
stejnosmérné napdjeni tranzistoru vzhledem k pfenosu, vyjadienému S-parametrem S:;.
Nejprve jsou na obr.5.3 uvedeny charakteristiky zavislosti (S>;)4s5 na kolektorovém proudu,
(S21)as = f(I¢), s parametrem kiivek Ucg, napétim kolektor-emitor, na kmitoctu 435 MHz a na
obr.5.4 je detail charakteristik (S>;)45 = f(I¢) s parametrem kiivek Ucg na kmitoctu 435 MHz.
Ob¢ kiivky jsou vynaseny v zavislosti na proudu zdroje Sourcel, ktery je ale totozny
s kolektorovym proudem, jak je patrné na obr.5.2.

Zavislost S-parametru (S,;)q5 na napéti Ucg, (S21)as = f(Uck), s parametrem kiivek /3,
bazového proudu, na kmitoctu 435 MHz je na obr.5.5. Parametr kiivek nebylo mozné vyjadrit
pfimo proudem /c. S vyuzitim vztahu (10) lze parametr kiivek, proud /¢, rychle zjistit
nasobenim proudu /3 hodnotou 107,5 resp. 100, neni-li odecitana hodnota pro piesny vypocet.
Na obr.5.6 je detail (S2;)45 = f(Ucg) s parametrem kiivek Ig na kmitoctu 435 MHz.
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Obr.5.3 Zavislost (S»;)4s na kolektorovém proudu /¢ tranzistoru BFP540 s parametrem Ugg.

Ansoft Corporation Y1
dB(S21) = f (Ic) dB(321)
f=435 MHz Uce=500m"
AN

25.00
1

dB(521)
Uce=B23mY
P

20.00 Al =S

dB(521)
“loe=734rmh
RAANEN]

1
dB(521)
Uce=1000rmY
P

15.00

dB(521)

%1

dB(321)
| Uce=12604
10.00 P

1y
dB(521)
Uce=1587mY
P

5.00

000 @ 100 200 300 400 & vl

mag({l{Source 1)) [mA] dB(321)
Uce=2000%
M AT

Obr.5.4 Detail zavislosti (S,;)4s na proudu /¢ tranzistoru BFP540 s parametrem Ugg.
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Obr.5.5 Zavislost (S>;)4s na napéti kolektor-emitor Ucg tranzistoru BFP540 s
parametrem /¢, kde je /¢ vyjadien proudem /5 podle vztahu Ic = 107,515.
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Obr.5.6 Detail zavislosti (S2;)45 na napéti Ucg tranzistoru BFP540 s parametrem /I,
kde je I¢ vyjadien proudem /I podle vztahu I = 107,5:I3.
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Vyse zobrazené charakteristiky na obr.5.3 az 5.6 jsou zakladnimi charakteristikami. Je
z nich patrny vliv stejnosmérného pracovniho bodu tranzistoru na S-parametr S»;.

Byla snaha najit zavislost, ve které by byl ptikon tranzistoru v poméru s S-parametrem
S, v zavislosti na S-parametru S, a kde by bylo mozné naji minimum piikonu na jednotkovy
ptenos S,;. Tranzistor BFP540 v testovacim zapojeni na obr.5.2 byl podroben mnozstvi
simulaci, ve kterych bylo hledano optimalni minimum. Uspokojivého vysledku zde nebylo
dosazeno, proto byly pro navrh pracovniho bodu pouzity charakteristiky na obr.5.3 az 5.6. Na
ukazku je uvedena zminéna zavislost poméru ptikonu k pfenosu S,; v zavislosti na pienosu
S>; na obr.5.7.
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Obr.5.7 Detail zavislosti poméru prikon/(S2;)as na (S>;)as BFP540 s parametrem Ucg.

Legenda v charakteristice na obr.5.7 barevn¢ identifikuje jednotlivé charakteristiky a
k nim pfislusné popisy, které¢ obsahuji v prvnim tadku piislusnou osu Y1, druhy fadek nese
vypocetni vzorec, ktery zde neni zobrazen cely. Cely vypocetni vzorec je zobrazen svisle u
osy Y 1. Tteti fadek nese parametr kiivky a ctvrty fadek nazev analyzy.

V kapitole 2 byly uvedeny parametry, které by mél splitovat obecné kazdy vstupni
zesilovac. Zesileni samotného vstupniho bloku (vstupni pasmovy filtr, zesilova¢ a vystupni
filtr) by mélo byt mezi vstupem a vystupem pfiblizn€¢ 10 dB. Mensi zesileni nezajisti
dostatecny pomér C/N a naopak vétsi zesileni mlZze zplsobit nerovnomeérné zesileni,
vzhledem k pfenosu okraje padsma a stfedu pasma. Aby bylo dosazeno zesileni 10 dB mezi
vstupem a vystupem vstupniho zesilovace, je nutné zajistit minimalni hodnotu S,; alespon
15dB. Pro stanoveni pracovniho bodu, byla u pfenosu S,; zvolena rezerva na piipadné
piidavné ztraty, popf. na rozdilné chovani simulace od redlného obvodu. Rezerva byla
stanovena 2 dB. Minimalni hodnota S,; by tedy nemé¢la klesnout pod hodnotu S5;,,;, = 17 dB.
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Vsechny simulace na obr.5.3 az 5.7 vychazi z testovaciho schéma na obr.5.2. Dosud
byl sledovan parametr S»;. Ale tento parametr je nepiimo ovlivnén impedanci vstupniho a
vystupniho testovaciho portu (Portl a Port2). Vstup a vystup tranzistoru piedstavuje urcitou
frekvencné zavislou impedanci pfipojenou pies oddélovaci-vazebni kondenzator na testovaci
port s impedanci 50 Q. V ptipadé nedokonalého ptizptisobeni, mize dojit k poklesu prenosu
S>;. Pokud by ale bylo mozné ptizpiisobeni jesté zlepsit, je moznost pienos S»; mirn€ zvetsit.

Jak je patrné z obr.5.5 a obr.5.6, napéti Ucg vyrazné neovlivituje pienos S,;. Napéti
Ucg bylo mozno zvolit i pod 1V, napt. 500 mV. Funkce byla pii napéti Ucg = 0,5V
vyzkouSena. Bylo zjisténo, ze i zde je mozné provozovat zesilova¢, problém je ale
s potfebnym vétsim napétim Upg, napéti baze-emitor, které se pohybuje v intervalu 700 mV
az 900 mV. Napéti 1 V a vice by uz bylo mozné pouzit, ale stidle zde napf. nelze provést
ucinnou stabilizaci pracovniho bodu. V piipadé uvazovani napajeni jednim clankem baterie
1,5 V, by byla moznost vyuziti tohoto nizkého napéti Ucg. Ale pouze za podminky tvrdého
zdroje, u kterého se po dobu vybijeni, vyrazn¢ neméni napéti. V piipadé¢ malého poklesu
napéti se u tak kriticky nastaveného pracovniho bodu budou prudce meénit S-parametry
samotného tranzistoru, pfedevSim S»;. Zde neni mozné jednoduse provést univerzalni feSeni
stabilizace pracovniho bodu.

Jednodussim feSenim bylo zvétSeni napajeciho napéti na dva ¢lanky, tedy 3 V. Zde jiz
jsou dostate¢né moznosti stabilizace pracovniho bodu a snazsi navrh pracovniho bodu. Napéti
Uce bylo zvoleno 1,2 V. V pfipadé¢ potfeby je mozné v navrhu napajeci napéti pruzné
v urcitych intervalech ménit zménou kolektorového rezistoru, aniz by doslo ke zméné S-
parametrii navrzeného zesilovace.

Na obr.5.8 je detail zavislosti (S,;)ss na proudu I a parametrem kiivek je kmitocet.
Charakteristiky jsou pro napéti Ucg = 1,2 V.
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Obr.5.8 Detail zavislosti (S>;)45 na proudu /¢ tranzistoru BFP540 s
parametrem kmitoctu pii Ucg=1,2 V.
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Z charakteristiky na obr.5.8 vyplyva, Ze pro uzké kmitoctové pasmo 430 MHz az
440 MHz nedochéazi témét k zddnym zméndm S-parametru S,; na kmitoctu v celém
proudovém rozsahu 0,5 mA az 6 mA. Prenos S»; je vice z&visly na proudu /¢, nez na napéti
Ucg nebo kmitoctu.
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Obr.5.9 Zavislost S-parametri tranzistoru BFP540 na kmitoctu s pracovnim
bodem Ucg = 1,2 V a proudu /¢ =2 mA.

Zavislost S-parametrt tranzistoru BFP540 pro kmitoctové pasmo 350 MHz az
500 MHz a pracovni bod Ucr = 1,2V a Ic = 2 mA je na obr.5.9. Rozbor volby tohoto
pracovniho bodu bude proveden nize. Je patrné, ze se S-parametry v tomto kmitoctové pasmu
vyrazné nemeéni. Zaroven je patrné, ze vstup i vystup tranzistoru pii tomto pracovnim bod¢ a
frekvenénim pasmu vykazuje parametry vstupniho a vystupniho Cinitele odrazu okolo 1 dB.
Na vstupu i vystupu dochdzi k odraztim piimé viny a tranzistor vykazuje mezi jednotlivymi
porty podle obr.5.2 nizsi zesileni. Divodem je pravé prilis velikd hodnota Cinitele odrazu na
vstupu 1 vystupu, definovana S-parametry S;; (vstupni ¢initel odrazu) a S,; (vystupni Cinitel
odrazu). V idealnim ptipad¢ by se pro piipad, pouze pifimé viny, S-parametry S;; a S blizili
hodnoté -co dB. V redlném piipad¢ dochazi vzdy k odrazu na vstupu i vystupu. Tranzistor pak
vykazuje mensi troven zisku, zmenseny o odrazenou vinu na vstupu, popt. na vystupu.

Zesileni tranzistoru s pracovnim bodem Ucg = 1,2 V a I¢ = 2 mA je podle obr.5.8 nebo
obr.5.9 piiblizn¢ 16 dB az 16,5 dB. Lze tedy ocekévat, pii lepSim ptizpisobeni vstupu i
vystupu, zvySeni zesileni S»; nad hodnotu 17 dB, coz bylo ovéteno a je patrné z naslednych
vysledkti ndvrhu, které v iteracnim cyklu stanovili pracovni bod Ucg = 1,2V a [ = 2 mA za
optimdalni, ktery zarucuje dostate¢n¢ malou spotfebu a soucasné¢ vyhovujici prenos S;.
Zaroven je pracovni bod optimalizovan vzhledem k moznosti praktického napéjeni pomoci
¢lanku 1,5 V, popt. 1,2 V, v piipadé baterie s malym vnitinim odporem.
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5.4 Navrh vstupniho testovaciho RF zesilovace s optimalizovanym
pracovnim bodem s tranzistorem BFP540

5.4.1 Navrh obvodu stejnosmérného pracovniho bodu tranzistoru BFP540

Napéjeni vstupniho dilu pfijimace se predpoklddd dvéma clanky baterii 1,5 V.
Napdgjeci napéti bude Uy = 3V, popf. nizsi pii vybijeni, napt. 2,7 V. Zapojeni napajeni
tranzistoru BFP540 a nastaveni pracovniho bodu je na obr.5.10.

Popis navrhu pracovniho bodu byl jiz popsan v ¢asti 4.1. Vypocet pracovniho bodu
navrhovaného =zapojeni bude podobny. Zapojeni na obr.5.10 obsahuje blokovaci
kondenzatory, které na pracovni stejnosmérny bod ve statickém rezimu nemaji zadny vliv.
Sériova indukénost L1 je pro stejnosmérné napajeni zbytecnd, ale zplsobuje ubytek
napajeciho napéti, proto je nutné¢ brat ji v avahu jiz nyni. Ve vysledném zapojeni bude
nezbytnd a nelze ji proto zanedbat.
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Obr.5.10 Obvod stejnosmérného napajeni tranzistoru BFP540 pouzitého ve vstupnim dilu
UHF piijimace s pracovnim bodem Ucg=1,2 V a [ =2 mA.

Ve statickém rezimu se na obr.5.10 stejnosmérné uplatni rezistory Rbl, Rcl a Rec2,
indukénost L1 a tranzistor BFP540. Kondenzatory C1, C2 a C3 slouzi jako blokovaci
kondenzatory v rezimu VF zesilovace, ve spolupraci s L1, Rcl a Rc2. Rcl a Re2 slouzi jako
stejnosmérné zatézovaci rezistory. Teplotni stabilizace stejnosmérného pracovniho bodu je
provedena zapojenim rezistoru Rbl mezi Rcl a Rc2. Rezistor Rcl zvySuje napéti pro
pfedfadny bazovy rezistor Rbl a zéaroven s blokovacim kondenzatorem C2 filtruje napéti
v misté pfipojeni Rbl. Kondenzator C3 s rezistorem Rc2 blokuje zesilova¢ z pohledu
napajeni.
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Uvedeny vypocet odporu rezistord je orientatni pro prvotni volbu hodnot pro
simulator, kde se vypoctené hodnoty zkontroluji a piipadn€ vhodné dokoriguji. Indukénost L1
je nyni zanedbana a jeji vliv se bude korigovat az pfi simulaci. Hodnota Rcl je volena
vzhledem k minimalizovanému VF zesileni na hodnotu asi 39 az 68 Q. Tento interval slouzi
pro doladéni pracovniho bodu.

Vypocet Re2 pro pracovni bod Ucg = 1,2 V a Io =2 mA je dan vztahem (11):

Rcz :@_Rcl

C

: (11)

3,0-1,2

Re2 = >~ — Rel=(900 - Rel) Q
2-10

Nejblizsi hodnota odporu Rc2 z fady E12 je 820 Q. Hodnota Rc! je pak podle (11)
zvolena Rcl = 68 Q. Proud /3 je s proudem /¢ vazan vztahem (12):

Iy=—" (12)

2-107 »
I, = ~18,6-10°4=18.6
5= 07 w

Na zakladé znalosti bazového proudu lze vypocitat hodnotu odporu Rb/ vztahem (13).
Napéti Upg se pohybuje v intervalu 700 az 800 mV, proto je zvolena hodnota Ugz = 0,75 V.

Uy—Re2-(I.+1,)-U,,

Rbl = ]
1, (13)

3,00 —820-(2,00+0,19)-10° - 0,75

Rb1 =
18,6-107°

=31,98 kQ

Hodnota Rb1, piiblizné 32 kQ, bude dale rozd€lena na dvé hodnoty tak, aby bylo
mozné pouzit trimr pro piipadné dostaveni a méfeni rezimli pracovniho bodu. Divodem
rozdéleni odporu RbI jsou horsi VF vlastnosti ladicich soucastek, jako jsou pravé odporové
trimry. Pouzitim pevné rezistoru s hodnotou napt. 10 kQ s blokovacim kondenzatorem, dojde
k oddéleni stejnosmérného obvodu od vysokofrekvencniho. Ve stejnosmérné napdjeci Casti
obvodu muize byt pouzit témef libovolny typ odporového trimru s hodnotou napft. 47 kQ.

Po provedeni stejnosmérné analyzy dosSlo pouze k doladéni odporu Rb/ na hodnotu
30,304 kQ. Hodnoty simulovaného pracovniho bodu jsou: Ucgsim = 1,22 V a Icgm = 1,97 mA.
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5.4.2 Navrh vstupniho obvodu Sumového prizplisobeni ve strukture
kondenzator-mikropasek

Vsechny obvody budou simulovany na desce plosného spoje FR4, jak jiz bylo
v kapitole 5.2 uvedeno, pfi testovani parametri tranzistoru BFP540. Zapojeni vstupniho
zesilovace, obsazeného ve vstupnim dilu UHF piijimace, je na obr.5.11. Napajeni a obvody
pracovniho bodu jsou totozné se zapojenim na obr.5.10. DoSlo pouze k zahrnuti
vysokofrekvencnich vlivl redlnych blokovacich kondenzatori a prokovek na spodni stinici
vrstvu desky plosného spoje.

Sumové piizptisobeni obvodu na obr.5.11 ve struktufe kondenzator-mikropasek je
navrzené pro optimalizovany pracovni bod Ucg = 1,2 V a Ic = 2 mA. Nejmensi Sumové Cislo
navrzeného zesilovace je pravé pii tomto pracovnim bodé.
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Obr.5.11 Zapojeni vstupniho zesilovace s tranzistoru BFP540 pouzitého ve vstupnim
dilu UHF pfijimace s pracovnim bodem Ucg=1,2 V a Ic =2 mA a Sumovym
pfizplisobenim vstupu tranzistoru ve struktute: kondenzator-mikropasek.
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Obvod Sumového ptizpisobeni je tvoifen kondenzitorem C1 a k nému pfislusnym
mikropaskem s délkou P = 64 mm a Sitkou /' = 1,42 mm. Navrh tohoto vstupniho obvodu byl
proveden pomoci software Ansoft Designer v rezimu Smith Tool pro dany navrzeny pracovni
bod Ucg = 1,2V a Ic = 2 mA a zaruCuje minimalni Sumové Cislo zesilovace s timto typem
vstupniho obvodu $umového piizptisobeni tranzistoru BFP540. Sitka mikropasku 1,42 mm je
praveé rovna charakteristické impedanci vedeni 50 Q. Vysledky S-parametra jsou na obr.5.12
a detail Sy;, S;; a S je na obr.5.13. Vysledky Sumového ptizptisobeni jsou na obr.5.14 a
detail Sumového ptizpusobeni je na obr.5.15.

Z vysledkii S-parametrit S;; a S plyne Spatné impedancni pfizptisobeni vstupu i
vystupu tranzistoru vzhledem k charakteristické impedanci 50 Q. Na obr.5.13 jsou patrnéjsi
pfesné hodnoty Cinitelii odrazu na vstupu S;; i na vystupu S,,. Zaroven je zde patrny pienos
S5y, ktery dosahuje piesné hodnoty 17 dB na konci pdsma na 440 MHz.

Zapojeni na obr.5.11 bez rezistoru Rz zplsobilo nestabilitu zesilovace, protoze
parametr S>245 vstoupil do kladné poloroviny hodnot S-parameti. Stabilitu Ize zajistit riznymi
metodami: zatizenim zesilovace, zavedenim zaporné zpétné VF vazby, zménou pracovniho
rezimu nebo pracovniho bodu, atd.

Pro VF stabilizaci byly pouzity uvedené prvni dvé metody v kombinaci. Zaporna
zpétna vazba se projevi vzdy v piipadé pouziti tranzistoru v pouzdie v zapojeni se spoleCnym
emitorem s nenulovou plochou kontaktnich pini pouzdra. Na obr.5.11 tuto plochu simuluji
mikropasky zapojené v emitoru tranzistoru. Kazdy pin emitoru je piimo spojen dvémi
prokovkami se spodni stinici vrstvou.
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Obr.5.12 Zavislost S-parametri vstupniho zesilovace s BFP540 na kmitoctu s pracovnim
bodem Ucg=1,2 V a I¢ =2 mA a Sumovym pfizpisobenim vstupu
tranzistoru ve struktute: kondenzator-mikropasek.
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Vysokofrekvenéni stabilizace, zatizenim vystupu zesilovace je velmi G€innd, 0¢inngjsi
nez zapornd zpétna VF vazba, ale zaroven zpiisobuje pokles zesileni. Stabilita a velikost
zesileni je v tomto piipad¢ otazkou kompromisu. Hodnota odporu zatézovaciho rezistoru byla
stanovena funkci ladéni v Ansoft Designeru a byla stanovena tak, aby vysledny ptenos S;;
zesilovace mezi porty Portl a Port2 byl alespoi 17 dB. Zaroveii s ladénim rezistoru Rz byla
hledana 1 optimalni velikost indukénosti L1. Vystup zesilovate je spojen 50 Q
mikropaskovym vedenim s portem Port2, které plni pouze pienosovou netransformacni
funkci. Na obr.5.11 je kone¢ny navrh vstupniho zesilovace s konfiguraci obvodii Sumového
pfizplsobeni: kondenzator-mikropasek.
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Obr.5.13 Detail zavislosti S-parametri vstupniho zesilovace s BFP540 na kmitoctu
s pracovnim bodem Ucz = 1,2 V a I¢ =2 mA a Sumovym pfizpiisobenim
vstupu tranzistoru ve struktufe: kondenzator-mikropasek.

Na obr.5.14 je pribéh Sumového c¢isla navrzeného zesilovace pro pracovni bod
Ucr=12V a Ic=2mA. Na obr.5.15 je detail Sumového ¢isla v mist¢ svého minima.
Porovnanim pribéhu S;; na obr.5.12 nebo obr.5.13 je patrné, ze minimum Sumového Cisla
neni frekvencné totozné s minimem cinitele odrazu na vstupu S;;. Pfizniva hodnota Sumového
¢isla je vykoupena horsim impedan¢nim ptizplisobeni vstupu tranzistoru.
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Obr.5.14 Zavislost Sumového ¢isla vstupniho zesilovace s BFP540 na kmitoctu s

pracovnim bodem Ucg = 1,2 V a I =2 mA a Sumovym pfizpisobenim
vstupu tranzistoru ve struktute: kondenzator-mikropasek.
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Obr.5.15 Detail zavislosti Sumového ¢isla vstupniho zesilovace s BFP540 na kmitoc¢tu

s pracovnim bodem Ucg = 1,2 V a Ic =2 mA a Sumovym piizplisobenim
vstupu tranzistoru ve struktute: kondenzator-mikropasek.
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5.4.3 Navrh vstupniho obvodu Sumového prizplisobeni ve strukture
kondenzator-mikropasek s rezonan¢nim obvodem

Na obr.5.16 je Sumové prizpusobeni obvodu ve struktufe kondenzator-mikropasek,
ktera je doplnéna kondenzatorem paralelné¢ zapojenym k mikropasku P=40 mm a
W =1,42 mm. Tato struktura vytvaii rezonan¢ni obvod. V zavislosti na velikosti kapacity C8
se méni 1 délka mikropasku P=40 mm a W =1,42 mm. Jakost obvodu je zavisla na
kondenzéatorech C1 a C2. Vysledky simulaci S-parametri jsou na obr.5.17 a detail S-
parametrii je na obr.5.18. Obvod na obr.5.16 je mimo vstupni obvod Sumového ptizplisobeni
stejny jako obvod na obr.5.11.

Navrzeny obvod, s optimalizovanym pracovnim bodem Ucz=1,2V a Ic=2mA,
dosahuje opét nejmensiho mozného Sumového c¢isla tohoto zesilovace. Vytvoreni
rezonan¢niho obvodu s ¢initelem jakosti vétSim, neZ v obvodu Sumového ptizpiisobeni, vede
ke zhorSeni Sumového ¢isla. Proto je Sumové Cislo horsi, nez v ¢asti 5.4.2. Vysledky simulaci
Sumového ¢isla jsou na obr.5.19 a detail na obr.5.20.
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Obr.5.16 Zapojeni vstupniho zesilovace s tranzistoru BFP540 pouzitého ve vstupnim dilu
UHF pfijimace s pracovnim bodem Ucg = 1,2 V a I¢ =2 mA a Sumovym pfizplisobenim
vstupu tranzistoru ve struktute: kondenzator-mikropasek v rezonancnim obvodg.
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Obr.5.17 Zavislost S-parametrti vstupniho zesilovac¢e s BFP540 na kmitoc¢tu s pracovnim
bodem Ucrz = 1,2 V a Ic =2 mA a Sumovym pfizplisobenim vstupu tranzistoru ve
struktufe: kondenzator-mikropasek v rezonancnim obvodg.
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Obr.5.18 Detail zavislosti S-parametrt vstupniho zesilovace s BFP540 na kmitoctu
s pracovnim bodem Ucg = 1,2 V a I¢ =2 mA a Sumovym piizptisobenim vstupu
tranzistoru ve struktufe: kondenzator-mikropasek v rezonancnim obvodg.

_44 -



Ansoft Corporation 1 ——
XY Plot 2 dB(MF)
Circuit1 AT
20.00
14.00
o i
= 1000
m
= i
5.00
. ’d—'—’_/_,_/—'—"’_'_'—'_'_'_’
| H—_ﬁ_f//‘
D DD T T T T T T T T T T T T T T T T T U T T T T T T T T T
100/00 200/00 300000 400.00 500.00 BO0.00 Foooo s00:00 go0/00
F [MHz]

Obr.5.19 Zavislost Sumového ¢isla vstupniho zesilovace s BFP540 na kmitoctu s

pracovnim bodem Ucg = 1,2 V a I =2 mA a Sumovym piizplisobenim vstupu
tranzistoru ve struktute: kondenzator-mikropasek v rezonancnim obvodg.
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Obr.5.20 Detail zavislosti Sumového ¢isla vstupniho zesilovace s BFP540 na kmitoc¢tu

s pracovnim bodem Ucg = 1,2 V a Ic =2 mA a Sumovym piizptisobenim vstupu

tranzistoru ve struktufe: kondenzator-mikropasek v rezonancnim obvodg.
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5.4.4 Navrh vstupniho obvodu Sumového prizplisobeni ve strukture
mikropasek-mikropasek

Na obr.5.21 je Sumové prizpusobeni obvodu ve struktuie mikrpasek-mikropasek, s
mikropasky P=4lmm, W=142mm a P=589mm, W=142mm. Tento zpusob
pfizptsobeni byl proveden z diivodu pozadavku stejnosmérného spojeni antény s kostrou (zde
stinicim potencialem). Mimo vstup Sumového ptizplisobeni je obvod na obr.5.21 stejny jako
na obr.5.11. Opét je navrzen pro optimalizovany pracovni bod Ucg=12V a Ic=2 mA.

Vysledky simulaci S-parametrti jsou na obr.5.22 a detail na obr.5.23. Vysledky
simulaci Sumvého ¢isla celého zesilovace jsou na obr.5.24 a detail na obr.5.25.
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Obr.5.21 Zapojeni vstupniho zesilovace s tranzistoru BFP540 pouzitého ve vstupnim
dilu UHF pfijimace s pracovnim bodem Ucg=1,2 V a Ic =2 mA a Sumovym
pfizpisobenim vstupu tranzistoru ve struktufe: mikropasek-mikropasek.
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Obr.5.22 Zavislost S-parametrti vstupniho zesilovace s BFP540 na kmitoc¢tu s pracovnim

bodem Ucg=1,2 V a Ic =2 mA a Sumovym pfizptisobenim vstupu

tranzistoru ve struktute: mikropasek-mikropasek.
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Obr.5.23 Detail zavislosti S-parametrt vstupniho zesilovace s BFP540 na kmitoc¢tu
s pracovnim bodem Ucg = 1,2 V a Ic =2 mA a Sumovym piizptisobenim

vstupu tranzistoru ve struktufe: mikropasek-mikropasek.
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Obr.5.24 Zavislost Sumového ¢isla vstupniho zesilovace s BFP540 na kmitoctu s
pracovnim bodem Ucg = 1,2 V a I =2 mA a Sumovym pfizpisobenim
vstupu tranzistoru ve struktufe: mikropasek-mikropasek.
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Obr.5.25 Detail zavislosti Sumového ¢isla vstupniho zesilovace s BFP540 na kmitoc¢tu
s pracovnim bodem Ucg = 1,2 V a Ic =2 mA a Sumovym piizplisobenim
vstupu tranzistoru ve struktufe: mikropasek-mikropasek.
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5.4.5 Navrh vstupniho rezonanéniho obvodu ve struktuie mikropasek-
kondenzator

Na obr.5.26 je na vstupu tranzistoru rezonanc¢ni obvod s mikropasky P =17 mm,
W=142mm a P=37,3mm, W=1,42 mm a s paralelnim kondenzatorem C1. Zde se jiz
nejedna o Sumové prizptisobeny vstup tranzistoru, ale o kompromis Sumového ptizplsobeni
s kvalitou rezonan¢niho obvodu. Zapojeni je opét navrzené pro optimalizovany pracovni bod
Uce= 1,2V alc=2 mA. Mimo vstupni rezonan¢ni obvod je zapojeni stejné se zapojenim na
obr.5.11.

Navrzeny rezonancni obvod umoznil lepsi impedancni pfizptisobeni vstupu
zesilovace, pomoci odbocky na mikropaskovém rezonatoru. Zaroven tim vzrostla jakost
obvodu. Struktura mikropaskd spliiuje vySe uvedenou podminku stejnosmérného spojeni
antény se stinicim potencialem. Vysledky simulaci S-parametri jsou uvedeny na obr.5.27 a
detail na obr.5.28. Vysledky simulaci Sumového ¢isla jsou na obr.5.29 a detail na obr.5.30.
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Obr.5.26 Zapojeni vstupniho zesilovace s tranzistoru BFP540 pouzitého ve vstupnim dilu
UHF pfijimace s pracovnim bodem Ucg = 1,2 V a Ic =2 mA a rezonancnim
obvodem na vstupu tranzistoru ve struktufe: mikropasek-kondenzator.
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Obr.5.27 Zavislost S-parametrti vstupniho zesilovac¢e s BFP540 na kmitoc¢tu s pracovnim

bodem Ucg = 1,2 V a Ic =2 mA a rezonan¢nim obvodem na vstupu

tranzistoru ve struktute: mikropasek-kondenzator.
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Obr.5.28 Detail zavislosti S-parametrti vstupniho zesilovace s BFP540 na kmitoc¢tu
s pracovnim bodem Ucz = 1,2 V a I¢ =2 mA a rezonan¢nim obvodem na
vstupu tranzistoru ve struktute: mikropasek-kondenzator.
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Obr.5.29 Zavislost Sumového ¢isla vstupniho zesilovace s BFP540 na kmitoctu

s pracovnim bodem Ucz = 1,2 V a I¢ =2 mA a rezonan¢nim obvodem na
vstupu tranzistoru ve struktute: mikropasek-kondenzator.
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Obr.5.30 Detail zavislosti Sumového ¢isla vstupniho zesilovace s BFP540 na kmitoc¢tu
s pracovnim bodem Ucz = 1,2 V a Ic =2 mA a rezonan¢nim obvodem na
vstupu tranzistoru ve struktute: mikropasek-kondenzator.
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5.4.6 Vybér vhodného zapojeni pro ovéreni parametru prenosu S a
vstupniho prizplUsobeni pfi optimalizovaném pracovnim bodé

Ptehled zapojeni vstupnich zesilovac¢ti vhodnych pro vstupni dil UHF pfijimace je
uveden v Castech 5.4.2 az 5.4.5. Od jednotlivych zapojeni je ve frekvencnim pasmu 430 MHz
az 440 MHz pti pracovnim bodé¢ Ucg=1,2V a [c=2mA pozadovan pienos alespoil
S>; =17 dB, nejnizsi hodnota Sumového ¢isla, pfijatelnd hodnota vstupniho pfizpisobeni a
stabilita celého zapojeni.

V Casti 5.4.2 zapojeni na obr.5.11 je Sumové piizplGsobeni vstupu tranzistoru ve
struktute: kondenzator-mikropasek.

Vyhody zapojeni na obr.5.11:
e malé rozméry zapojeni, pouze jeden mikropasek délky 64 mm
e nejnizsi Sumové Cislo spolecné se zapojenim na obr.5.21, Fp ptiblizné 1 dB

Nevyhody zapojeni na obr.5.11:
e zapojeni nesplituje podminku stejnosmeérného spojeni antény se stinicim
potencidlem
e velkd hodnota vstupniho PSV az 6,7
e mala selektivita vstupniho obvodu
o velké zesileni ve znacn€ Sirokém kmito¢tovém pasmu, mnohondsobné SirSim
nez je pracovni pasmo zesilovace

Cast 5.4.3 se zapojenim na obr.5.16 se svymi vlastnostmi piili§ nelidi od zapojeni na
obr.5.11. Jedna se o Sumové prizpisobeny vstup s doplnénym kondenzatorem, C8 paralelné
k mikropasku P =40 mm, W = 1,42 mm. Délka mikropasku musela byt zkracena v zavislosti
na velikosti kapacity C8.

Vyhody zapojeni na obr.5.16:
e nejmensi rozméry zapojeni, pouze jeden mikropasek délky 40 mm
e malé Sumové Cislo, Fyp ptiblizné 1 dB

Nevyhody zapojeni na obr.5.16:
e zapojeni nesplituje podminku stejnosmérného spojeni antény se stinicim
potencidlem
e velkd hodnota vstupniho PSV az 6
e stale jesté znacné malé selektivita vstupniho obvodu
o velké zesileni ve znacn€ Sirokém kmito¢tovém pasmu, mnohondsobné SirSim
nez je pracovni pasmo zesilovace

Zapojeni v ¢asti 5.4.4 bylo jiz vice priblizeno pozadavkiim na vstupni obvod, ktery je
Sumovym pfizpisobenim ve struktuie: mikropasek-mikropasek. Toto zapojeni je na obr.5.21.
Obvodem Sumového pfizpiisobeni zde jsou dva mikropasky P=41 mm, W=142mm a
P=589 mm, W=1,42 mm.

Vyhody zapojeni na obr.5.21:
e zapojeni spliuje podminku stejnosmérného spojeni antény se stinicim
potencialem
¢ nejnizsi Sumové ¢islo spolecné se zapojenim na obr.5.11, Fyp pfiblizné 1 dB
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Nevyhody zapojeni na obr.5.21:
e znacné rozméry zapojeni, dva mikropasky s délkou 41 mm a 58,9 mm jsou
mnohem vétsi nez ostatni obvody
e velkd hodnota vstupniho PSV az 6
e mala selektivita vstupniho obvodu
e velké zesileni ve znacn€ Sirokém kmito¢tovém pasmu, mnohondsobné SirSim
nez je pracovni pasmo zesilovace

Posledni zapojeni v Casti 5.4.5 na obr.5.26 bylo feSeno z pohledu pozadavki na
selektivitu vstupniho obvodu. Z vysledkii simulaci v této casti 5.4.5 je patrné, Ze doslo
k vyraznému zlepSeni vstupni selektivity, ale zaroven se zhorsilo Sumové cislo.

Vyhody zapojeni na obr.5.26:
e zapojeni spliiuje podminku stejnosmérného spojeni antény se stinicim
potencidlem
e dostatecna selektivita vstupniho obvodu
e pfijatelna hodnota vstupniho PSV pod hodnotou 2,5
e v¢tsi pokles zesileni v okolnim kmitoctovém spektru

Nevyhody zapojeni na obr.5.26:
o velké rozméry zapojeni, dva mikropasky s délkou 17 mm a 37,3 mm
o velké Sumové ¢islo Fyp, pfiblizné 1,6dB

Z tohoto stru¢ného souhrnu parametri jednotlivych zapojeni piichazeji v uvahu
posledni dvé zminéné z Casti 5.4.4 (obr.5.21) a 5.4.5 (obr.5.26), pokud neni pozadavek na
rozméry dilezit€j$i, nez spojeni antény se stinicim potencialem. Rozhodujicim faktorem
zminénych zapojeni je pfijatelnd trovenn Sumového cisla. Pokud by vyhovéla hodnota 1,5dB,
pak by nejlepsim feSenim bylo zapojeni na obr.5.26, zapojeni s rezonan¢nim obvodem na
vstupu.

Vzhledem k obecnému pravidlu névrhu vstupniho zesilovace s co nejmensim
Sumovym cislem bylo vybrano zapojeni z casti 5.4.4 na obr.5.21 pro praktickou realizaci. Na
realizovaném zapojeni bude ovétren vybér pracovniho bodu s pfenosem S5;.
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5.5 Navrh desky plosného spoje a méreni vlastnosti vybraného
testovaciho RF zesilovaée s BFP540

5.5.1 Navrh desky plosného spoje testovaciho RF zesilovace

Zapojeni, pro ovéfeni spravného ndvrhu modelu tranzistoru a vytvofenych simulaci
v software Ansoft Designer a pro praktickd meéteni, bylo vybrano z ¢asti 5.4.4 na obr.5.21.
Navrh desky plosného spoje byl v software Eagle 3.53. a byl provadén s ohledem na
simulované parametry vybraného zapojeni na obr.5.21.

Navrzena ptedloha pro vyrobu desky plosného spoje je na obr.5.31. Osazovaci plan
desky plosného spoje navrzeného zesilovace, podle Casti 5.4.4, je na obr.5.32. Rozpiska
soucastek je uvedena v Ptiloze 3.

VF vstup 1 vystup zesilovate je pomoci SMA konektori v pfimém axidlnim
provedeni. Vstupnim portem je Portl (brano podle simula¢niho schéma na obr.5.21), ktery je
piipojen na mikropaskové vedeni, zajist'ujici Sumové prizplisobeni tranzistoru T1. Vystupnim
portem je Port2. Napajeni je vyvedeno na kruhvé pady s primérem 4 mm. Pracovni bod je
mozné v malém rozsahu meénit trimrem RT1, viz obr.5.32, v simula¢nich schématech oznacen
jako Rb2.

Nevyuzitd horni médéna plocha s nulovym potencidlem je ve vzdalenosti po 10 mm
vodivé, dratovymi propojkami, spojena se spodni celistvou zemnici plochou, aby se zabranilo
piipadnému nezddoucimu vzniku vidii mezi horni a spodni médénou deskou. Ponechani horni
zemnici desky s mezerami pfiblizné€ trojndsobnymi, mezi vlastnim mikropaskem a vodivym
okolim horni desky, zplisobi malou zménu vinové impedance daného mikropaskového
nesymetrického vedeni, ale umozni snadné pfipojovani paralelnich soucéstek, stejné jako
sériovych. Mala zména impedance smérem k vysSim hodnotam se na vlastnostech obvodu
vzhledem k délce viny 70 cm a pomérné malym rozmérim realizovaného testovaciho
zapojeni piili§ neprojevi.

Obr.5.31 Deska plosného spoje navrzeného testovaciho RF zesilovace ze strany Top,
strana Bottom je tvofena celistvou médénou vrstvou.
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Obr.5.32 Osazovaci plan navrzené desky plosného spoje testovaciho RF zesilovace.

5.5.2 Meéreni navrzeného pracovniho bodu testovaciho RF zesilovace

Pracovni bod vyrobeného testovaciho zesilovace byl navrzen v ¢asti 5.4.1. Zapojeni
zesilovace z obr.5.21 je pro méfeni pracovniho bodu doplnéno voltmetry na obr.5.33. Proud
Ic je méfen nepiimo, pomoci ubytku napéti na rezistoru Rc2. SouCasné timto rezistorem
protéka proud /3, ktery Ize pomoci proudu /¢ vyjadiit vzorcem (13):

_IC
’  BF

Proud rezistorem R je tedy dan souctem proudu 7z a /¢ podle vztahu (14):

URCZ
Rc2

I, +1.= (14)

Pti velikosti stejnosmérného zesileni BF = 107, by byla chyba pfi zanedbani proudu /5
1 %. S uvazenim proudu /I lze ze vztahu (12) a (14) substituci proudu /p vyjadfit velikost
proudu /¢ danou vztahem (15):
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Obr.5.33 Zapojeni vstupniho RF zesilovace s tranzistorem BFP540 a s méticimi
voltmetry pro méfeni pracovniho bodu Ucg a I¢.
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Ubytek napéti rezistoru Rc2 je U2 = 1,65 V. Proud I¢ je pak dan vztahem (16):

107 - 1,654 _
= =1998-10" 4
(1+107)-820

Vypocitany kolektorovy proud ze méteného ubytku napéti na Rc2 je po zaokrouhleni 2 mA.

Napéti Ucg bylo méfeno vcetné ubytku napéti na civce L1, jak je naznafeno na
obr.5.33. Divodem méfeni vtomto bod¢ je jistota pfitomnosti stejnosmérné slozky bez
vysokofrekvencni, kterd je potlacena jednak blokovacim kondenzatorem C4 a vysokou
reaktanci pro vysokofrekvenc¢ni signal, civkou L1.

Diivod méteni napéti ve zminéném bod¢ je ten, Ze 1 kdyz byl vstup 1 vystup zatizen
umélymi zatézemi s charakteristickou impedanci Z, =50 Q, mohl by zesilova¢ kmitat a
vzhledem k pouziti cCislicového méficiho pfistroje, by mohla klesnout pfesnost meéteni.
Zatizeni vf vstupu 1 vystupu umélymi zat€zemi bylo pouzito i pii metfeni /c.

Katalogové udany odpor civky L1 je R;; = 0,34 Q. Vzhledem k proudu /¢ = 2,0 mA je
ubytek na civee L1 dan Uy; = R;; - I¢ a po dosazeni U;; = 0,34 - 2 - 107 = 0,68 mV. Tuto
hodnotu ubytku Ize zanedbat. Zmétené napéti Ucg = 1,209 mV.

Ptesné hodnoty /- =2,0 mA bylo dosazeno ladicim trimrem Rb2. Pracovni rozsah
tohoto trimru je pro Ucg=1f(Rb2) od 1,61 V az do 1,95 V. Vypoctem podle vztahu (16) lze
ur¢it proudove nastavitelny rozsah pracovniho bodu, ktery je v intervalu od 1,95 mA do
2,35 mA.

Z tohoto méfeni stejnosmérného pracovniho bodu je mozné uznat stejnosmerny navrh
zesilovaCe jako spravnym a zaroven alespon castecné potvrdit vhodny navrh modelu
tranzistoru v Ansoft Designeru.

Pouzité mérici pristroje:
o Stabilizovany zdroj Tesla BS554, FE VUT, katedra radioelektroniky DKP/1803,302

e Profesional Digital Multimetr UNIT UT70A, 3030106151
e 2 krat uméla zatéz 50Q2 s SMA konektory
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5.5.3 Méreni S-parametrul pro navrzeny pracovni bod testovaciho RF
zesilovace

Zapojeni zesilovace se od zapojeni na obr.5.21 nijak nelisi, pouze je trimr Rb2
nastaven na hodnotu odpovidajici proudu /¢ =2,0 mA. S-parametry byly métfeny skaldrnim
analyzatorem Anritsu 54147A. Zavislost S-parametrt na kmitoctu je zobrazena na obr.5.34.

20
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Obr.5.34 Zavislost zméfenych S-parametr na kmitoctu testovaciho
RF zesilovace pii buzeni vstupu Py = -20 dBm.

Ptenos S»; zesilovace je vynesen pro dvé mezni hodnoty proudu /¢, které je mozné
pomoci trimru Rb2 nastavit. Cinitel odrazu na vstupu i na vystupu nebyly na proudu I¢
v ramci moznosti méteni zavislé, coz bylo dano hlavné zanedbatelnou zménou proudu /.

Porovnani grafickych vysledkl simulace a méfeni je na obr.5.35. Z grafu je patrny
kmitoctovy posuv meéfenych charakteristik smérem kniz§im kmitoctim. Posunuti je
zpiisobeno vstupnim pfizpsobovacim obvodem slozenym z mikropaskt. Kmitoctovy posuv
naméfenych S-parametrii je asi 40 MHz, coz odpovidéa vétsi délce viny na mikropaskovém
vedeni a tim i elektricky del$im rozmérim obou mikropéskda.

Porovnanim maximalni velikosti zisku S>; méfenych a simulované charakteristiky, je
uroviiové nejblize k simulované charakteristice, pfi Ic=2,0 mA, ,cCervena“ méiend
charakteristika s /o =2,2 mA na obr.5.35. Pokles méfeného zisku S5;, proti simulovanému
s parametrem obou kiivek /o= 2,0 mA, je 0,7 dB, pfi zanedbani absolutniho kmitoc¢tu a tim i
posuvu 40 MHz. Vzhledem k méfeni parametrt bodu 1 dB zkresleni parametru S,; na
obr.5.36, klesne pienos S»; pfi vstupnim vykonu Py = -20 dBm pftiblizné o 0,3 dB. Absolutni
pokles zisku S,; méfeného zesilovace je tedy asi o 0,4 dB proti simulovanému pii zanedbani
kmito¢tového posuvu. Divodem této korekce je fakt, ze dosud simulované charakteristiky
byly vzdy pro ,linedrni analyzu®, ktera nepostihuje vznik intermodulacnich produkta pfi
rizném vstupnim vykonovém buzeni.
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Obr.5.35 Zavislost zmétenych a simulovanych S-parametri na kmitoctu
testovaciho RF zesilovace pti buzeni vstupu Py =-20 dBm.
(877 a S, simulované, byly vzdy pro navrzeny proud /- = 2,0 mA.)

Pouziti vstupniho vykonu P,y =-20 dBm zarucilo dostatecny odstup C/N, pii méieni
na skalarnim analyzatoru Anritsu 54147A, a potlaceni ruseni, které se jiz od vykonu piiblizné
-30 dBm podilelo na zkresleni méteni.

Pti pohledu na meéfené parametry zesilovace v porovnani s pozadovanymi, pro
pracovni pasmo 430 az 440 MHz, je zisk S,; vétSi nez 15 dB. Simulovany zisk byl ale 17,4 dB
a pozadovany alespont 17 dB. Kmitoctovym posuvem neklesl jen pienos S»;, ale doslo i1 ke
zhorSeni vstupniho pfizptisobeni S;; az na hodnotu -1,6 dB. Vystupni pfizptsobeni S5, podle
obr.5.34 a tendence vyvoje na obr.5.35 naméfenych hodnot, dospélo mirného zlepSeni a
pohybuje se nejhlife na hodnot¢ -8,5 dB.

Zavislost méfeného prenosu S,;; na budicim vykonu P;y je na obr.5.36. Rozsah
méfeného vykonu je omezen jiz zminénym odstupem C/N. Pro stanoveni bodu P_; tato
zavislost a méfené body svym rozsahem nestaci.

Srovnanim naméfenych hodnot se simulovanymi z pohledu vytvofeného modelu
tranzistoru je mozné potvrdit spravnost tohoto vytvofeného modelu v software Ansoft
Designer. Celkové parametry testovaciho RF zesilovace se az na kmito¢tovy posuv vsech
charakteristik blizi simulovanym pribéhiim S-parametrii. Navrh testovaciho RF zesilovace
splnil svoji ulohu a vysledné zkuSenosti budou pouzity pro konstrukci vstupniho zesilovace
v navrhované vstupni ¢asti piijimace.
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Obr.5.36 Mc¢teni S,; prenosu v zavislosti na buzeni vstupu Py testovaciho
RF zesilovace, na stfednim kmito¢tu 435MHz.

Pouzité mérici pristroje:
Stabilizovany zdroj Tesla BS554, FE VUT, katedra radioelektroniky DKP/1803,302

Profesional Digital Multimetr UNIT UT70A, 3030106151
Skalarni Network Analyzer I0MHz + 20GHz Anritsu 54147A, K454001
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6 Navrh vstupniho dilu UHF prijimac
6.1 Rozbor pozadavki a navrh reseni vstupniho dilu UHF prijimace

V kapitole 2 je uvedeno né¢kolik zdkladnich pozadavkli a problému, tykajicich se
navrhovaného vstupniho dilu. Zapojeni na obr.2.1 je zdkladnim modelem popisujici obecny
ptijima¢. Konkrétni blokové schéma zaméfené na pozadované parametry bude vykazovat
veEtsi ¢i mensSi odliSnosti, ale zakladni funkce se neméni.

Vstupni pasmova propust v zapojeni na obr.2.1 zajiStuje potlaceni okoli pracovniho
spektra a zaroven zajist'uje potlaceni zrcadlovych kmitocta, aby pronikly na vstup sméSovace.
Tento princip je vyhodny pouzit v kmito¢tové oblasti s velkymi vysilanymi vykony a
relativné velkymi vykony nebo napéti na vstupech pfijimaci, stovky pV az jednotky mV.
Téchto parametri je dosahovano v oblasti kratkych vin (HF).

V oblasti velmikratkych vin (VHF) jsou napéti na vstupech piijimact obvykle o fad
mensi, nebo i vice. Neprojevuji se zde pfiliS mnoho atmosférické Sumy a ruSeni. Oblast
ultrakratkych vin (UHF) je jeste specifictétsi. Atmosférické ruseni se zde viibec neuplatiiuje a
hlavnim omezenim jsou zde vétSinou parametry vlastniho pfijimace, nez ruSeni atmosferické,
pramyslové nebo Sifenim, jako v oblasti HF.

Z tohoto zavéru plyne, Ze vstupu piijimace v oblasti UHF, ale i v jinych pasmech, by
meéla byt vénovana vyraznd pozornost, nebot’ tato ¢ast bude udavat a ovliviiovat vysledné
parametry celého pfijimace. Je nutné vstupni signdl nejprve s co nejmensim Utlumem zesilit
na dostateCnou uroven, aby nedo$lo k vyraznému poklesu poméru C/N. Tim je i zaroven
pozadovan co nejmens$i Utlum vstupni pasmové propusti. Vysvétleni Sumovych poméra
aktivnich i1 pasivnich prvki je vysvétleno v Casti 2.3.

Maly utlum pasmové propusti bude dosazen zmenSenim kvality filtru a zvétSenim
Sitky pasma. Tento parametr je ale podminén mezifrekvencnim pracovnim kmitoctem.
V oblasti UHF je praveé zde problém, aby mél vstupni filtr ostate¢ny utlum na zrcadlovém
kmitoctu a zarovenl maly utlum v propustném pasmu. Proto se tento problém fesi dvéma filtry.
Vstupni pasmovou propusti s malym utlumem v propustném pasmu a co nejvetsim Gtlumem
v jeho okoli a filtrem potlacujici zrcadlovy kmitocet, tzv. ,,zrcadlovym® filtrem.

Zrcadlovy filtr mize vykazovat podstatné vétsi Gtlum, kde jeho ztraty kryje jiz vstupni
tranzistor a tim nedochazi k vyraznému zhorSeni poméru C/N. Zaroven ale tento filtr vyrazné
potlacuje zrcadlovy kmitocet filtruje dale vstupujici signaly v okoli pracovniho péasma.

Blokové schéma pfijimace se nyni trochu zméni. Upravené blokové schéma je na
obr.6.1. Popis ostatnich blokll se od popisu z ¢asti 2 nezménil. Pouze heterodyn je znacen LO
(z anglického nazvu local oscilator).

potlateni
pasmova Zrcadlového
propust VE zesilovad  kmitoctu smésovad WAF filtr MF Zesiloval
A A T
~— » = ¥ T » demodulator - -
fS fS fs fs fmf fmf I:mf fdemod
F 3
'I
LO
'

ra

Fd

Obr.6.1 Blokové schéma pftijimace pro pasmo UHF.
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6.2 Navrh vstupniho zesilovace s tranzistorem BFP540 v
kompromisu optimalizace spotreby a uc¢innosti

6.2.1 Navrh upraveného pracovni bodu vstupniho RF zesilovace

Navrzeny zesilova¢ v casti 5.4.4 byl vyroben a otestovan vzhledem k navrzenému
pracovnimu bodu Ucg=1,2V a Ic=2mA. Zaroven byla ovéfena moznost Sumového
S5, vykazoval vyhovujici zisk pfiblizné 17 dB, i kdyz na niz§Sim kmitoc¢tu, coz ale nebylo
déno parametry tranzistoru, ale parametry obvodu Sumového pfizptsobeni.

Zm¢eteny pracovni bod, optimalizovany vzhledem ke spotiebé, splnil pozadované
parametry, zadané v simulaci. Z rozlozeni ubytku napéti na obr.6.2 v obvodu, zajist'ujici
pracovni bod Ucg=1,2 V a Ic = 2,0 mA, je patrné vyrazné neucinné rozlozeni ubytki napéti
na jednotlivych rezistorech navrzeného testovaciho RF zesilovace vzhledem k napéjeni 3 V.
Navrzeny testovaci RF zesilovac byl ale takto navrzen pro cilené testovani S-parametrt pfi
navrzeném pracovnim bodé.

c3 Sourcel
|l || N Al
| | N |
10uF 3V
chg ¢1.655V
820 C5
| | 3
i Il
Rb2 100nF
ol 0,136V
Rec1
c3 68 Cc4
| [——Tn
47nH
100pF L1 100pF
§Rb1 g
10Kk
1,200V
U1
BFP540
_10

Obr.6.2 Zapojeni stejnosmérného obvodu z ¢asti 5.4.4 zajistujiciho pracovni bod
Uce=1,2V alc=2,0mA s naméfenymi hodnotami tibytkli napéti.

Zapojeni na obr.6.2 je mozné napdajet napetim 1,5V v ptipad¢ vynechani Rc2, popf.
nahradou 820 Q za rezistor do 68 . V upravé zapojeni pracovniho bodu, pro vétsi ucinnost,
je nutné snizit ubytek napéti na Rcl a Rc2 na hodnotu mensi nez 0,5 V.
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ZmenSeni ubytku napéti na Rc2, pfi zachovani proudu /c=2,0 mA, se dosahne
snizenim hodnoty Rc2, na hodnotu Rc2y. Zvoleny ubytek napéti na modifikovanych Recly a
Rc2y je pozadovan mensi nez 0,5 V. Z podminky zachovani proudu /¢ = 2,0 mA je:

U URCZ N

_ JRe2 _ ) 17
“ Re2 Rc2 {17

Z rovnice (17) se Rc2y vyjadii:

Rc2 Rc2
RCZN < ’ URcZN = ' (U(Rc1+R02)N - URclN) > (18)
Rc2 Re2
Re2, < 820 (0,50-0,14)=178 Q
1,655

Simulac¢né byly testovany rtizné hodnoty Rc2y, dale znacené opét jako Rc2, ztady E12 od
56 Q az do 180 Q, vzdy pii Ic=2,0 mA a napajeni Uy =3 V. S-parametry obvodu se témé&r
neménili, pouze mirné vzristal zisk obvodu S»; o desetiny dB se snizujicim se tbytkem napéti
na Rc2. Optimélni hodnota Rc2 byla pfiblizn¢ 100 Q, od které jiz pfirtstky S»; byly
zanedbatelné.

Schéma zapojeni, zajiStujici novy pracovni bod s vetsi ucinnosti, je na obr.6.3.
Vzhledem ke zmenseni ubytku napéti na Rc2 bylo nutné doplnit obvod pracovniho bodu
novym rezistorem Rb2, ktery soucasné s Rbl zatéZzuje Rb3 a zajistuje tim veétsi ubytek napéti
na Rb3.

c3 Sourcel
1 | £ A
& | Y |
10uF 3V
Rc2
Rb2 rRp3 100 cs
A A || i
12k 18k 100nF
Re1
63
C3 c4a

100pF

Rb1 47nH
10k L1

U1
BFP540

R

Obr.6.3 Zapojeni modifikované¢ho obvodu s upravenym pracovnim
bodem Ucp=2,65V al-=2,0mA.

-63 -



Ohmicka hodnota Rbl byla ponechéna z ptivodniho obvodu na obr.6.2. Navrh byl
soustiedén na rezistory Rb2 a Rb3, které nyni musi rozd¢€lit vétsi uroven napéti, proti feSeni
na obr.6.2 pievzatého z kapitoly 5.

Pfidanim rezistoru Rb2 doslo ke zmén¢ zatéZovaci struktury rezistoru Rc2. Software
Ansoft Designer umoziiuje provést stejnosmernou analyzu vytvofené¢ho obvodu podle obr.6.3
a variaci Rb3, pfi zvolenych hodnotach Rb2 ztady E12 byly hledany hodnoty, které jsou
blizké hodnotdm z fady E12 pfi proudu /c=2,0 mA. Nejbliz§i hodnoté /o =2,0 mA byla
kombinace rezistori Rb2=12kQ a Rb3 =18 kQ, viz obr.6.3. Piesna hodnota proudu
vypocitana softwarove stejnosmérnou analyzou je Ic.sps = 2,016 mA.

Vypoctem je provedena kontrola navrhu a pracovniho bodu. Z méfeni na testovacim
zesilovaci 1 ze simulaci byl zjistén skuteény ubytek Upr~ 0,8 V. Proud I lze z I vyjadfit
vztahem (7). Napéti Ugp, je mozné vyjadrit vztahem (19):

I
Uz =Uns + - RBL (19)
-3
Uy =08+ 210" 10.10° = 0,987

Pak Iy je dan vztahem (7) a Igp, vztahem (20):

1 U
Iy = ? s Ay = szzz . (7), (20)

Proud Izp; je dan vztahem (21):
[C + URbZ

Tps =1pp + gy =—= ,
®3 = Srot T2 T T e (21)

a vybérem hodnoty Rb2 = 12 kQ, spliujici simulacné ovéfenou podminku vypoctu hodnoty
Rb3, ktera je nasobkem tady E12, je hodnota Igy; pt1t BF =107 a Ic =2 mA z (21):

-3
]Rb3 _ 2 10 n 099873 _ 051.1073 A
107 12-10

Ubytek napéti na rezistoru Rc2 lze vyjadiit vztahem (22):

Uger =Re2- (IC + ]RbS) ) (22)

Ups =100-(2,0-107 +0,1-107)=0,210 ¥
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Z napéti Ugp, a Ug.> a napdjeciho napéti Uy je mozné vypocitat Rb3 podle vztahu (23):

Rb3 — UN _URbZ _URCZ

Rb3

3,000 - 0,987 - 0,210

Rb3 = :
0,1-10°

=18030 QQ =18 kQ

Ubytek napéti na rezistoru Rel je dan (24):
Up,=Rcl-1,.

U, =68-2-107° =0,136V

Rel
Napéti Ucg je pak dano vztahem (25):

U =Uy =Upy =Up =Uy,
pfi zanedbani bytku napéti Uy; na L1, zdGvodnéné v 5.5.2 je hodnota Ucg:

U =3,000-0,136-0,210 = 2,654V

(23)

24)

(25)

Vypocitany pracovni bod je, Ucg=2,65V a Ic=2,0mA. Vypoctem Rb3 byla
provedena kontrola softwarového névrhu, pfi zvolené hodnoté RH2 = 12 kQ. Drobna odchylka
vypoctené hodnoty Rb3 o0 30 Q z 18 kQ zplsobi malou odchylku pracovniho bodu odectené

z Ansoft Designeru na Ucggim = 2,651 V a I = 2,016 mA.
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6.2.2 Navrh vstupniho RF zesilovace

Vstupni pasmova propust z blokového schéma na obr.6.1 ¢asti 6.1 bude navrzena jako
soucast vstupniho RF zesilovace. Kromé¢ mikropaskii Sumového pfizpisobeni, vychézi
nasledujici navrh z otestovaného navrhu v kapitole 2.4.4 na obr.5.21. Pracovni bod, navrzeny
v 6.2.1, Ucg=2,65V a Ic=2,0 mA, byl aplikovan podle zapojeni na obr.6.3 na navrhovany
RF zesilovac. Rozborem namétenych parametrt v kapitole 5.5.3, napi. na obr.5.34, je patrny
velky pienos vstupniho RF zesilovade ve velkém kmitoétovém rozsahu. Uroveii pasma
pienosu, mimo pracovni rozsah, je pouze o 6 dB mensi v kmitoctovém rozsahu 250 MHz az
1750 MHz.

V ptipadé zapojeni tohoto zesilovace bez dalSich vstupnich obvodi, zajiStujicich
pfenos pouze v pracovnim pasmu, bude tento tranzistor vykazovat zisk v pracovnim rozsahu
od 130 MHz az do 1920 MHz. Proto je nutné pouzit na vstupu zesilovace, misto
nizkoSumového mikropaskového ptizpsobeni, selektivni rezonan¢ni obvod za cenu zvyseni
Sumove¢ho Eisla.

Velikost Sumového ¢isla v poméru se selektivitou obvodu je dana pouzitim vstupniho
dilu. V ptipad¢ specidlniho provozu, kde by byla zpracovavana malé uroven signalu a urovné
okolniho spektra budou velmi malé, poptipadé budou obsazeny pouze Sumy, bude
preferovano malé Sumové Cislo.
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Obr.6.4 Zapojeni selektivniho vstupniho RF zesilovace s pracovnim
bodem Ucg=2,65V al-=2,0 mA.
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V opacném pftipadé, ktery je pravdépodobnéjsi, je provozovani zafizeni ve spektru,
kde okoli pracovniho pasma vyuzivaji ostatni sluzby, kterymi je televizni a rozhlasové
vysilani, telekomunikacni vetejné i nevetejné prostiedky, datové pienosy, radarové a ostatni
systétmy. V piipad¢ nizkoSumového Sirokopasmového zesilovate dojde s mnohem vétsi
pravdépodobnosti k piebuzeni (,,zahlceni®) vstupu tranzistoru a vzniku intermodulacnich
produktu tietiho a vyssiho fadu. Selektivni obvod s vétsim Sumovym cCislem dokdze zabranit
vzniku intermodulacnich produktd. ZvySeni Sumového ¢isla ma za nasledek, jak plyne
z radiokomunikac¢ni rovnice viz [3], nutnost: 1) zvySeni vysilaciho vykonu, 2)zvySeni zisku
pfijimaci nebo vysilaci antény, nebo 3)sniZzeni vzdalenosti na trase pfijimac-vysilac.

Z uvedeného rozboru vyplyva, ze selektivni vstupni dil s vétSim Sumovym cislem
bude nutné provozovat na mensi vzdalenost, nebo s anténou s vétsim ziskem. Ale stéle je to
vyhodnéjsi, nebot’ zména je vzdy konstantou. Pokud ale dojde k piebuzeni vstupu a vzniku
intermodulacnich produktt, pfijimac je téméf, nebo Uplné, nepouzitelny v blizké i vzdalené
oblasti a je zavisly na obsazeni okolniho spektra jinymi slozkami, na Sirokopasmovosti
vstupniho dilu a popf. i na filtra¢nich vlastnostech antény. Odolnost proti piebuzeni je tedy
dana 1 selektivitou vstupu zesilovace.

Navrh vstupniho selektivniho rezonan¢niho obvodu byl proveden pomoci software
Ansoft Designer a byl fesen s cilem dosahnout co nejvétsi selektivitu a zaroveil co nejmensi
Sumové ¢islo, pokud to bude mozné.

Obr.6.5 Navrh vstupniho selektivniho rezonan¢niho obvodu ve Smithové diagramu pfti
soucasném Sumovém prizpusobeni tranzistoru BFP540.
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Na obr.6.5 je zobrazen Smithiiv diagram s vyznaenym bodem opimalni Sumové
impedance vstupu tranzistoru véetné kondenzatoru C3 (vyznacen Sipkou s oznacenim NF) a
kiivkou pfizpisobeni odpovidajici parametrim rezonan¢niho obvodu, ktera je déana
kapacitami C1, C2 a k nim paraleln¢ zapojenym mikropaskem s délkou P = 15,7 mm.

Graficky softwarovy ndvrh ve Smithové diagramu v Ansoft Designeru je umistén
v polozce Circut a Smith tool. Odectend optimalni Sumova normovana impedance na vstupu
zesilovace, bez vstupniho obvodu C1-C2-mikropések, kde mezi bazi a simula¢ni port byl jesté
vlozen kondenzator C3, je zyr= (3,12 +j0,77) Q. Po odnormovani, vynasobeni Z, =50 Q, je
Zyr=(156,0 +j38,5) Q. Zobr.6.5 nebo i zhodnoty Zyr je patrné¢, Ze bude nutné
transformovat impedanci z 50 QQ na impedanci Zyr, tj. zyr krat. Kondenzator C3 oddéluje
stejnosmérny pracvni bod, a proto byl ndvrh vstupniho Sumového pfizplsobeni provadén
piimo s timto kondenzatorem. Pro tento navrh je Smithiiv diagram idealni pomtickou.

Vstupni selektivni obvod plni funkci transformacniho ¢lanku impedance z 50 Q na
impedanci Zyr a zaroven funkci selektivniho vstupniho filtru. Z navrhovych simulaci
Sumového prizpisobeni vyplynula zavislost selektivity na poloze pfizpisobovaci kiivky ve
Smithové diagramu, viz obr.6.6. Variace kapacit CI, C2 a mikropasku, vstupniho
rezonanéniho obvodu, se projevi v posuvu kiivek po Smithové diagramu. Cerné kiivce
odpovidaji kondenzatory CI = 6,8 pF a C2 = 10 pF a délka mikropasku uvedena v tab.6.1.

— C,=6,8pF, C,=10pF
— C4=10pF, C,=12pF
— C4=15pF, C,=18pF
— C4,=22pF, C,=27pF
— C,=33pF, C,=39pF

Obr.6.6 Variace C1, C2 a mikropasku selektivniho rezonan¢niho obvodu
zajist'ujici soucasné Sumové pirizptisobeni tranzistoru BFP540.

Zobrazené kiivky, ¢asti kruznic, na obr.6.6 vychdzeji vSechny z bodu [1,00;0,00], coz
odpovida Z, =50 Q na vstupu pfijimace. Napft. Cervena kiivka zacind ve zminéném bodé, ale
vzhledem k priibéhu vSech charakteristik po stejném tseku kruznice je piekryta zelenou,
nasledné modrou, hnédou a ¢ernou kiivkou.
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Tab.6.1 Tabulka parametrt vstupniho rezonan¢niho obvodu pro riizné stupné selektivity pro
sttedni kmitocet fy) = 435 MHz a konstantni Sitku mikropasku W = 1,42 mm.

C1 [pF] 6,8 10 15 22 33
C2 [pF] 10 12 13 27 39
P [mm] 504 | 441 | 342 | 252 | 157

Prvni navrh vstupniho obvodu byl feSen klasickym LC obvodem ve Smithové
diagramu. Postupnym zvétSovanim selektivity, kdy se hodnoty C1 a C2 zvétSovali a klesala
hodnota induk¢nosti na desitky nH bylo podmétem vyzkouset misto civky, kratky tsek na
konci zkratovaného vedeni. Vysledky jsou uvedeny v tab.6.1. Délka P mikropasku klesla, pii
vys$ich hodnotach C1 a C2, az na nizké desitky mm, coz je jiz délka prakticky realizovatelna.
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Obr.6.7 Zavislost pienosu S»; zesilovace na kmitoctu pii variaci C1, C2 a
mikropésku selektivniho rezonan¢niho obvodu zajist'ujiciho
soucasn¢ Sumové piizptisobeni tranzistoru BFP540.

ZvysSovani selektivity, vzrast Q rezonan¢niho obvodu, vede ke zvySovani Sumového
Cisla. Zavislost Sumového ¢isla na kmitoc¢tu s parametrem C1 a C2 je na obr.6.8. Se zvySovani
Cl a C2 se pifi hodnotaich CI =33 pF a C2=39 pF vyrazné¢ zvySuje selektivita, ale tim 1
zéaroven vzrustd Sumové Cislo. V ptipadé kapacit C/ =39 pF a C2 =47 pF je Sumové ¢islo
hor$i nez 3,5 dB.

Zavislost prenosu S,; na kmitoc¢tu v blizkém okoli pracovniho pasma je na obr.6.9.
Minimalni zisk v pracovnim pasmu je S,; =16 dB. Na obr.6.10 jsou vysledky simulaci
parametri S;;, S»; a S>> v uzkém kmitoctovém rozsahu. V Sir§im kmitoctovém rozsahu jsou S-
parametry zobrazeny obr.6.11.
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Obr.6.8 Prube¢h Sumového Cisla zesilovace v zavislosti na kmitoctu pii variaci C1, C2 a

dB(521)

mikropasku selektivniho rezonan¢niho obvodu.
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Obr.6.9 Zavislost prenosu S,; vstupniho RF zesilovace v zavislosti na kmitoc¢tu pro
C1 =33 pF, C2 =39 pF a délku mikropasku P = 15,7 mm.
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Obr.6.10 Zavislost vstupniho ¢initele odrazu S;;, pfenosu S,; a vystupniho Cinitele

odrazu S, vstupniho RF zesilovace v zavislosti na malém rozsahu

kmitoctu pro C/ =33 pF, C2 = 39 pF a délku mikropasku P = 15,7 mm.
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Obr.6.11 Zavislost vstupniho ¢initele odrazu S;;, pfenosu S,; a vystupniho Cinitele

odrazu S, vstupniho RF zesilovace v zavislosti na vétSim rozsahu

kmitoctu pro C/ =33 pF, C2 = 39 pF a délku mikropasku P = 15,7 mm.
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Obr.6.12 Pribéh Sumového cisla vstupniho RF zesilovace v zévislosti na kmitoctu
pro C1 =33 pF, C2 =39 pF a délku mikropasku P = 15,7 mm.
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Obr.6.13 Zavislost vstupniho a vystupniho ptizptisobeni vstupniho RF zesilovace
v zévislosti na kmitoctu pro CI = 33 pF, C2 =39 pF a délku mikropasku P = 15,7 mm.
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Vstupni ¢initel odrazu S;; RF zesilovace je v pracovnim pasmu 430 MHz az 440 MHz
mensi nez -9,9 dB, coz odpovida poméru stojatych vin PSVI < 2. Vystupni Cinitel odrazu S,
vykazuje hor§i parametry proti vstupu. S, je v pracovnim pasmu mensi nez 3,3dB a
PSV2 <5,3. Zavislost vstupniho a vystupniho poméru PSV stojatych vin na kmitoc¢tu je na
obr.6.13. Zavislost Sumového ¢isla na kmitoctu, pro zvolené hodnoty C/=33pF a
C2 =39 pF, je na obr.6.12. Sumové &islo v pracovnim pasmu nepiesahne hodnotu 2,5 dB.

Kondenzator C1 a C2 spolecné s mikropaskem délky P = 15,7 mm tvoifi vstupni
rezonan¢ni obvod, pasmovou propust podle obr.6.1, ktera zajistuje potlaceni slozek okolniho
kmitoctového spektra a souCasn€¢ Sumové prizpusobeni vstupu tranzistoru k impedanci
Zy=150 Q. Mikropasek s délkou P =15,7mm je plnohodnotnou nahradou civky. Svymi
parametry zajiStuje vétsi provozni Q a mensi sériovy odpor, ale z vlastniho principu funkce je
nachylnéjsi na piijem jakéhokoliv ruSeni. Podminka stejnosmérného spojeni vstupu VF
signdlu se zemi, nebyla splnéna. Divodem je fakt, Ze navrh na obr.6.4 je jednou
z nejednodussich variant, kterd zarucuje selektivitu vstupu se souCasnym Sumovym
pfizpiisobenim a malymi rozméry vstupniho obvodu. Jakékoliv jind varianta Sumového
piizplsobeni je rozmérové mnohem vétsi, nebo pouziva dvou transformacnich civek, které ve
vysledku jesté svymi vlastnostmi zvétsuji Sumové Cislo.

Jinou variantou je moznost pfipojeni civky pfimo ke vstupu. V oblasti pracovniho
pasma by méla civka vyrazn€ vétsi reaktanci nez je charakteristickd impedance vstupu. Na
niz§ich kmito¢tech reaktan¢ni utlum potlacuje nezadouci piijem z oblasti HF a nizSich
kmitoc¢tovych pasmech az po stejnosmérnou oblast. Toto feSeni je problematické pouzit
v kombinaci se vstupnim ¢lankem paralelné¢ s C1 obr.6.4. Minimalni hodnota induk¢nosti
Lpc, ve funkcei tlumivky v pracovnim pasmu, zajist'ujici stejnosmérné spojeni vstupu se zemi
je dana vztahem (26) odvozenym z reaktance civky X; =2 - - f- L.

X, _ 10-Z,

L, > =
P 2'7Z-'fmin 2'7z-'fmin

(26)

Dosazenim za Zy = 50 Q a f,,;, = 430 MHz, je Lpc:

10-50
L >— """  —185nH
PC T 0 r.430-10°

Rezonan¢ni kmitocet vytvoieného paralelniho rezonan¢niho obvodu je dan Thomsonovym
vztahem (27) z [2], [3]:

! | @

f =
* 2.72.L,. -Cl

Dosazenim Lp¢ nejblizsi hodnotou 180 nH z fady E12 a C/ do Thomsonova vztahu je fy:

~ 1
2. 7-4/185.107° -33.10™2

= 64,4 MHz

fo

MozZnost pouziti Lpc je omezena vysledkem Thomsonova vztahu, kmitocet f) je
pozadovan vétsi nez nejvetsi pracovni kmitocet zesilovace, s kontrolou mozného vzniku
vlastnich oscilaci zesilovace. Proto tento navrh se vstupni induk¢nosti, jako tlumivky, neni do
navrhu zafazen a mize byt vyzkouSen a ovéfen méteni v priibéhu praktické realizace.
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Podminka stejnosmérného spojeni vstupu se zemi nebude v této fazi navrhu splnéna.
Nejvice ohrozenymi prvky zesilovaCe, ktery muze byt ohrozen ze vstupu, jsou proto
kondenzatory C1 a C2. Dalsi obvody jsou chranény mikropaskem vstupniho rezonan¢niho
obvodu P=15,7mm a W= 1,42 mm.

Kondenzéator C3 plni funkci oddé€leni stejnosmérného napajeni tranzistoru a zaroven
pienos vstupniho VF signélu. Rezistory Rb1, Rb2, Rb3, Rcl a Rc2 slouzi pro nastaveni
pracovniho bodu Ucg=2,65V a Ic=2,0 mA. Rozdélenim stejnosmérnych ubytkli napéti na
rezistoru Rb1 a ostatnich s blokovacim kondenzatorem C5 je zajisténo oddéleni vstupniho VF
signdlu od stejnosmérného napajeni s malym utlumem vstupniho VF signalu. Rb2 a Rb3
slouzi pro vyraznéjsi snizeni napéti pii soucasném zajisténi stejnosmérné (teplotni) zdporné
zpétné vazby spolecné s Re2.

Rezistory Rcl a Rc2 déli kolektorové napéti a spolecné s Rbl, Rb2 a Rb3 nastavuji
pracovni bod tranzistoru. Rezistor Rcl byl navrzen v 5.4.2 a zajistuje spolecné¢ s C7
uplné vysokofrekvencni oddéleni kolektoru tranzistoru od napéajeciho obvodu. Mimo napéjeni
tranzistoru, rezistor Rc2 vytvaii zminénou teplotni stabilizaci pracovniho bodu. Kondenzator
C8 filtruje ptipadné rychlé kolisani napajeciho napéti a ostatni ruSeni, které se §ifi po napajeni
obvodu.

Mikropasky v emitoru tranzistoru BFP540 na obr.6.4 ptedstavuji pady tranzistoru a
simuluji slabou VF zdpornou zpétnou vazbu. Kolektorovou zatéz tohoto tranzistoru
predstavuje induk¢énost L1 a pfes kondenzator C4 pfipojeny 50 Q vystup paralelné
s rezistorem Rz a kondenzatorem C9. Navrh hodnot L1, C6 a Rz je uveden v 5.4.2. Soucasny
navrh vstupniho RF zesilovace tyto hodnoty v zapojeni na obr.6.4 znovu zkoumal. Ale i1 zde
byly hodnoty moznym optimem. Kondenzitor C9 zajistuje stabilitu zesilovace proti
vlastnimu kmitani, které zptisobila zména selektivity vstupniho obvodu.

6.2.3 Konstrukce vstupniho RF zesilovace

Realizace vstupniho RF zesilovace s pasmovym filtrem je spolecné s filtrem Helix pro
potlaceni zrcadlového kmitoctu, sméSovacem, DP filtrem sméSovace a MF filtrem realizovana
na spolecné DPS vstupniho dilu UHF pfijimace zrcadlené strany Top,viz obr.6.14.

Obr.6.14 Navrzena DPS vstupniho dilu UHF pfijimace ze strany Top po zrcadleni
pro negativni fotorezist.
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Rozlozeni jednotlivych blokil je patrné z osazovaciho schéma na obr.6.15. Vstupni
signdl z antény je veden na vstupni SMA panelovy konektor oznaceny PORTI1. Jednotlivé
bloky s popisem jsou vzijemé odd€leny kovovymi piepazkami pro vzajemné odde€leni
zpracovavaného signalu. Jak jiz bylo v 6.2.2 uvedeno, mikropasek vstupniho rezonan¢niho
obvodu s oznacenim M, na obr.6.15, nahrazuje civku pro svoje lepsi vlastnosti. Zarovein ale
vyzatuje do svého okoli a stejné tak ptijima, proto jsou jednotlivé piepazky pro spolehlivou
funkci nezbytné.

Vstupni RF zesilovac Helix filtr

\ /

\ —v
1 PORTI
o s 7L L1 C4pe Cg
== 13
L[+ R
aora ps %
0 ERC
M
R5%Ema
+t \ +
\
2 [:25 Clv N\
L4 e N
L] \
. = . Q&m e Il
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cor @ | c25 RIGEC5> procll \
RS s J
PORT3 M L?‘m C21 I El\
] o
C2: C24| M g EEIIrJ_ PR1
L22 +PORT2 *
MF krystalovy SmeéSovac a Ochranny napajeci
filtr DP filtr obvod

Obr.6.15 Osazovaci plan navrzené desky plosného spoje vstupniho UHF piijimace a
grafické zobrazeni jednotlivych ¢asti.
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Pferusovand c¢ara na obr.6.15, kterd zacina u kondenzatoru C18 a konéi u diody DI,
znaci vzdusny spoj ze strany Bottom. Tento vzdusny spoj je realizovany izolovanym vodi¢em
nejkrat§i délky, ktery je veden tésné spodni zemnici desky. Vzhledem ke stinéni celého
vstupniho dilu krabi¢kou z horni i spodni ¢asti, nehrozi naidukovani jakéhokoliv ruseni do
tohoto spoje.

Rozdé€leni na obr.6.15 je téméi shodné s blokovym schématem na obr.6.1. Fyzické
rozlozeni soucastek piiblizné odpovida rozlozeni v simulacnim schématu na obr.6.4. Popis
jednotlivych soucastek byl upraven tak, aby vcelém vstupnim dilu byl kazdy prvek
jednoznac¢né identifikovatelny.

Materidlem pouzitym na vyrobu DPS je opét FR4 se stejnymi parametry jako
v predchozi realizaci v ¢asti 5. Parametry materidlu FR4 byly uvedeny v kapitole 5.2. Rozpis
pouzitych soucastek a jejich pouzder je v Priloze 4.

6.2.4 Méreni pracovniho bodu vstupniho RF zesilovace

Vysledky naméfenych hodnot jednotlivych ubytki napéti jsou zakresleny v obvodu na
obr.6.16. Z vypocitanych a namétenych parametri plynou jisté odchylky, které jsou dany
pevnymi hodnotami rezistorti bez moznosti doladéni pracovniho bodu, jako tomu bylo u
testovaciho RF zesilovace. Mimo toto omezeni jsou ohmické hodnoty udavany vzdy u
pouzitych rezistorti s 5 % ptesnosti.
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Obr.6.16 Zapojeni modifikovaného obvodu s navrzenym pracovnim bodem Ucg = 2,65V a
Ic=2,0 mA a naméfenymi hodnotami ubytki napéti.
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M¢éfenim obvodu na obr.6.16 byl zméfen upraveny pracovni bod s
Uce merene = 2,62V a  Ic yerenve =2,02 mA. Rozdil mezi zméfenym a vypoctenym
pracovnim bodem je Ay.=0,03V a 4;,,=0,01 mA a relativni chyba dy.=1,1% a
o= 0,5 %.

Me¢teny proud /¢ byl vypocten ze zméfené¢ho ubytku napéti na Rcl, ktery nyni nebyl
vyrazné mensi nez Ubytek napéti na Rc2, jako v c¢asti 5.5.2, kde bylo nebezpeci vzniku
vyrazné chyby méfeni, dané neznalosti pfesné hodnoty Rc2, v piipadé vypoctu /¢ z ubytku
napéti Ug.;. Rozdily mezi vypoctenym (simulovanym) a méfenym pracovnim bodem jsou
zanedbatelné, vzhledem k moznym zméndm S-parametrt vstupniho RF zesilovace.

Pouzité mérici pristroje:
o Stabilizovany zdroj Tesla BS554, FE VUT, katedra radioelektroniky DKP/1803,302
o Profesional Digital Multimetr UNIT UT70A, 3030106151

6.2.5 Méreni S-parametri vstupniho RF zesilovace

Me¢fteni parametri jednotlivych bloki zesilovace nezavisle na sobé bylo vyfeSeno
osazenim DPS vstupniho dilu UHF pfijimace vSemi prvky kromé Helix filtru pro potlaceni
zrcadlového kmitoctu. Misto Helix filtru byla pouZzita méfici DPS, na obr.6.17, osazena pouze
konektory SMA, ktera umoznila métit vstupni RF zesilova€ a sméSovac samostatné. Zaroven
byl pomoci ni méfen i Helix filtr, kde méfici DPS simulovala plo$ny spoj vstupniho dilu UHF
pfijimace.

i.nt[d!.ihw||]ill‘lli|‘nll'li1Il[ll"i””lm" T
0 Rz e

Obr.6.17 Pomocna métici DPS pro moznost samostatného méteni vstupniho
RF zesilovace, sméSovace a Helix filtru.

Rozméry métici DPS nejsou pfili§ kritické, pouze je nutné dodrzet rozméry Sitky
mikropasku a vzajemné roztee vstupnich a vystupnich mikropaskt z Helix filtru. Sitka
mikropaskovych vedeni je W= 1,42 mm a vzdjemna rozte¢ mikropaski je d = 33 mm. Vyska
je pozadovana co nejmen$i, aby nedoSlo k vyraznému ovlivnéni obvodu zesilovace
rozptylovym polem, ale je realizaéné omezena. Sitka mezery mezi mikropaskem a zemnici
vrstvou by méla byt opét pfiblizné trojndsobkem Sitky mikropasku, coz navrzend konstrukce
nesplituje. Vzhledem k malé délce mikropaskti métici DPS vzhledem k pracovnimu kmitoctu
1ze transformacni vliv tohoto iseku vedeni zanedbat, soucasné se vzajemnym vlivem kolmého
uspofadani DPS vstupniho dilu k méfici DPS. Délka méfici desky na obr.6.17 je 55 mm a
vyska 9 mm.
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Z naméfenych S-parametri na obr.6.18 je patrné, ze navrh vstupni pasmové propusti
je posunut piiblizné¢ o 25 MHz nize od pozadavku. PfiCinou kmitoctového posuvu je
nevhodnd hodnota induk¢nosti vedeni nakratko. Simula¢né byly nejprve vyménény
kondenzatory C1 a C2 scilem doladéni kmitoctové odchylky. Vysledkem bylo zvySeni
kmitoctu nad pracovni pasmo. Proto bylo nezbytné posunout zkrat mikropaskového vedeni ve
vstupni pasmové propusti. Pomoci meédeéné folie byl ptidan pficny usek 1,8 mm ke
zkratované casti mikropaskového vedeni, které se zkratilo na novou délku Py, = 13,9 mm
(méfeno od stiedu prichoziho 50 Q vedeni mezi C2 a C3). Vyméneéné kondenzatory C1 a C2
byly opét nahrazeny ptivodnimi hodnotami C/ =33 pF a C2 =39 pF.

Vysledky naméfenych novych hodnot S-parametri pro upravenou délku mikropasku
Pi.a= 13,9 mm jsou na obr.6.18 spole¢né s piivodnimi parametry.
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Obr.6.18 Vysledky zmétenych S-parametrii S;; a S»; v okoli pracovniho pasma a vysledky
po doladéni vstupniho rezonan¢niho obvodu.

Porovnani namétenych parametri po doladéni mikropasku na Pjpy=13,9 mm a
simulovanych parametrti pii P = 15,7 mm je na obr.6.19 a 6.20, lze z nich zjistit pfiblizné
rozdily S-parametri mezi simulaci a ndvrhem. Porovnani S;; a S,; je na obr.6.19.

Vstupni ¢initel odrazu §;; vykazuje vyborné vlastnosti ocekdvané podle néavrhu.
Pienos S»; simulovany i méfeny je detailnéji zobrazen na obr.6.21. Skute¢ny méfeny prenos
klesl proti simulovanému o 1,5 dB na S»; = 15,5 dB. ZvInéni v pracovnim pasmu nepiesahlo
0,8 dB. Selektivita navrzeného RF zesilovace se téméf od pozadované nezménila.

Vystupni Cinitel odrazu S, na obr.6.20 nevykazuje tak vyrazny poklesu v okoli
sttedniho kmitoc¢tu jako pfi simulaci. Méfeny S», nepfesdhne hodnotu -2,9 dB na kmitoctu
430 MHz a smérem k vy$sim kmitoctim klesa.

Uvedeny navrh DPS vstupniho dilu UHF pfijimace na obr.6.14 je jiz uveden s
upravenou délkou mikropasku vstupniho selektivniho obvodu P,z = P = 13,9 mm. Podle této
pfedlohy je nyni mozné vyrobit vstupni dil se zaruCenymi parametry, v piipadé dodrzeni
vyrobnich pozadavki, uvedenych v této kapitole.
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Obr.6.19 Vysledky simulovanych a métenych S-parametrt S;; a S, pii doladéni
vstupniho rezonan¢niho obvodu na Py, = 13,9 mm.
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Obr.6.20 Vysledky simulovanych a méfenych S-parametrt S;, a S, pii doladéni
vstupniho rezonan¢niho obvodu na P,z = 13,9 mm.
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Obr.6.21 Detail simulovaného a méteného S,; parametru pii doladéném
vstupnim rezonan¢nim obvodu na P, = 13,9 mm.

Pouzité mérici pristroje:

e Stabilizovany zdroj Tesla BS554, FE VUT, katedra radioelektroniky DKP/1803,302
o Profesional Digital Multimetr UNIT UT70A, 3030106151
o Skalarni Network Analyzer 10MHz + 20GHz Anritsu 54147A, K454001
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6.3 Navrh filtru pro potla¢eni zrcadlového kmitoctu

6.3.1 Rozbor parametru filtru pro potlaceni zrcadlového kmitoctu

V kapitole 6.1 na obr. 6.1 je uvedeno upravené blokové schéma, které¢ vystihuje
podminky a pozadavky na vhodny névrh ptijimace v kmitoctové oblasti UHF. Z rozboru v 6.1
o pouziti dalsiho filtru pro potlac¢eni zrcadlového kmitoctu jsou vysvétleny divody, pro¢ tomu
tak je.

Ze zadanych pozadavkd na pracovni pasmo v rozsahu 430 az 440 MHz, standardni
MF kmitocet s moznosti pouziti komeréné vyrabénych filtri vyplynuly podminky névrhu
filtru pro potlateni zrcadlového kmitoctu. Stiedni kmitocet pracovniho péasma je
fso=435MHz. Sitka pasma pHjmu je B=fpu - fomin=(440-10°—430-10°) =10 MHz.
Rezonanc¢ni kmitocet f) je dan podle [2], [3] geometrickym primérem f,,, a fnin Vztahem (28):

Jo =N wa S (28)

po dosazeni do (28) je fo:

£, =/440-10° -430-10° = 434,97 MHz ~ 435 MHz = f,

V piipad¢ realizace filtru, pro potlaceni zrcadlovych kmitoctli, rezonan¢nim obvodem, bude
Cinitel jakosti O takovéhoto obvodu dan z [2], [3] vztahem (2):

kde po dosazeni je:

_ 435.10°
10-10°

0

b

Z vypoctu Cinitel jakosti Q je patrné, Ze jednoduchy rezonanéni LC obvod
s provoznim Q vétsSim nez 43,5 jiz bude mit po okrajich propustného pasma veétsi Gtlum nez
3 dB. Pouziti rezonan¢niho obvodu s timto O by vyzadoval MF kmitocet fadoveé vyssi desitky
MHz v zavislosti na strmosti poklesu modulové charakteristiky, coz je vysvétleno nize.

Potlaceni zrcadlového kmitoctu vyzaduje sméSovac. Jeho zdkladni parametry byly
vysvétleny v kapitole 2.4. Pro vysvétleni zavislosti MF kmitoctu na vstupnim kmitoctu a
kmitoc¢tu heterodynu, dale oznacen jako fio (kmitocet mistniho oscilatoru), byl uveden

vztahem (5):
fmf :k'fh +l'fs

Parametry k a / udévaji na kolikaté vyssi harmonické se uplatituje soucet jednotlivych signala.
SmeéSovace vétSinou pracuji s ka [/ = £1. Pro snizeni pracovniho kmitoctu na MF kmitocet,
musi byt pouze k nebo / rovno -1, aby dochazelo k odec¢teni obou signalt. Tuto skutec¢nost lze
vyjadiit vztahem (29) ze vztahu (5):

fmf=i'fw$fs . (29)
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Prakticka situace mize vypadat nasledovné podle vztahu (30), kdy fi o > fs:

fmf:fLO_fS . (30)

nebo podle (31) pro opacnou nerovnost fs > fi o:

fmfsz_fLO . (31)

Ze vztahu (30) a (31) vyplyva, ze kmitocet mistniho oscilatoru f; o miize byt vétsi nebo
mensi o hodnotu f,,. Zpravidla se poziva f;o vétsi nez fs podle (30) pro svoje urcité vyhody a
nevyhody, které ale nejsou piedmétem této kapitoly.

Smésovac, ktery podle (30) odecita vstupni signal od signalu oscilatoru, bude scitat a
odcitat vSechny pifivedené slozky na jeho vstup se signdlem oscilatoru podle (5). Pokud tedy
uvazuji kmitocet oscilatoru f;o = konst., je f,,r dan (30) ale stejné tak (32):

fmf:fz_fLo : (32)

Signal o kmitoctu f; je zrcadlovym kmitoctem ke kmitoctu fg vazan (33), ktery je dan
substituci (30) a (32):

fZ:fs+2'fmf . (33)

SméSovani signdlu o f7 probiha za stejnych podminek jako fs. Proto je nutné signal o f7
ucinné potlacit, jinak je na vystupu sméSovace seCten se signalem o fs a v dalSim zpracovani
uz neni mozné oba signdly navzajem oddélit.

Vzhledem k zadanému pozadavku feseni 1. mezifrekvencniho obvodu se sériove
vyrabénymi filtry, je volba MF kmito¢tu omezena na téméf jedno feSeni, které lze zaroven
prakticky realizovat. Ptestoze profesionalni zafizeni pouzivaji MF filtry na kmitoctech
21 MHz, popft. jinych, na trhu se v kusové vyrobé nedaji témeét sehnat. Proto nezbyva nez
pouzit nejrozsitenéjsi filtry s MF kmitoctem 10,7 MHz.

Pouziti jinych filtri s niz§im MF kmitoctem, jako jsou napf.: filtry pro MF kmitocet
455 kHz, je principielné nerealizovatelné. Siika pracovniho pasma piijimanych kmitoétt musi
byt mensi nez polovina MF kmitoctu filtru pro idealni pravouhly filtr. Ve skutecnosti je nutné,
aby byla §itka pracovniho pasma mensi, nez MF kmitocet, aby bylo mozné filtr pro potlaceni
zrcadlovych kmitocti realizovat.

Pouziti MF kmitoCtu v oblasti stovek MHz je sice realizatné¢ mozné, ale pro
demodulaci je stejné¢ nutné transformovat MF kmitocet minimalné do oblasti nizkych desitek
MHz. Takovéto zapojeni pak obsahuje o jeden MF stupen navic, coz je vzhledem k feSené
optimalizaci spotfeby nevhodné.

Pozadovany filtr tedy musi zajistit v pasmu kmitoCtl fz,in aZ fzuq podle (34) a (35)
dostatecné potlaceni vSech téchto slozek pro rozsah pracovnich kmito¢ta fsu, aZ fsmax:

mein = mein +2'fmf > (34)

Sfyme =430-10°+2-10-10° = 450 MHz
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meax :meax+2'fmf ° (35)

Sy =440 -10° +2-10-10° = 460 MHz

Potladeni pasma zrcadlovych kmitoCti je nutné provést i v pripadé, Ze pasmo
zrcadlovych kmitoctd zadné radiokomunikacéni sluzba nepouziva. Je to z toho divodu, Ze
v celém kmitoctovém spektru je obsazen Sum popi. atmosférické a primyslové ruseni, které
kdyz se dostane na vstup zesilovace, tak je zesileno a doplnéno o Sum vlastniho zesilovace.
Vstupni selektivni obvod svymi parametry nedokdze dostatecné potlacit pasmo zrcadlovych
kmitocta. Potlaceni je pouze né¢kolik malo dB, viz obr.6.21.

Smeésovac, ktery provadi prelozeni uzite¢ného signalu s urCitym pomérem C/N do MF
pasma, kdyZz bude mit na kmitoctu f7 Sum, pielozi na stejny kmito¢et MF 1 tento Sum, ktery
zpusobi zhorSeni poméru C/N.

Filtr pro potlaceni zrcadlovych kmitocti musi zajistit zvinéni v propustném pasmu
zvinéni nepresahujici 3 dB a soucasn¢ dostatecny utlum pasma zrcadlovych kmitoctd. V
pfipadé, ze pasmo zrcadlovych kmitocti je volné, potlaceni Sumu, ktery jiz zanedbatelné
zvetsi C/N, je pozadovéano alespoit 20 dB. Pro prakticky provoz je pak hodnota potlaceni
zrcadlovych kmitocti pozadovéana vétsi. Tato podminka tedy tikd, ze v padsmu fsuin aZ fsmax j€
pozadovano zvinéni nejvyse 3 dB a v pdsmu [z, aZ fzmar pak vEtSi neZ minimalni hodnota
utlumu 20 dB.

Zobrazena situace umisténi filtru vici pracovnim a zrcadlovym kmito¢tim je na
obr.6.22. Tento obrazek nazorn€ ukazuje kmitocet filtru, kde vykazuje minimalni potlaceni
zrcadlového kmitoctu.

IR __
[dB] ! fmf fmf 0
ol 1 utlumova 1 1
charakteristika I N
filtru >
A = f(f)
_______ N\ ,
fl‘llf mein mem-( mein mea}{ f
fLDmin fLOnmx

Obr.6.22 Situace polohy filtru viici pracovnimu rozsahu kmito¢ta £, aZ fsma @ pasmu
zrcadlovych kmitoCtl 17, aZ fzmax-

Nejmensi potlaceni zrcadlového kmitoctu filtr dosahuje pti ptijmu signalu fs,.in, kdy je
fro na minimalni hodnot¢. Zde je zrcadlovy kmitocet nejblize propustné charakteristice filtru,
pouze fur od fsmer. Vykonové urovné naznacené na obr.6.22 vystihuji pfijem signilu na
kmitoctu fsuin @ fzmin S€ stejnou vykonovou urovni. Na kmitoCtu f1omin = fsmax j€ Naznacen
vykon oscilatoru, pro porovnani s vykony pfijimanych signala.
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Z uvedenych teoretickych poznatkl vyplyvaji pozadavky na filtr pro potlaceni rozsahu
zrcadlovych kmitoctl. Pasmo propustnosti se zvinénim maximalné 3 dB musi byt od pasma
utlumu vétsiho nez 20 dB vzdaleno ne vic neZ f,,,= 10,7 MHz.

Hledanim vhodného typu filtru byl nalezen typ filtru Helix, ktery svymi vlastnostmi
pfevySuje vlastnosti ostatnich moznych filtri v tomto kmitoctovém rozsahu. Svymi
vlastnostmi je nejpouzivan€j$i vpasmu VHF a UHF. Filtry Helix jsou uZzivany
v profesionélnich zafizenich pro svoje vyborné elektrické vlastnosti. Mechanické vlastnosti
téchto filtrii jsou, proti klasickym LC obvodim, o néco horsi a jsou zavislé na konstrukci
filtru.

6.3.2 Popis parametra a konstrukce filtru Helix

Zakladni velmi stru¢né sezndmeni s témito filtry je mozné nalézt v [6]. Helix filtry,
nékdy oznacované i Helical, jsou filtry na rozmezi LC rezonan¢nich obvoda a dutinovych
rezonancnich obvodl. Zobrazeny tvar jedné rezonancni komory Helix filtru je na obr.6.23.
Fyzikalni popis Helix filtru by vyzadoval analytické feSeni Maxwellovych rovnic, popf.
pouziti softwarové aplikace pro feSeni elektromagnetického pole ve 3D, jako jsou napf.
Femlab nebo Ansis aj. Vlastni rozbor téchto filtrti a jejich vlastnosti a poznosti by mohl byt
namétem na samostatnou diplomovou praci. Zde jsou uvedeny v hrubych obrysech zakladni
parametry navrhu se zakladnimi empirickymi nebo poloempirickymi vztahy a navrh s
vyuzitim specifického navrhového software Helical.

Ladici roub
Pa—

0,46d } ‘ |.i.| Fi_{
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b . r
g f_f,;;:.':f-:\ \
15d 4 |‘ [ jl |
’ H=242d Nl
r"l;:’ii) S=152d = 182d

0,46d }
C (kruh)

S (Etverec)

a) b) c)

Obr.6.23 Rezonator typu Helical, a) v fezu bokorysu, b) v fezu pidorysu ctvercového
rezonatoru nebo ¢) v fezu pudorysu kruhového rezonatoru s rozméry podle [7].
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Filtr na obr.6.23 je obvodem tzv. ,prvniho fadu“. Tento popis znaci, Ze je obvod
slozen pouze zjedné rezonancni dutiny. Piiblizn€ lze princip obvodu vysvétlit na civce
umisténé v rezonancni dutin€, jak je patrné z obr.6.23. Rezonancni kmitocet dutiny je
zpravidla mnohem vyssi nez je pracovni kmitocet. Civka umistend svim stfedem ve stiedu
dutiny je jednim koncem (na obr.6.23 je to spodni konec) vodivé spojena s dutinou, kde tento
spoj je vétsinou ,,nese” celou civku. Nékdy se tento spoj fesi i svedenim konce zavitu svisle
dolu na spodni sténu rezonatoru, kde je civka opét vodivé pfipevnéna. Na tomto konci
vykazuje dutina rezondtoru nejmensi impedanci, kterd jde v idedlnim ptipade k 0 Q.

Vybuzeni elektromagnetické viny tohoto rezonatoru zajistuje civka v rezonatoru nebo
jiny rezonator. V piipadé buzeni civkou je civka pfipojena odbockou, ptiblizné pil zavitu od
konce vodivého spojeni civky s dutinou, na nesymetricky koaxidlni nebo mikropaskovy
napajeC. V pifipadé buzeni vedlejSi dutinou je pienesena elektromagneticka vlna vyfezem
v bo¢ni sténé, v misté nejvyssi impedance. Nejvyssi impedance této dutiny je v misté na
opacném konci civky spojené s rezonan¢ni dutinou. Konec civky v misté nejvyssi impedance
je volny. Umisténi civky v dutiné je v jejim stiedu a délka civky v porovnani s délkou dutiny
je patrnd z obr.6.23. Diky této vlastnosti buzeni dutiny jinou dutinou je mozné vytvare Helix
filtry vysSich fada. Pak vedlejsi dutina, ktera je budici nemusi byt buzena civkou, ale dalsi
rezonanc¢ni dutinou.

Rezonance Helix filtru ktera jesté nebyla vysvétlena, nevzniké rezonanci dutiny jako u
dutinovych rezonatort, ale civka umisténa v dutin€ vykazuje induk¢nost a soucasné jednotlivé
zavity vykazuji kapacitu k plasti dutiny. Vzhledem k téméf absolutnimu stinéni je veSkera
elektromagnetickd energie uzaviena uvnitf rezonatoru, chova se tato civka jako paralelni

cvwr

popisu s elektromagnetickou vazbou je obvod druhého tadu, tedy se dvémi dutinami.

Helix filtr byl popsan empirickymi a poloempirickymi vztahy v [6] nebo [7]. Podle [7]
jsou uvedeny navrhové a vypocetni vztahy. Cinitel jakosti rezonatoru naprazdno je podle (36):

0=359-d-\[f , (36)
kde d [cm] je primér civky, méfeno od stfedu vodice a f[MHz] je stfedni kmitocet.

Pocet zavitl civky v rezonatoru je:

2674
N=——— . 37
i (37)
Stoupéni zavitt civky je:
_ 1759 [zdv / em] (38)
P d-f .

Impedance rezonatoru v misté mezi poslednim zavitem civky a horni sténou rezonatoru je:

136190
Z, 4 [Q]. (39)
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Optimalni pramér vodice civky a mezery mezi jednotlivymi zavity je:

g=—" [em]. (40)
2-p
Vypocet zmenseni impedance rezonatoru, zvétSeni jakosti a snizeni sttedniho kmitoctu
filtru vlivem dielektrika jiného nez vzduchu jsou uvedeny v [7].

6.3.3 Navrhovy software Helical

Software Helical je jednotucelovym programem pro navrh Helix filtru. Free verze
pouzité¢ho software byla Helical Version 2.04. Zadani dat pro vypocet je piehledné
s uvedenymi jednotkami. Jednotlivymi parametry jsou: stfedni kmitocet [MHz], Sitka pasma
[MHz], tad filtru (pocet rezonancnich dutin), impedance vstupu rezonatoru [€2], impedance
rezonatoru mezi koncem civky a horni sténou dutiny [Q2] a vlozny utlum v propustném pasmu
[dB]. Software Helical vypocita jednotlivé fyzické rozméry dutinového rezonatoru a civky a
graficky zobrazi misto odbocky pro pifipojeni napajeni civky.

Kromé téchto fyzickych rozmérti tento software vypocitd parametry nahradniho
modelu filtru a vykresli atlumovou charakteristiku, vstupni Cinitel odrazu, vstupni PSV,
fazové zpozdéni a vstupni impedanci v zavislosti na kmito¢tu s moznosti nastaveni
zobrazovaného rozsahu. V rezimu zobrazeni je mozné u zminénych charakteristik ladit stfedni
kmitocet a Sitku pasma. VSechny zmény se pak automaticky promitnou do ostatnich
parametrii. Vypoctena graficka data jsou zobrazena i v tabulce vypoctenych hodnot, ale tento
software neumoziuje jejich kopirovani nebo exportovani, proto je vyhodnéjsi vytvofit napf.
v Ansoft Designeru model filtru slozeny z idealnich obvodovych prvka a simulacni data
exportovat zde.

Drobnym problémem je absence jednotek v rezimu zobrazeni vypocitanych hodnot
fyzickych rozméri. Pomoci vztahti (36), (37) a (39) byly pfepocteny ze softwarem vypocitané
bezrozmérné parametry filtru na rozmeér. Vztahem (36) byl urcen primér d z Q, z (37) byl
uren z N a z (39) ze Zy. Pro impedanci Zp=500Q bylo primémé d,,, = 0,631 cm.
Programem stanovend hodnota d = 0,2478, je 2,546 nasobek d,,,, coZ odpovida prepoctu cm
na inch. VSechny délkové rozméry uvedené v software Helical jsou v inch.

6.3.4 Navrh rozméru filtru Helix

Navrh fyzickych rozmért filtru Helix za pomoci software Helical je velice
jednoduchy. Pouze jen nutné pamatovat na jednotky délky inch. Kopie obrazovky tohoto
software je na obr.6.24. Rozméry rezonatoru jsou platné pro kruhovou i ¢tvercovou dutinu.
Ctvercova dutina vykazuje, proti kruhové, lepsi vlastnosti. Helix rezonator je tedy dan
vnitinimi parametry vysky a $itky nebo priméru. Impedance je s t€émito rozmeéry svazana, ale
soucasn¢ zavisi 1 na kmitoctu.

Rozméry civky jsou dany délkou (vyskou) civky, jejim primérem, poctem zavitl a
rozteci zavitl. Primér dratu civky je dén intervalem hodnot od minimalniho do maximalniho.

Poslednim délkovym parametrem je vazba mezi rezonancnimi dutinami. Je uddna
vyfezem ve spolecné sténé-prepazce dvou sousednich rezonancnich dutin. V zavislosti na
fadu filtru a povoleném zvinéni, které 1ze zvolit zadanym Gtlumem, jsou softwarem pocitany
vhodné vzduchové mezery, definujici vazbu, v misté nejvétsi impedance, viz obr.6.24.
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Uvedené parametry jsou zékladni konstrukéni rozméry. Uvedeny Cinitel jakosti rezondtoru je
vybornym parametrem pro hodnoceni riznych rozméra filtrti na jednom kmitoctu.

Pictorial

Shield: Coupling:
Height = 0,94334
Width = 0.625929
Fesonatorimpedance = 358

Ki1.2):0,3723428
K(2.3):0.3723428

Coil:
Length = 0.51917
Diameter = 0,34611
Murnber of turns = 65,9408
YWire spacing (1/TPN= 0.0749

Wire:
Minimum diameter = 002996 (#20)
Maximum diameter = 0,04434 ([#15)

Tap: (for 50 chms)
Turns = 0,218
Degrees = 78.481

Unloaded resonator QO walues:
Sguare chamber 0= 787
(Found chamber O = B5R)

et physical size by adjusting resonator impedance on Design page

Obr.6.24 Kopie obrazovky vypocétenych parametrti software Helical.

Vypocitané parametry na obr.6.24 softwarem Helical jsou parametry Helix filtru
pouzitého ve vstupnim dilu UHF pfijimace. V tab.6.2 jsou uvedeny parametry odectené ze
software Helical s pfepocitanymi délkovymi rozméry oznaCenymi symboly shodné s obr.6.25
pro zvoleny 3. ad filtru. Jsou zde uvedeny parametry Helix rezonatoru pro tfi rizné kmitocty
a ostatni parametry, mimo stejnych rozmért dutiny a fadu filtru.

Tab.6.2 Parametry odectené ze software Helical pro tfi riizné kmitocCty,
stejné rozmery a 3. tad filtru.

Rezonator Civka Drat Vazba
f H S Zy / d N g Din | Omax | K L 0
MHz | mm | mm | Q mm | mm - mm | mm | mm | mm | mm -
415 24 16 | 375 (13,20 | 8,79 | 7,27 | 1,80 | 0,73 | 1,09 | 9,57 | 14,43 | 769
435 24 16 | 358 | 13,20 | 8,79 | 6,94 | 1,90 | 0,76 | 1,14 | 9,46 | 14,54 | 787
455 24 16 | 342 | 13,20 | 8,79 | 6,63 | 2,00 | 0,80 | 1,20 | 9,37 | 14,63 | 805
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Z jednotlivych tadkt tab.6.2 vyplyva, ze pieladéni je mozné dosdhnout, aniz by bylo
nutné meénit rezonan¢ni dutinu. Pieladéni k nizSim kmitoctim sice vyzaduje vymeénu civky,
ale pfesto lze rezonan¢ni dutinu ponechat. Tim se vSak méni parametry filtru, Z, a Q. Proto je
takovéto preladéni pouzit v relativné malém kmitoctovém rozsahu.

Ladénti filtru je mozné provadeét i ladicimi Srouby, které se Sroubuji v ose civky v horni
sténé filtru do mista, kde je nejvétsi impedance. Piitomnost ladiciho Sroubu zpiisobi snizeni
pracovniho kmitoc¢tu a poklesu Q rezonatoru a zvétSeni Gtlumu v propustném pasmu.

Ladici $roub1 Ladici $roub2 Ladici&roub3 Ladici Sroub
P — Pa— P — P —

05(HN & g |

B
0,5(H-)

o
a) b) 3
S
i ‘_5
:<2’_ \.\\\ I
S t 1] d
F } \\:7
K K ¥
i
¥ ¥ —,
N
s { 1] d
o - - - \_/"/
S L L S ¥ —
i ‘_5
r}’_‘l\“:\'\
s { ) _fl d
N
C} d} ¥

Obr.6.25 Filter Helix a) v podélném fezu, b) v pficnim fezu s kotami civky a dutiny,
c¢) okétovana dutina v podélném tfezu, d) pohled na ez Helix filtru v ptadorysu.

Obr.6.25 znazoriiuje umisténi vSech rozméra z tabulky tab.6.2. Velikost vazby K je
doplnéna komplementarnim L, které je pro konstrukci vyhodnéjsi. Je nutno dodat, ze vSechny
rozmery jsou méteny z vnitini ¢asti rezonatoru.

Zakladni ptipojeni Helix filtru k obvodu znazoriiuje obr.6.26. Bod napajeni civky na
odbocce se v zavislosti na impedanci rezonatoru mirné méni. Pro impedanci Z; =500 Q je
odbocka pfiblizné¢ uprostted. Ve znazornénych mistech je mozné ptipojit koaxialni napajec
nebo konektor, ale stejné¢ tak je mozné provést piipojeni na nesymetrické mikropaskové
napdjeni. V pripadé obr.6.26 a) ,,sedi* filtr dnem na plo$ném spoji a v pripad¢ obr.6.26 b)
,lezi filtr polozeny na stén€, na které je vyvedeno napajeni. V obou piipadech je filtr na DPS
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umistén na strané celistvé zemni plochy a napajeni civky na odbocce je vedeno z skrz DPS na
mikropaskové vedeni. Lze nalézt rizné jiné varianty feSeni, ale ob¢é uvedené varianty byly
uspesné pouzity.

- -

hr) || Napajeni
kel Helix filtru

Napajeni
Helix filtru

Obr.6.26 Nap4jeni filtru Helix a) skrz dno (bo¢ni fez), b) skrz dno (ptidorysny tez),
¢) skrz boc¢ni sténu (bocni fez), d) skrz boc¢ni sténu (ptidorysny fez).

6.3.5 Konstrukce Helix filtru

Vnitini rozméry dutiny 1 civky Helix filtru jsou uvedeny v tab.6.2 viadku pro
f=435 MHz. Pii kusové vyrob¢ civky je velmi vyhodné navinout o jeden zavit navic (N+1)
s tim, ze délka civky / bude méfena pouze na rozsahu N.

Pohledem na rozmeéry je patrnd velka zabrand plocha na DPS vstupniho dilu UHF
piijimace Helix filtrem, viz obr.6.15. Vzhledem k vysce SMD prvka vysokych maximalné
Ctyfnasobek tloustky plosného spoje, bylo pozadovano umisténi filtru s co nejmensi zabranou
vyskou. Filtr tvaru kvadru ma nejmensi vysku ve stavu ,,nalezato*, kdy vSechny tii dutiny lezi
svoji bocni stranou na DPS vstupniho dilu. Pfekvapivé je zde provedeno napéjeni pies dno
Helix filtru, které je nyni kolmo na DPS vstupniho dilu.

Dno Helix filtru je tvofeno DPS z materidlu FR4 a je o néco malo vétsi nez dno
kvadru. Pouzitym materidlem na rezonator Helix filtru je pocinovany ocelovy plech tloustky
0,7 mm. Helix filtr okétovany na obr.6.25 je zdmérné kotovany zevnitt, protoze zde témet
nezalezi na tlouStce stén. Jedinym mistem, kde se tlouStka stén projevi jsou prepazky mezi
dutinami.
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Napéjeni skrz dno umozituje pomoci DPS na obr.6.27 pfipojit Helix filtr ze strany
soucastek na DPS vstupniho dilu. Zaroven je vyuzito potiebné misto nad stranou Top DPS
vstupniho dilu UHF pfijimace pro vzniklé rozptylové pole mikropaski. Spodni strana Bottom
by mohla byt dnem UHF pfijimace, ale vzhledem k pouziti panelovych konektorit SMA je
nutné i ze spodni strany ponechat mezeru mezi stranou Bottom a dnem krabi¢ky vstupniho
dilu.

sHM 8P - BEP vorlit [soileH
a)

o o
b)

Obr.6.27 DPS pro ptipojeni Helix filtru k DPS vstupniho dilu UHF pfijimace.

6.3.6 Vysledky méreni Helix filtru

Vybér vhodného Helix filtru byl proveden vyrobenim tii riznych velikosti Helix filtru
na spole¢ném pracovnim kmitoctu. Vzhledem ke kusové vyrobé jednotlivych filtrti, byly
namétené vysledky jednotlivych filtrli vice ¢i méné rozdilné od pozadovanych parametrti.
Rozmérové parametry jednotlivych filtri jsou uvedeny v tab.6.3. Vzhledem k omezenym
casovym moznostem vyroby a testovani Helix filtri, nebyly vSechny filtry doladény na
pracovni kmitocet a poslouzily pouze jako testovaci vzorek pro ovéieni vlastnosti.

Tab.6.3 Parametry odectené ze software Helical pro tfi rizné rozméry na
stejném kmitoctu a 3. fadu Helix filtru.

Rezonator Civka Drat Vazba

f H S Zy l d N g Omin | Dmax K L Q

MHz | mm | mm Q mm | mm mm | mm | mm | mm | mm

435 1 17,2 | 11,6 | 500 | 9,44 | 6,29 | 9,69 | 0,97 | 0,39 | 0,59 | 6,77 | 10,4 [ 562

435 [ 24,5164 | 350 [ 13,5 [ 899 16,79 | 1,99 |1 0,80 | 1,19 | 9,67 | 14,8 [ 805

435 | 343 | 22,9 | 250 | 18,9 | 12,6 | 4,85 | 3,90 | 1,56 | 2,34 | 13,5 | 20,8 [ 1126

Vysledky méfeni nejsou pro omezeny rozsah této prace piili§ dulezité. Na jejich
zaklad¢ 1ze konstatovat, Ze mensi rozméry filtru vedou k mensi kvalité filtru, vétSimu atlumu
Pti vyrob¢ neni nutné pfesné na desetiny mm vyrobit Helix filtr, ale je nutné dodrzet
piesné pomeéry mezi stranami a hlavné vysku filtru Sa vysku ptfepazky L, na které zavisi
vyrazné Sitka propustného pasma filtru. Vzhledem k velmi Spatné dostupnosti ptepazky po
vyrobeni Helix filtru jiz neni mozné tento filtr korigovat na Sitku pdsma, ale pracovni
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kmitocet 1ze jednodusSe doladit postupnym zkracovanim konce civek. Proto je vyhodné
vyrobit civku minimalné s polovinou zavitu navic, ale 1épe je ponechat cely zavit a méfenim a
postupnym zkracovanim filtr doladit.

Vyrobeny filtr se dnem DPS podle obr.6.27 byl pro méteni pfiletovan na métici DPS
na obr.6.17. Vysledky méfteni filtru po doladéni na nejlepsi dosazitelné hodnoty jsou na
obr.6.28.

f [MHz]
400 410 420 430 440 450 460 470
0 .
0 <N\
2 N/ \\\
-30 / / \ / N ‘\N
-40 -/ \\
-50 4
-60
-70 — S,4-simulované
_ T Smeme
S, -90 — Sy1-méfené
@ -100 - | |

Obr.6.28 Vysledky simulace a méteni Helix filtru pro vstupni dil UHF pftijimace.

Simulovana charakteristika byla ziskdna vytvofenim nahradniho modelu, navrzené¢ho
filtru, ziskaného ze software Helical, v Ansoft Designer s idedlnimi L, C prvky. Vysledky
simulaci byli jiz standardné exportovany do Excelu a byly doplnény o naméfené parametry.

Realizovany Helix filtr vykazuje maximalni zvinéni 3 dB v propustném pasmu a
potlaceni nejnizsiho zrcadlového kmitoctu vice nez 20dB, na kmitoctu f7,;,, = 450,7 MHz,
proto bude tento filtr 3. fadu pouzit do konstrukce vstupniho dilu UHF pfijimace. Nejmensi
hodnota utlumu 1,5 dB je ve stfedu propustného pasma. Na kmitoctu 440 MHz je pak atlum
témet 4,5 dB. Vstupni Cinitel odrazu je az do kmitoctu 437 MHz niz$i nez -10 dB, ale smérem
k vy$§im kmitoctim roste a na 440 MHz ma vstupni ¢initel odrazu pouze -3,4 dB.

Byly testovany i filtry s riznym umisténim spoje civky a rezondtoru pii zachovani
vSech vzdalenosti. Tento princip Ize s vyhodou popsat uhlovym natocenim civky vii¢i budici
civce. Praktickymi realizacemi byly zkouSeny na toceni civek po 90° a po 180°. Zaroven je
mozné kombinovat rizné sméry vinuti civek. Z namétenych vysledki je vyhodnéjsi souhlasné
vinuti vSech civek, ale nesouhlasné feSeni nevykazuje vyrazné rozdily. Z testli vzajemného
natdCeni civek vucCi sob€ nebyly zjistény vyrazné odchylky. Podrobnéjsi analyze nebylo
mozné vénovat, z ¢asovych divodu, vice prostoru.

Pouzité mérici pristroje:

o Skalarni Network Analyzer 10MHz +~ 20GHz Anritsu 54147A, K454001
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6.4 Navrh smésovace a filtru pro vybér rozdilové slozky

6.4.1 Rozbor pozadavki a parametrii sméSovace

Parametry sméSovace byly zminény v Givodni kapitole 2.4 a problémy se sméSovanim
zrcadlového kmitoctu byly podrobnéji rozebrany v 6.3.1. Pouziti pasivniho sméSovace
vyzaduje dostatecnou uroven vstupniho signalu i mistniho oscilatoru a signal v pfelozeném
pasmu podléha pomérné vyraznému utlumu. [ pfes tento problém se pasivni diodové
sméSovace pouzivaji pro svij velky dynamicky rozsah.

V koncepci této prace by pasivni sméSovaC nesplnil nékolik pozadavkl. Prvnim
pozadavkem je nedostateCny zisk vstupniho signalu na vstupnim RF zesilovaci v piipadé
pouziti pasivniho sméSovace. SmeSovaé by bez problémi pracoval i s timto ziskem, ale na
jeho vystupu by doslo k vyraznému poklesu poméru C/N. Vystupni signal v pielozeném
pasmu je proti vstupni trovni vyrazné utlumen a proto je nutné v piipadé¢ malych vstupnich
urovni doplnit sméSova¢ jednim blokem MF zesilovace, jesté pied MF filtraci, coz je
nevyhodné vzhledem k pfipadnému vzniku intermodulaénich produkti a soucasné tento blok
MF zesilovace zvétSuje spotiebu piijimace.

Aktivni sméSovac¢ tak miize nahradit pasivni sméSovac a jeden blok MF zesilovace.
Ptednosti aktivnich sméSovach je, ze vystupni signdl ma obvykle uroven alesponi takovou,
s jakou vstupoval do sméSovace.

SmeéSovace lze rozdelit na aditivni a multiplikativni. Vzhledem k pouziti tranzistoru
BFP540 ve vstupnim RF zesilovaci, k ovéteni jeho funkce pii optimalizovaném pracovnim
bod¢ a ke zkuSenostem s ndvrhem tohoto tranzistoru je pouzit i pro aktivni sméSovac. Od
smeSovace se pozaduje prelozeni pasma s konstantnim ziskem bez zavislosti na vstupni
urovni. Tento parametr je splnén pouze do urcité vykonové urovné¢ a pak jiz zacina prenos do
ptelozeného pasma postupné klesat. Tento fakt v piipad€ linearni modulace a prekroceni této
urovné vede ke vzniku intermodulacnich produkti.

Zakladni myslenkou je nastaveni pracovniho bodu na kraj pracovni charakteristiky,
kde se vyskytuje nejvice nelinearit potfebnych pro ucinné sméSovani. Vstupni signal i signal
od mistniho oscilatoru (LO), které jsou ptivadény pies oddélovaci kondenzatory na vstup
bipolarniho tranzistoru BFP540, fadi toto zapojeni do skupiny aditivnich sméSovaci.

Staticky pracovni bod je mozné nastavit tak, Ze tranzistor bude téméf zavieny nebo
téméi otevieny. Z pohledu spotieby tranzistoru je preduréeno pouziti statického pracovniho
bodu téméf zaviené¢ho tranzistoru. V pfipad¢ nastaveni statického pracovniho bodu na
zavieny tranzistor, bude tranzistor také smeéSovat, ale vstupni vykon musi zajistit prechod
v pracovni charakteristice ze zavieného stavu k otevienému, coz vyzaduje pfesné urovné
vykonu mistniho oscilatoru. V tomto ptipadé¢ je pfitomna nejvetsi nelinearita pii souasném
nejmensim zisku sméSovace.
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6.4.2 Navrh smésSovace s BFP540

Zapojeni smeSovace na prvni pohled neni vyrazné odlisné od zapojeni zesilovace. Lisi
se v nastaveném pracovnim bod¢ tranzistoru. Na obr.6.29 je simula¢ni schéma navrzeného
sméSovace. Pfi navrhu je nutné, vzdy brat v vahu, ze vstupni signal je v kmitoctové oblasti
pfijimaného signalu a vystupni v MF kmitoc¢tové oblasti. Z tohoto plyne, ze pii vhodné
konstrukci nemtze dojit k rozkmitani sméSovace. Dlivodem je rozdilné naladéni vstupniho a
vystupniho rezonan¢niho obvodu nebo jiného typu filtru.

Signal vstupujici do sméSovace, na obr.6.29, piihazi z filtru pro potlaceni spektra
zrcadlovych kmitoctli, oznaceny jako vykon Py, ptes odd€lovaci kondenzator CI.
Kondenzator C1 soucasné s C2 vytvari déli¢ vykonu mezi piijimanym signdlem a signalem
mistniho oscilatoru a zaroven kazdy kondenzator tvofi sériovou reaktanci ke vstupu 50 Q tak,
aby paralelni spojeni C1 a C2 vytvaielo optimalni impedancni zatiZzeni vstupu tranzistoru.

Teoreticka blokova schémata sméSovaci obsahuji vzdy pasmovou propust v kazdé
bran¢ smeéSovace, aby se zabranilo pronikani signdlu mistniho oscilatoru do antény a
vstupniho signalu do oscildtoru. V této konstrukci jiz nevyhovi jednoduchy paralelni LC
obvod, viz 6.3.1.

Potlaceni signalu sméSovace, ve smeru k anténé Helix filtrem, je zavislé na kmitocCtu,
viz obr.6.22, a nejmensi hodnoty dosahuje na kmitoctu f;omi,. Vzhledem ke zp€tnému pienosu
vstupniho RF zesilovace S;, < -30 dB, lze povazovat toto oddéleni za postacujici. V ptipadé
pozadavku potlaceni pronikani vstupniho signalu do mistniho oscilatoru, bylo by nutné pouzit
Helix filtr mezi mistnim oscilatorem a vstupem sméSovace.
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D\GjO'Gmm c3 Source1
== . o 9
s | ) i
’\ 10uF 3V
D=0.6mm Re1 D=0.6mm
DG=0.6mm 82 DG=0.6mm
C6 ~ q
| | — ll
1 s
C1 100nF —~ I
[l Rb3 D=06mm  D=06mm
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~— Y
IN 1 Pz | —| N I
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Obr.6.29 Simula¢ni schéma navrzeného aktivniho sméSovace.
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Pracovni bod sméSovace na obr. 6.29 zajistuji rezistory Rbl, Rb2 a Rb3 spolecné
s Rcla Rc2. Blokovaci kondenzator C4 vytvaii oddéleni vstupniho signdlu od napdjeciho
obvodu. Parametry pracovniho bodu byly zjistovany simulaci pomoci software Ansoft
Designer v zavislosti konverzniho zisku (poméru vykonové urovné vystupniho ptelozené¢ho
signalu k arovni vstupniho signdlu) na kmitoCtu, viz obr.6.30. Konverzni zisk 7G,, udava
zesileni prelozeného signalu ze vstupu y na vystup x. Podle obr.6.29 je TG;; konverzni zisk
frekvencné prelozeného signalu na bran€ 3 (Poyr) proti vstupnimu signalu na brané 1 (Ppy).

Navrh pracovniho bodu byl provadén v rezimu ladéni a pomoci iteracnich simulaci.
Konverzni zisk pro nalezeny optimalni pracovni bod s nejveétsi moznou odolnosti je na
obr.6.32. Zde je patrny rozsah vstupnich hodnot vykonu, pii kterych je konverzni zisk
konstantni. Piekrocenim hranice vstupniho vykonu -15 dBm zacne dochazet ke zkresleni
puvodnich vstupnich signalti. Na takovéto zkresleni jsou nejcitliveéjsi linearni modulace.
Nastaveni vhodné urovné vykonu mistniho oscildtoru, kdy je konverzni zisk nejvétsi, je
orientatn¢ dano na obr.6.31. Zlom v charakteristice je dan chybou simulace Ansoft
Designeru.

Pouziti odporové kolektorové zatéze se ukazalo jako jedna znejjednodussich a
zaroven nejucinnéjSich testovanych variant. Blokovaci kondenzatory C5 a C6 musi nyni
zajistit potlaceni jednak VF slozek vstupniho signdlu a jedna MF slozek a jejich
harmonickych.

Ansoft Corporation Y1 ——
Plot_frekvency_f1 dB(TG31<F1-F2,F1>)
Smésovaé F2=445WHz, Plo=2dBm, P1=-40dBm
Frekvency_f1
100.00

0.00 ]

100.00

-200.00 \ I
-300.00 V

-400.00
420.00 430.00 440.00 450.00 4560.00 470.00

1 [MHzZ]

dB{TG31<f1-f2 f1=)

Obr.6.30 Orientacni zavislost konverzniho zisku sméSovace TG;; na kmitoctu f; = fs.

Kontrola pracovniho bodu by byla mozna provést podobnym zptisobem jako v 6.2.1.
Stejnosmérny ndvrh statického pracovniho bodu je shodny s névrhem testovaciho RF
zesilovace a vstupniho RF zesilovace. Rozdil je ve sledovaném VF parametru konverzniho
zisku TG. Simulaci zjiStény staticky pracovni bod sméSovace je Ucg sim=2,53 V a
Ic sim= 1,32 mA.

Reaktance vazebniho kondenzatoru C7 je nutné navrhnout pro kmitocet
Jmr=10,7 MHz. Simula¢n€ byla nalezna minimalni dostate¢nd hodnota 2,7 nF. Paralelné
k vystupu je zapojen jesté sériovy rezonanéni obvod, ktery slouzi jako odlad’ova¢ zékladniho
vstupniho signalu v pasmu fsin aZ f1.0max-
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Obr.6.31 Orientacni zavislost konverzniho zisku sméSovace TG;; na vykonu
mistniho oscilatoru P; .
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Obr.6.32 Zavislost konverzniho zisku sméSovace 7G;; na vykonu vstupniho signéalu Pyy.
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6.4.3 Navrh filtru pro vybér rozdilové slozky na vystupu smésovace

Navrh filtru typu dolni propust (DP), byla navrzena pomoci ,,Insert Filter Design item*
v Ansoft Designeru. Navrzeny filtr patého fadu typu DP s Besselovou aproximaci a meznim
kmitoctem f,, = 11 MHz byl, po pievodu idealnich obvodovych prvki (L, C) na realné, mirn¢
doladén na hodnoty tady E12. Vzniklé¢ zvinéni, vzhledem k pifenosu uzkopasmovych
modulaci a ostfe selektivnimu MF krystalovému filtru, nema na rozdilové slozky na vystupu
sméSovace, témeét zadny vliv. Filtr byl doladén tak, aby na kmitoc¢tu 10,7 MHz vykazoval
pokles o 3 dB, coz odpovida f,,. Vstupni Cinitel odrazu je na f,,, lep$i nez -10dB. Simulacni
schéma upraveného DP filtru je na obr.6.33. Vysledky S-parametrt filtru jsou na obr.6.34.

* vystup
smésSovace L2 L3
YY) o Y Y
1500nH 1500nH
270pF Z=00hm
RZ=5001m

C12
330pF 270pF
e =
><>< ><>< ”’“><><
D(¥O6n’m
D=06rrm D=06nm

Obr.6.33 Simulacni schéma DP filtru pro potla¢eni nezadoucich slozek na
vystupu smeSovace. V méfenich sméSovace a DP filtru
je zatéz z obr.6.29 nahrazena timto DP filtrem.

Ansoft Corporation Y1 ——
XY Plot1 dB(S11)
Filtr za sméSovacem NYYA1T
0.00 1
dB({S521)
R —— NAAT
~10.00 ST TN
—  -20.00
-
-30.00
-40.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
f [MHz]

Obr.6.34 Vysledky simulace S-parametrti navrzené¢ho DP filtru pro sméSovac.
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Obr.6.35 Zavislost konverzniho zisku sméSovace 7G3; s DP filtrem na
vystupu sméSovace na kmitoctu f; = fs.

Pouziti indukénosti v jednotkach pH je omezeno samorezonanénim kmitoc¢tem (SFR).
SFR se uplatiiuje u vSech pasivnich induk¢nosti a se snizujici se hodnotou L samorezonancni
kmitocCet vzrusta. Pouzité induk¢énosti L2 a L3 jsou znacky Murata s fsgr= 75 MHz. Tento
kmitocet je mnohem mensi nez pfijimany kmitocet, ale kondenzatory C10, C11 a C12 tvoii
dostatecné VF blokovani, kdy se uz uvedené civky chovaji jako obecné impedance.

Od obvodu na obr.6.33 je pozadovano potlaceni vstupnich VF slozek, ale i vysSich
harmonickych MF kmito¢tu, pfedev§im 2:f,,» Na tomto kmitoc¢tu 21,4 MHz navrzeny DP filtr
podle simulace vykazuje potlaceni 34 dB. Navrzeny sériovy rezonan¢ni obvod (odlad’ovac) na
vystupu smeSovace pomahd filtrovat vSechny kmitoctové slozky v rozsahu 430 MHz az
450 MHz, pro které tvoii zatéz s charakteristickou impedanci 75 Q. Tato vysokd hodnota se
ukdzala pfi simulaci jako optimalni, pfi nizSich hodnotich charakteristické impedance
sériového rezonancniho obvodu byl konverzni zisk jiz mensi.

Vysledky simulaci sméSovace s DP filtrem na obr.6.33 zapojenym na vystupu
sméSovace na obr.6.29 jsou na obr.6.35, 6.36 a 6.37. Z obr.6.35 je patrny vliv atlumu DP
filtru zapojeného na vystupu smé$ovace. Utlum DP filtru je pii porovnanim obr.6.32 a 6.36
piiblizn¢ 2 dB, podle obr.6.34 je utlum filtru 4,4 dB. Rozdil je dany zménou konverzniho
zisku smésovace, ktery se zménil pii ndhradé¢ DP filtru za 50 Q vystup. Vznikly skok
konverzniho zisku sméSovace z obr.6.30 a obr.6.35 je dan pfiblizenim kmitoc¢tu vstupniho
signalu s fs ke kmitoc¢tu mistniho oscilatoru f7o a softwarového problému Ansoft Designeru
pocitat konverzni zisk v okoli zaznéje dvou kmitocti na f7.

Zavislost zisku sméSovace na budicim vykonu je na obr.6.35, stejn¢ jako na obr.6.31
s ostrym maximem, které ve skuteCnosti nenastane. Vznikly skok je zpusobeny chybnou
analyzou Ansoft Designeru.

Chyba v rezimu dvoutonové analyzy nastala pravdépodobné i pii simulaci obr.6.31 a
obr.6.36. Narust zisku s nahlym poklesem nebylo mozné zménou okolnich parametrti potlacit.
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Obr.6.36 Orientacni zavislost konverzniho zisku sméSovace 7G3; s DP filtrem na
vystupu sméSovace na vykonu mistniho oscilatoru Pyo.
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Obr.6.37 Zavislost konverzniho zisku sméSovace 7G3; s DP filtrem na
vystupu smeSovace na vykonu vstupniho signalu Pyy.
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6.4.4 Méreni parametrii sméSovace véetné DP filtru

Staticky  méfeny  pracovni bod  sméSovace @ je Uce merene = 2,54V a
Ic megene = 1,27 mA. Rozdil zméfené a simulacn€ vypocitané hodnoty je Ay..=0,01V a
A= 0,05 mA a relativni chyba dy.. = 0,4 % a ;. = 3,8 %. Vliv uvedené chyby je zpiisoben
5 % toleranci pouzitych rezistort, chybou méteni a

Me¢éieni samotného sméSovace s DP filtrem bylo mozné za pomoci méfici desky, viz
obr.6.17 a neosazenych transformacnich obvodi MF filtru. DP filtr byl propojen piimo
s vystupnim konektorem SMA. Filtr smé€Sovace je navrzen na vystupni impedanci 50 Q, proto
bylo mozné méfit jednotlivé parametry sméSovace.

Nameétené vysledky jsou nyni vice odlisné, nez predchozi. Rozdil je zplsoben
pouzitim dvouténové harmonické analyzy. Béhem simulace nebyl Ansoft Designer schopen
nekteré body charakteristiky rozumé simulovat a nckteré hodnoty simulace koncily
v nekone¢nu. Proto jsou namétené vysledky sméSovace uvedeny samostatne.

10,0
[}
= //'—Nb
of
- 5,0

o

_5,0 -

-10,0
430 432 434 436 438 440

fin [MHZ]

Obr.6.38 Meéfena zavislost konverzniho zisku sméSovace s DP filtrem 7G3; na
kmitoctu fyy, pro f10 = 445 MHz, vykon oscilatoru
P;o =2 dBm, vstupni vykon P,y =-20 dBm.

Vliv DP filtru sméSovace je patrny z charakteristiky na obr.6.38. Pfi zvétSovani
kmitoctu vstupniho signalu od 434,3 MHz smérem k vys$Sim kmitoctim, klesa MF kmitocet a
tim 1 utlum DP filtru a roste konverzni zisk. ZmenSovanim kmitoctu vstupniho signalu nartsta
rozdilovéa slozka (zvétSuje se MF kmitocet) a zaCina se vyrazné projevovat vliv DP filtru. Na
kmitoctu f;v = 400 MHz je konverzni zisk -37 dB pfi parametrech stejnych jako na obr.6.38.

Vzhledem ke skuteCnosti, ze s kazdou vysSi harmonickou klesa vykon n-té
harmonické, je potlaceni filtru dostatecné. Kontrolou vétsiho rozsahu spektra bylo zjisténo, ze
parametry filtru, vzhledem k vyS$§im harmonickym MF kmitoctu a vstupniho signalu,
vyhovuji. Vysledky zméfeni nalezenych slozek vysSich harmonickych jsou uvedeny v tab.6.4
pro frekvencni rozsah 2 MHz az 2 GHz. Z této tabulky vyplyva, ze vSechny vyssi harmonické
slozky nez zakladni slozka, jsou potlaceny nejméné o 40 dB.
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Obr.6.39 Meéfena zavislost konverzniho zisku smésovace s DP filtrem 7G3; na

vykonu mistniho oscilatoru Py, pro fiy =435 MHz,
fro =445 MHz a vstupni vykon P,y =-20 dBm.
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Obr.6.40 Mc¢efena zavislost konverzniho zisku sméSovace s DP filtrem 7G3; na vstupnim
vykonu Py pro fiv =435 MHz, f;o = 445 MHz s parametrem vykonu P;.
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Tab.6.4 Naméfené slozky vySsich harmonickych na vystupu DP filtru sméSovace pii
fs=435MHz, f;o =445 MHz, P;y=-20 dBm a P;p =2 dBm.

fharmonické POUT
MHz dBm
10 -16,0
445 -57,8
890 -62,9
1335 -67,0
1780 -58,0

Velikost konverzniho zisku sméSovace zavisi na Grovni signalu mistniho oscilatoru.
Na obr.6.39 je tato zavislost zméfena a od simulované se 1iSi mensim konverznim ziskem asi
o 5 dB. Vzhledem k nepfili§ vérohodnym vysledki harmonické dvoutdénové analyzy nebyly
jednotlivé charakteristiky umistény ve spolec¢nych grafech. Optimalni zméfeny vykon
mistniho oscilatoru je Pro opriv = 4,5 dB. Tento vykon je jiz dostate¢n€ vysoky. Vykon P;o
by se m¢l pohybovat maximalné do 6 az 7 dBm, aby nedoSlo ke zniceni sméSovace.
Doporuceny maximalni bezpe¢ny vykon je piiblizné kolem 4,5 az 5 dBm.

Porovnani tii zavislosti konverzniho zisku zavislého na vstupnim vykonu Py je pro
rizné urovné mistniho oscilatoru na obr.6.40 .

Pouzité mérici pristroje:

o Stabilizovany zdroj Tesla BS554, FE VUT, katedra radioelektroniky DKP/1803,302

e Profesional Digital Multimetr UNIT UT70A, 3030106151

o Signal generator 8656B Hewlett Packard, 0,1 ~ 990 MHz, 3029U08725

e Sweep oscilator 8350B Hewlett Packard, RF Plug-in 0,01 + 26,5 GHz 83595A,
2414A00484

e Spektralni analyzator EMC Analyzer E7404A, Hewlett Packard, 9 kHz + 13,2 GHz,
US39150114
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6.5 Navrh mezifrekvenéniho filtru

6.5.1 Rozbor parametru a pozadavka MF filtru

Mezifrekvencni filtr zajistuje selektivitu celého piijimace. Selektivita mize byt
rozdélena do 1. a 2. mezifrekvence. Vyborné vlastnosti MF filtra, kterych je mozné
dosahnout, jsou dany na tkor pevn¢ daného stfedniho kmitoctu, ktery nelze ménit. Toto je
davod, pro¢ se v fetézci zpracovani pifijimanych dat provadi sméSovani na MF kmitocet.
Vysledkem soucasné zmény kmitoctu mistniho oscilatoru a vstupniho piijimaného signalu je
konstantni rozdilovy kmitocet, na kterém lIze provadét filtraci MF filtrem. Tento princip
umoziuje fiktivni ladéni MF filtra.

Pouziti sméSovace, filtrii sméSovace a mistniho oscilatoru je urcitou komplikaci,
kterou by nahradil laditelny vysoce selektivni filtr. Ale z fyzikéalnich diivoda je tento problém
nerealizovatelny. Proto je pouziti sméSovace za téchto pozadavkl nevyhnutelné.

SméSovani vstupniho signdlu na mezifrekvenéni ma i svoje vyrazné vyhody. MF
obvody pracuji na konstantnim kmitoc¢tu a Sitka jejich pracovniho pasma je zpravidla
srovnatelna s Sitkou pienaSen¢ho pasma. Protoze nedochédzi ke zméné stfedniho kmitoctu
pfijimaného padsma, neméni MF obvody svoje vlastnosti pfi kmito¢tovém ladéni piijimace.

MF filtry pracuji na riznych fyzikalnich principech a vlastnostech raznych materialt.
MF filtry pro mezifrekvenéni kmitocet 10,7 MHz jsou vétSinou krystalové. Jejich aplikace
nebyvaji pfili§ obvodoveé ani mechanicky narocné. Pfi dodrzeni pozadavkl vyrobce nebyvaji
s pouzitim téchto filtri problémy.

6.5.2 Impedan¢ni prizpusobeni vstupu a vystupu MF filtru

Jednim ze zédkladnich pozadavki krystalovych filtrii pro jejich spravnou cCinnost je
jejich impedencni ptizptisobeni. Impedance krystalovych filtrii byva vétsinou nizké jednotky
kQ. V piipadé ze ma krystalovy filtr impedanci 50 Q nebo 75 Q, jedna se o zapojeni
s integrovanym impedan¢nim transformatorem.

D=0.6mm 5600nH
DG=0.6mm Y\
—
1| = L4
1| ~— 330pF C14
"\ | I I c15
R 1
% v
vystup L2 L3
smésovace
1Z=00hm
RZ=30000hm
270pFl 1500nH l 1500nH PNUM=3
330pF 270pF
D=0.6mm D=0.6mm D=0.6mm
)( )<DG:O.6mm)< )<DG:O.6mm)< )<DG:O.6mm
DG=0.6mm DG=0.6mm DG=0.6mm
D=0.6mm D=0.6mm D=0.6mm

Obr.6.41 Simulacni schéma DP filtru pro potla¢eni nezadoucich slozek na vystupu
sméSovace s impedan¢nim transformatorem 3 kQ na vystupu.
Transformacni obvod byl simulovan spole¢né se sméSovacem na obr.6.29.
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Pouzity krystalovy filtr v této praci ma vstupni a vystupni impedanci 3 kQ a Sitku
pracovniho pasma 15 kHz. Pro transformaci byl navrzen paralelni LC obvod s SMD civkami.
Zapojeni paralelniho LC obvodu k DP filtru sméSovace je na obr.6.41. Kondenzatory C13 a
C14 tvoii impedanc¢ni transformator z 50 Q na 3 kQ spolecné s L4. Tento obvod soucasné
déle pasmove¢ filtruje MF signal. Vliv filtracniho u€inku je patrny z obr.6.42 pro pfijimany
kmitocet 435 MHz. Vysledky simulace jsou pro zapojeni sméSovace z obr.6.29 s obvodem
DP filtru a impedan¢nim transformatorem z obr.6.41. Impedance vystupniho portu byla nyni
nastavena na pozadované 3 kQ.

Ansoft Corporation Y1 —0—
Plot_frekvency_f1 dB(TG31<-F1+F2,F 1>
Smésovat s DP filtrem a LC trasformaénim obvodem F2=445MHz, Plo=2dBm, P1=-40dBm
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Obr.6.42 Zavislost konverzniho zisku sméSovace 7G;; s DP filtrem na vystupu sméSovace a
s impedan¢nim transformatorem na 3 kQ na kmitoctu f; = fs bez MF filtru.

Z testovacich méfeni tohoto obvodu bylo zjisténo pfili§ velké zvinéni propustného
pasma az 11 dB. Vzhledem k této skuteCnosti a moznostem volby jinych metod impedancniho
pfizplsobeni, nebyla tato metoda impedancni transformace dale zkoumana, vice je napt. v [6].

Pouziti rezonan¢niho LC obvodu pro transformaci impedance piinasi nezanedbatelny
utlum. Jednodussim obvodovym feSenim je pouziti VF transformatoru. Jednim z pozadavka
je, ze aby doslo k transformaci impedance bez jejiho ovlivnéni transformatorem, méla by byt
vstupni a vystupni impedance nckolika nédsobné vétsi, nez transformovana impedance.
Z praxe lze povazovat vstupni a vystupni impedanci transformatoru za zanedbatelnou, je-li
alespon trojnasobkem transformované impedance.

Z této podminky plyne nasledujici pozadavek na VF transformator. Na kmitoctu
10,7 MHz musi vykazovat nejvétsi moznou vlastni impedanci vstupu a vystupu. Vstupni a
vystupni impedance transformatoru naprdzdno je pfiblizné dana reaktanci vstupniho a
vystupniho vynuti a pfimoumérné zavisi na indukcnosti téchto vinuti. Indukénost civky je
dana vztahem (41) z [2], [3]:

S
L=luo-,ur'7'N2 : (41)
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Ze vztahu (41) plyne né€kolik zavéri pro dosazeni pokud mozno velké indukénosti.
Vzduchova civka je ovlivnéna svym prufezem S, stfedni délkou magnetickych siloCar / a
poctem zaviti N. V ptipadé pouziti civky na pevném VF jadru, je mozné dosahnout stejné
induk¢nosti pii pomérné mensim poctu zavitl. Pouziti toroidniho jadra zajisti minimalni
rozptylové pole v okoli transformator a souasné¢ umozni vytvofit vinuti s velkou induk¢nosti.

Pii volbé materialu toroidniho jadra je nutné pouzit jadro, které bude pro dany
kmitoctovy rozsah urceno a bude v ném mit maly Gtlum. Soucasné je tak ale potfeba pouzit
jadro s velkou relativni permeabilitou v pracovnim rozsahu kmitoctu.

Vyrobci toroidnich jader vétSinou udévaji parametry jadra parametrem A;, jako
induk¢nost vinuti na 1000 zavitG. Soucasné je ale potieba védét, v jakém kmitoctovém
rozsahu je tento parametr platny a jestli dany materidl nebude VF magnetické pole jiz
pohlcovat. Zavislost induk¢nosti L a poctu zaviti N civky namotané na toroidnim jadru je pak
dana vztahem (42):

L=A,-N*> [H;H-zav”,zav’]. (42)

Vybérem toroidniho jadra z nabidky trhu pfiSly v uvahu feritova toroidni jadra
Amidon z materialu 61, konkrétné FT 23-61 a FT 37-61. Tato jadra jsou ze stejného materialu
a 1isi se svym prumérem. Konstantni kmitoctové vlastnosti tohoto materialu jsou katalogoveé
uddvany do kmitoctu pfiblizné 17 MHz a nejvétsi indukcnost jadro dosahuje na kmitoctu asi
145 MHz. Ostatni materidly z nabidky trhu vyhazovali mnohem mensi 4;, nebo mély mensi
pouzitelny kmitoctovy rozsah. Zakladni katalogové parametry téchto dvou jader jsou
v tab.6.5.

Tab.6.5 Nekteré katalogové parametry feritového jadra FT 23-61 a FT 37-61.

Typ jadra: FT 23-61 | FT 37-61

Ar mH/1000z 24,8 55,3
AL 1ziv nH/z 24,8 55,3
L, mm 13,4 21,5
A, mm” 2,1 7,6
D nsisi mm 5,8 9,5
D omitini mm 3,1 4,5
t mm 1,5 3,2

Jednotlivé parametry z tab.6.5 jsou: A; — indukénost vinuti 1000 zavitd, /. — stfedni
délka silocary, A, — prifez jadra, O,uei5; — vnéjsi prameér jadra, O,y — vnitini primér jadra a
t —tloustka jadra. Odlisné hodnoty A4; jsou zplsobeny riznym prifezem jadra a riznou
délkou silocar v jadru.

Pozadovanad minimalni indukénost je podle vySe uvedené podminky déna (43):

L X 32,
Mg f 2emef

(43)
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Dosazenim do (43) je minimalni pozadovand induk¢nost vynuti pfipojeného na
impedanci Z, = 50 Q:

3-50

— =273
2.7-10,7-10° Hit

Lmin 500 —

Pro impedanci Z, = 3 kQ je minimalni induk¢nost:

3-3-10°

Lonson > —————
m T ) 2410,7-10°

=133,9 uH
Vyjadieni N ze vztahu (42) je pocet zavitl dan (44):
N, = |[—2 | (44)
Dosazenim do (44) je pro jadro FT 23-61 a impedanci vinuti Z;= 50 Q, minimalni pocet
zavita: >
Now = LIOJ; =9,7 zav
24.8-10

Pocet zavit pro impedanci Z) = 3 kQ pro stejné jadro je:

-6
Noiw = —133’9 1079 =73,5 zav
24.8-10

Vzhledem k miniaturnim omezenym rozmérim jadra, pfedevSim vnitiniho obvodu,
bylo nutné pocet zavitl ve stejném transformacnim pomeéru snizit na 55z/7,2z pti transformaci
3kQ/50 Q. Zpétnou analyzou byla zjiSténa reaktance vinuti, transformujiciho 3 kQ,
Xr > 5 kQ a vinuti, transformujiciho 50 Q, pro 7 zavita X, = 81,7 Q.

Vinuti transformujici impedanci 3 kQ bylo vinuto médénym smaltovanym vodi¢em
s hedvabnym opifedenim o priméru 0,1 mm a vinuti transformujici impedanci 50 Q bylo
vinuto médénym vodic¢em s hedvabnym opfedenim o priméru 0,45 mm. Pouziti téchto hodnot
bylo zvoleno a jejich vyhovujici hodnoty byly potvrzeny praktickym méfenim.

MozZnost navinuti vétSiho poctu zavith na jadie FT 23-61, pro splnéni vypoctenych
parametrl, je mozné dosdhnout zmensenim primeéru vodic¢e vinuti. Zde je ale omezujicim
faktorem VF odpor vinuti pii velkém poctu zaviti a soucasné veétsi vliv mezizavitoveé
kapacity. Z téchto divodu byl volen mensi pocet zavith se zvolenym primérem 0,1 mm
pro3 kQ transformaci impedance a 0,45 mm pro 50 Q transformaci impedance..

Upravené hodnoty pomeéru zavith 55z/7z nespliuji pozadavek minimélniho
trojnasobku reaktance transformacniho vinuti proti transformované impedanci, proto byl pro
porovnani navrzen impedancni transformator s jadrem FT 37-61. Vzhledem k rozmértim jadra
a rozmérum vstupniho dilu UHF pfijimace jsou tato jadra svou velikosti na hranici pouziti
uvnitf stinéného boxu MF filtru na obr.6.15, kde se zapoji na neosazené misto rezonan¢niho
transformatoru impedance. Vysledky navrhu vynuti pro jadro FT 37-61 jsou totozné
s navrhem pro FT 23-61, pouze je dosazeno vhodné 4;. Pomér zavitl je pro jadro FT 37-61
v nezmenseném pomeru 48z/6,6z pro impedancni transformaci 3 k€Q/50 Q.
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Pouziti impedan¢niho transformatoru na vstupu a vystupu filtru vyzaduje pouziti dvou
toroidnich jader. Navrzeny impedanc¢ni transformator s FT 37-61 slouzil jako normal
vhodného névrhu, vici kterému byl porovnavan navrh s jddrem FT 23-61.

Vysledky méteni byly provadény na jiz plné osazeném dilu UHF pfijimace a
srovnanim métenych charakteristik MF filtru, nebyl nejvétsi rozdil utlumu, vlivem
impedancniho zatizeni vstupu 1 vystupu a ztrat pfi transformaci vzajemné vétsi nez 1,5 dB
v propustném pasmu. Dokonce s jadry FT 23-61 bylo v propustném pasmu dosazeno mensiho
zvinéni. Na zdkladé namétfenych hodnot, uvedenych v kapitole 7, byl pouzit impedancni
transformator s toroidnim jadrem FT 23-61 a pomérem zavitt 55z/7z.

Velikost kondenzatoru C26 z obr.6.43 byla pokusn¢ ladéna promeénnym
kondenzéatorem a optimalni hodnota zvInéni filtru v propustném pasmu se vyskytovala pii
nizkych jednotkach pF. Zméfena optimalni hodnota kondenzéatoru C26 pro zménu zvinéni
filtru byla nalezena pro kapacitu 2,2 pF. Vétsi kapacita zptisobila vétsi zvinéni propustného
pasma. Zmeéna kapacity C26 se na Sitku pasma projevila zanedbatelné.

6.6 Realizace vstupniho dilu UHF prijimace

Slozeni vstupniho dilu UHF pfijimace, s ozna¢enim jednotlivych bloku, je patrné na
obr.6.16 a upraveny vysledny névrh na obr.6.44. Celkové schéma vstupniho dilu UHF
pfijimace je na obr.6.43. Popis jednotlivych soucéstek je jiny, nez byl pouzit v simulacnich
schématech, aby byly jednotlivé obvodové soucastky vzéjemne nezaménitelné.

Ptijimany vstupni signal je pfivadén na konektor PORT1. Signal mistniho oscilatoru je
piivadén na konektor PORT2 a vystupni MF signal je na PORT3. Tranzistor T1 je aktivnim
prvkem vstupniho RF zesilovace, filtr F1 je Helix filtr, tranzistor T2 je aktivnim prvkem
sméSovace, civky L3, L4 a kondenzatory C20, C21 a C22 jsou DP filtrem na vystupu
sméSovace. Filtry F2 a F3 tvofi krystalovy filtr a VF transformatory realizuji impedan¢ni
prizptisobeni MF filtru.

Ochrana proti pfepolovani napajeciho napéti je tvotfena diodou DI1. Zaroven je
propojeni mezi napajeci prichodkou PR1 a diodou realizovano slabym médénym vodic¢em
s prumérem 0,3 mm, ktery by se v pfipadé opacného napajeni vstupniho dilu UHF pfijimace
m¢l prepalit. Praktické testovani zamény polarity napajeciho napéti nebylo testovano.

DPS vstupniho dilu UHF piijimace je vcetné filtru umisténa v kovové krabicce
s vnéjSimi rozmeéry: ( 72 x 66 x 30 ) mm. Krabicka je opatfena vicky pro zajiSténi stinéni a
nezadouciho pfijmu. Krabicka, véetné vicek, je vyrobena z ocelového pocinovaného plechu
v sile 0,7 mm. Z tohoto materialu je vyroben i Helix filtr.

Ukazka vyrobeného vstupniho dilu UHF pfijimace je na obr.6.45. Je zde uveden pro
doplnéni popis jednotlivych SMA konektorti pro pfipojeni k dalSim blokiim. Na obr.6.46 a
obr.6.47 jsou pohledy z boku vstupniho dilu UHF pfijimace.

Na obr.6.48 jsou zobrazeny konstrukce jednotlivych Helix filtri pro spole¢ny
kmitocet, ale pro rozdilné impedance rezonatort pii riznych velikostech.
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Obr.6.44 Upraveny osazovaci plan navrzené desky plosného spoje vstupniho UHF pftijimace.
( Popis jednotlivych blokt je shodny s obr.6.15. )

Obr.6.45 Skute¢nd podoba vyrobeného vstupniho dilu UHF pfijimace.
( Pohled shora. )
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Obr.6.46 Skute¢nd podoba vyrobeného vstupniho dilu UHF pfijimace.
( Pohled na SMA konektor pro pfipojeni mistniho oscilatoru, na napajeci
prachodku a na tii ladici Srouby Helix filtru s pojisnymi maticemi. )

Obr.6.47 Skute¢na podoba vyrobeného vstupniho dilu UHF pfijimace.
( Pohled na SMA konektory, vlevo je vstupni, uprostfed vystupni
MF a vpravo je konektor pro pfipojeni mistniho oscilatoru. )
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Obr.6.48 Vyrobené Helix filtry a jejich porovnani s rozméry vstupniho dilu UHF pfijimace.

Na obr.6.48 jsou zobrazeny jednotlivé vyrobené Helix filtry a komponenty pro jejich
vyrobu. Na obr.6.48 je: a) testovaci konstrukce Helix filtru pro Z; =500 Q, b) testovaci
konstrukce Helix filtru pro Z, =250 Q, c) testovaci konstrukce pro Z, =350 Q, d) je vysledna
konstrukce Helix filtru pro Z; =358 Q aplikovand ve vstupnim dilu UHF pfijimace. Na
obr.6.48¢) je zobrazena ¢ast komponentii pro vyrobu Helix filtru se Z,=500 Q a na f) je
zobrazena ¢ast komponentl pro vyrobu Helix filtru se Z, = 358 Q.
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7 Meéreni vstupniho dilu UHF prijimace
7.1 Méreni bodu 1 dB zkresleni vstupniho dilu UHF prijimace

Vysledky méteni bodu 1 dB zkresleni P_; jsou uvedeny na obr.7.1 modrou kiivkou.
Cerna Garkovana piimka slouZi pro stanoveni bodu P.;. Odchylka vystupniho vykonu
meéteného na MF kmitoctu 10,7 MHz od carkované piimky o 1 dB nastane pii vstupnim
vykonu P;y = -25 dBm a vystupnim vykonu Poyr=-11,7 dBm = P_,.

1dB -
-7 ///// /

Pout [dBm]

-30 r 1
-40 -35 -30 -25 -20
PlN [d Bm]

Obr.7.1 Vysledky méteni bodu 1 dB zkresleni P_; vstupniho dilu UHF pfijimace
pro fiv=435 MHz, f;o = 445,687 MHz a P, =2 dBm.

Celkovy bod P_; ptijimace je dan jednak 1 dB zkreslenim vstupniho RF zesilovace a
pak vstupni urovni konstantniho konverzniho zisku sméSovace. Oba tyto jevy pusobi
soucasn¢ a urcuji vysledny 1 dB bod celého piijimace.
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7.2 Méreni pfenosu vstupniho dilu UHF prijimaée ve frekvenénim
pracovnim pasmu

Zavislost méfeni zisku Gy vstupniho dilu UHF piijimace méfeného na MF kmitoc¢tu
na MF vystupu vzhledem k rovni vstupniho signalu na kmitoctu je na obr.7.2. ZvInéni zisku
Grx (konverzniho pfenosu) vyrazné pievysSuje ocekavané vysledky pii navrhu. Absolutni
hodnota zvInéni v propustném pasmu je 6,5 dB.

16

15

Grx [dB]

14 -

o \
9/ \)

8 T T T T
430 432 434 436 438 440
fIN [MHZ]

Obr.7.2 Vysledky méteni zisku Grx vstupniho dilu UHF pfijimace v zavislosti na rozsahu
vstupnich pracovnich kmitoctt pro Py =-30 dBm a Pp =2 dBm.

Navrh a meéfeni vstupniho RF zesilovace pfitom splnilo podminky zvinéni
propustného pasma, stejn¢ tak méfeny Helix filtr vyhovél podmince nejvétsSiho mozného
zvlnéni propustného pasma 3 dB. V piipad¢ secteni obou zvinéni RF zesilovace (0,8 dB) a
Helix filtru (3 dB), by bylo nejvétsi zvinéni propustného pasma mensi nez 4 dB.

Dlvodem nartGstu zvinéni by mohlo byt méné kvalitni pfizpisobeni vystupu RF
zesilovace, které ovlivnilo parametry Helix filtru jak v propustném pasmu, tak podle
nasledujicich méteni i v nepropustném pasmu (pasmu Gtlumu).

Odstranéni tohoto nedostatku nebylo z ¢asovych davodd zvladnuto. ReSenim je
zlepSeni vystupniho pfizptisobeni RF zesilovace. V nejjednodussim piipadé by pomohlo na
vystup RF zesilovace zapojit 1 az 2 dB Gtlumovy ¢lanek se vstupné vystupni impedanci 50 Q,
za cenu snizeni zisku vstupniho Rf zesilovace a tim celého vstupniho dilu UHF pfijimace.

V ptipad¢ kompenzace neptizpltisobeni vystupu RF zesilovace reaktancnimi prvky by
bylo mozné dosdhnout mensiho zvinéni, ale hrozi vznik vlastnich oscilaci RF zesilovace.
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7.3 Meéreni pfenosu vstupniho dilu UHF prijimacée ve frekvenénim
zrcadlovém pasmu

Me¢éieni téchto parametrti uzce souvisi s parametry filtru pro potlaceni zrcadlovych
kmitoct, kterym je Helix filtr. Naméfené vysledky vstupniho dilu UHF pfijimace na obr.7.3
se skladaji ze zisku RF zesilovace v pasmu zrcadlovych kmitoctl, z atlumu Helix filtru
v pasmu zrcadlovych kmitoctl a z konverzniho zisku smeSovace.

_ 35
e \
m
o 37 N
= \
®)
Q.39

43 -
-45
47 - \
-49 T
451 453 455 457 459 461

fin [MHZ]

Obr.7.3 Vysledky méfeni vstupniho dilu UHF pfijimace pti ptijmu signalu zrcadlového
kmitoctu v zavislosti na kmitoctl pro Py =-30 dBm a P;p =2 dBm.

V této charakteristice je tedy patrné, ze vystupni signal Poyr je, proti vstupnimu
signalu s vykonem P;y=-30dBm, utlumen o 5,5 dB na nejblizSim zrcadlovém kmitoc¢tu
k propustnému pasmu Helix filtru. Tato velikost atlumu je sloZena ze zisku RF zesilovace
(15,6 dB), zutlumu Helix filtru vétSiho nez 20 dB (pfiblizné je tedy ptenos -20 dB),
z konverzniho zisku sméSovace s DP filtrem (4,5 dB) a z Gtlumem MF filtru ( =2 dB, pienos
je tedy asi -2dB). Souctem vSech prenosti je tedy hodnota ptiblizné -2 dB.

Lze tedy usoudit, Ze zvIinéni v propustném péasmu zvétSilo strmost bocéni
charakteristiky Helix filtru.

Na obr.7.4 jsou jiz konkrétni vysledky meéfeni potlaceni signalu se zrcadlovym
kmitoctem na kmitocCtu. Princip méfeni a vypoctu této charakteristiky spociva v nalezeni
komplementarnich kmitocti fg ke kmitoctim fz a méfeni pienosu pfijimace Grx samostatné
pro signal s fg a samostatné s f7 pfi stejny vykonovych urovnich. Pomérem obou hodnot Ize
vyjadtit pfenos nebo potlaceni zrcadlovych kmitocti 4.

Jak je z obr.7.4 patrné, naméieny vstupni dil UHF piijimace nesplnil vysledky navrhu
potlac¢eni zrcadlovych kmitoc¢tl alespoit o 20 dB pro piipad, ze f; neni Groven vétsi nez
uroven Sumu. Podminka potlaceni zrcadlovych kmitocti je splnéna az od kmitoctu
fz=454,4 MHz, coz odpovida fs = 433 MHz. V pasmu 433 az 440 MHz tedy pfijimac spliuje
pozadované potlaceni zrcadlovych kmitocti.
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Obr.7.4 Vysledky méfeni potlaceni zrcadlovych kmitoct vstupniho dilu UHF pftijimace pii
pfijmu signdlu zrcadlového kmitoctu v poméru k ptijmu signdlu pracovniho kmitoctu pro
stejné urovné vstupnich vykonu P, = Ps= P;y=-30 dBm a P;p =2 dBm.

7.4 Méreni spotieby vstupniho dilu UHF pfijimace

Spotieba vstupniho dilu UHF pfijimade je ze zméfeného pracovniho napéti
Un = 3,00 V a odebirané¢ho proudu Iy = 5,50 mA z napdjeciho zdroje déna (45):

Py=Uy Iy , (45)

P, =3,00-550-10" =16,5 mW

7.5 Méreni selektivity vstupniho dilu UHF pfrijimace

Me¢teni selektivity vstupniho dilu UHF pfijimace je dano parametry MF filtru.
Zavislost vystupni trovné signalu v MF pasmu na zméné vstupniho kmitoc¢tu pii konstantnim
kmito¢tu a vykonu mistniho oscilatoru je na obr.7.5. Z této charakteristiky je patrny i zisk
Grx vstupniho dilu UHF pfijimace.

Na obr.7.6 je zobrazen detail pasma propustnosti se zvlnéni. Zménou kapacity C26 na
obr.6.42 bylo nalezeno optimalni zvinéni v propustném pasmu. Zvinéni v propustném pasmu
nepfesahuje hodnotu 3 dB, jako tomu bylo pii impedancni transformaci paralelnim LC
obvodem. Pro pokles o 3 dB je Sitka pasma 17,5 kHz.

Meétenim selektivity vstupniho dilu UHF pfijimace byly potvrzeny pozadavky na
selektivitu a zvInéni v propustném MF pasmu.
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Obr.7.5 Vysledky méteni selektivity vstupniho dilu UHF pfijimace na MF kmitoc¢tu pro
fro =445,699 MHz, P;y=-40 dBm a P;p =2 dBm.
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Obr.7.6 Vysledky méfeni selektivity a zvinéni vstupniho dilu UHF pfijimace na MF kmitoctu
pro fro = 445,699 MHz, P;y =-40 dBm a P;p =2 dBm.
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Pouzité mérici pristroje:
e Stabilizovany zdroj Tesla BS554, FE VUT, katedra radioelektroniky DKP/1803,302
Profesional Digital Multimetr UNIT UT70A, 3030106151
o Signal generator 8656B Hewlett Packard, 0,1 +~ 990 MHz, 3029U08725
o Signal Generator SML3 Rohde & Schwarz, 9 kHz + 3,3 GHz, 1090.3000.13

e Spektralni analyzator EMC Analyzer E7404A, Hewlett Packard, 9 kHz + 13,2 GHz,
US39150114
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8 Zaver

Podle zadani byl vytvoren model tranzistoru BFP540 fy. INFINEON v software Ansoft
Designer. Pomoci Ansoft Designeru a modelu BFP540 byl nalezen optimalizovany pracovni
bod Ucg=1,2V a I-=2,0mA vzhledem k zisku VF zesilovace. Navrzeny optimalizovany
pracovni bod byl prakticky provéfen testovacim RF zesilovacem. Vysledky optimalizace
pracovniho bodu potvrdily vysledky navrhové simulace. Pouze doslo ke kmitoctovému
posuvu obvodu Sumového ptizpiisobeni. Vlastnosti tranzistoru splnily pozadované parametry,
predevsim pienos S,; = 17 dB.

Ze zjisteénych poznatka z navrhu a konstrukce testovaciho RF zesilovace byl navrzen
vstupni RF zesilova¢ s upravenym pracovnim bodem Ucg=2,65V a Ic=2,0 mA pro vétsi
ucinnost zesilovace pfi napajeni 3 V, nez tomu bylo u testovaciho RF zesilovace. Podle
dalSich pozadavkl na vstupni dil UHF pfijimace byl nalezen vhodny typ filtru pro potlaceni
zrcadlovych kmitocti, filtr Helix 3. fadu. SméSovac byl feSen jako aktivni aditivni, opét
s tranzistorem BFP540, doplnény DP LC filtrem 5. fadu. Mezifrekvenéni vystup byl osazen
MF krystalovym filtrem.

Me¢tenim navrzeného a realizovaného vstupniho dilu UHF pfijimace byly zjistény
urCité odchylky naméfenych parametra celého zatizeni od namétenych vysledkt jednotlivych
blokl vstupniho dilu UHF pfijimace. NejvyraznéjSim problémem je nedostatetné potlaceni
zrcadlovych kmitocth v pasmu 430 MHz az 433 MHz, mensSi nez pozadované minimum
20 dB. Druhym nedostatkem zatizeni je ptili§ velké zvinéni, 6,5 dB, konverzniho zisku celého
piijimace v zavislosti na kmitoctu.

Me¢tenim selektivity byla zjiSténa Sitka pfijimaného pasma pro pokles o 3 dB na MF
vystupu 17,5 kHz. Souhrnnym pohledem na navrzeny vstupni dil UHF pfijimace lze
konstatovat, ze zafizeni nesplnilo v celém pracovnim rozsahu zadané parametry, ale jsou
splnény az od kmitoc¢tu 433 MHz vyse. Zatizeni 1ze v tomto rozsahu povazovat za vyhovujici.
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10 Priloha 1

Tab.10.1 Tabulka parametrii tranzistoru BFP540
pro simula¢ni software GP modelu.

IS = 82.84 aA
VAF = 28.383 Vv
NE = 3.19 -
VAR = 19.705 Vv
NC = 1.172 -
RBM = 1.3 Q
CJE = 1.8063 fF
TF = 6.76 ps
ITF = 1 mA
VJC = 0.81969 Vv
TR = 2.324 ns
MJS = 0 -
XTI = 3 -
BF = 107.5 -
IKF = 0.48731 A
BR = 5.5 -
IKR = 0.02 A
RB = 5.4 Q
RE = 0.31111 -
VJE = 0.8051 Vv
XTF = 0.4219 -
PTF = 0 deg
MJC = 0.30232 -
CJS = 0 fF
XTB = 0 -
FC = 0.73234

NF = 1 -
ISE = 11.15 fA
NR = 1 -
ISC = 19.237 aA
IRB = 0.72983 mA
RC = 4 Q
MJE = 0.46576 -
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Obr.11.1 Nahradni zapojeni pouzdra SOT343.

Tab.11.1 Tabulka parazitnich parametrii pouzdra SOT343
planych do kmitoc¢tu 6 GHz.

[Bl= 047 nH
LBO= 053 nH
LEI= 023 nH
LEO= 0.05 nH
LCl= 056 pH
LEO= 0.58 nH
CBE= 136 fF
CCB= 6.9 fF
CCE= 134 fF
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Rozpiska soucastek testovaciho RF zesilovace z kapitoly 5.:

poloZka........... hodnota/pouzdro
Cloiiin, 47p / 0805

C2een, 47pF / 0805

C3eeeee, 100pF / 0805
Ch.ee 100nF / 0805
Chii, 100pF / 0805
Ch..uvveen. 10uF / CT6032

| ) 47nH / 0805

PORTI........... SMA CONNECTOR _50Q
PORT2........... SMA CONNECTOR 50Q
| 3 10k / 0805

| O 47k / R4312

R3.iin, 150/ 0805

| S 68 /0805

RS, 820/ 0805

Tl BFP540 / SOT343
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Rozpiska soucastek vstupniho dilu UHF pfijimace zapojeni z obr.6.42:

poloZka........... hodnota / pouzdro
Cloiiieee, 33pF / SMD 0805
C2uiiieie 39pF / SMD 0805

(O TR 56pF / SMD 0805
Chuoe 47pF / SMD 0805
CSareee, 100pF / SMD 0805
Ch.oveine 100pF / SMD 0805
CTeeeeeene 100nF / SMD 0805
C8veieee 10uF / SMD CT6032
COeee, 3,3pF / SMD 0805
Cl0...ccoeennnee. 27pF / SMD 0805
Clloeee, 18pF / SMD 0805
Cl2..nen. 2,7nF / SMD 0805
Cl3.e. 100pF / SMD 0805
Cld....eene. 100pF / SMD 0805
Cl5.ne. 100pF / SMD 0805
Cl6....coeennee. 100nF / SMD 0805

Cl7. e, 10uF / SMD CT6032
Cl8..oienne. 100nF / SMD 1206
Cl9..en. 4,7pF / SMD 0805
C20...ccceennee. 270pF / SMD 0805
C2l.eiee, 330pF / SMD 0805

C22. . 270pF / SMD 0805
C26....cueennnee. 2,2pF / SMD 0805

1D P IN4007 / SMD SMA
Floiiii, Helix filtr dle navrhu v kapitole 6.3
F2oii, krystalovy filtr 10,7 MHz/15 kHz
F3iii krystalovy filtr 10,7 MHz/15 kHz
Ll 47nH / SMD 0805
L2, 27nH / SMD 0805
L3 1,5uH / SMD 1210
L4 1,5uH / SMD 1210
PORTI........... SMA CONNECTOR 50Q
PORT2........... SMA CONNECTOR _50Q
PORTS3........... SMA CONNECTOR 50Q
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Rl 10k / SMD 0805

R2. . 12k / SMD 0805
R3.. 18k / SMD 0805
R4 68 / SMD 0805
RS i 100 / SMD 0805
R6..ooii 220 / SMD 0805
R7.ccoiiiiin 12k / SMD 0805
R 12k / SMD 0805
RY..ooii 15k / SMD 0805
R10....cccoceene. 270 / SMD 0805
RIl....ccooee. 82/ SMD 0805
Tl BFP540 / SOT343
T2 BFP540 / SOT343
TR FT 23-61
TR2....ccceee. FT 23-61
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