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Abstrakt

Diplomovéa prace se zabyva studiem, popisem, navrhem a realizaci vybranych blokt vice-
pasmové kratkovinné radiostanice. Prace se rovnéz zaméruje na koncepci vicepasmovych
kratkovinnych radiostanic, pricemz diraz je kladen zejména na vysokofrekvencni a mezi-
frekvencni obvody.

Prvni kapitola je vénovana popisu navrzeného blokového schématu transceiveru, ktery
je koncipovan v superheterodynnim zapojeni. Prace dale popisuje navrh vstupnich pasmo-
vych filtri, mezifrekvencnich krystalovych filtr a vystupnich filtri, a to véetné simulaci
navrzenych obvodt a prezentace zmérenych charakteristik realizovanych funkénich bloki.
Dale jsou popsany obvody zesilovacti, které spojuji a impedanc¢né prizptsobuji jednotlivé
bloky. Prace se také vénuje popisu generovani SSB signalu ve vysilaci ¢asti radiostanice
a jeho vykonovému zesilovani v koncovém stupni.
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Summary

The study, description, design and implementation of selected blocks of multiband short-
wave radio station are dealt with in the thesis. Focus is placed on the concept of multiband
shortwave radio stations, with an emphasis on high frequency and intermediate frequency
circuits.

The first chapter is devoted to description of the transceiver block diagram which is
designed as superheterodyne. The design of bandpass input filters, intermediate frequency
crystal filters and output filters is described. Simulation results and the measured charac-
teristics of the implemented functional blocks are presented. Furthermore, the amplifier
circuits which maintain impedance matching of individual blocks are discussed. SSB sig-
nal generation in the transmitter part of radio station and final stage power amplification
are depicted.
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1 UVOD

Diplomova prace se zabyva studiem, popisem, navrhem a realizaci vybranych blokt vi-
cepasmové kratkovinné radiostanice urcené pro prijem a vysilani na radioamatérskych
kmitoc¢tovych pasmech mody CW a SSB, ktera nese nazev ALVA-1. Cilem je rovnéz po-
psat koncepci vicepasmovych kratkovinnych radiostanic, pficemz diiraz je kladen zejména
na vysokofrekvencéni a mezifrekvencéni obvody.

Prvni kapitola je vénovana popisu navrzeného blokového schématu transceiveru, ktery
je koncipovan v superheterodynnim zapojeni. Prace dale popisuje navrh vstupnich pasmo-
vych filtrt, mezifrekvencénich krystalovych filtri a vystupnich filtrii, a to véetné simulaci
navrzenych obvodil a prezentace zmérenych charakteristik realizovanych funkénich blok.
Dale jsou popsany obvody zesilovacii, které spojuji a impedanc¢né pirizptisobuji jednotlivé
bloky. Prace se také vénuje popisu generovani SSB signalu ve vysilaci ¢asti radiostanice
a jeho vykonovému zesilovani v koncovém stupni.

Obvodova schémata, stejné jako predlohy pro vyrobu desek plosnych spoju a zejména
visledky simulaci a méfeni', dokumentujici vlastnosti navrZzenych a realizovanych klico-
vych vysokofrekvencnich bloki, jsou uvedeny v priloze.

1Vegkeré spektrogramy uvedené v této praci, které jsou oznadeny stylizovanym logem R&S, byly
sejmuty z obrazovky spektralniho analyzatoru Rohde & Schwarz FSL3 a vSechny spektrogramy oznacené
stylizovanym logem Agilent byly sejmuty z obrazovky EMC spektralniho analyzatoru Hewlett Packard
ET7404A.



2 BLOKOVE SCHEMA TRANSCEIVERU

Na Obr. 2.1 je blokové schéma vicepasmového kratkovlnného transceiveru v superhetero-
dynnim zapojeni s jednim sméSovanim na mezifrekvencéni kmitocet 6 MHz. Transceiver
je ur¢en pro pfijem a vysilani signalt v médech CW (nemodulovana telegrafie) a SSB
(fonicky provoz).

post-mix spinany
zesilovac smésovac

Al sy, Ao
300 MHz m—| FO _— . = ol
DDsS ozdedseillg\\//:? E pésmovt_’a VAR dolni )
: propusti fiditelny  vykonovy propusti
P S 3 vykon utlumovy zesilovac
smésovac ¢lanek
NEG612
i SHDN
A
1
|
I o o o o o o e -
:
i
AGC zisk :
sméSovac L MF !
MUTE NE612 roofing filtr sesilovad XTX i
SSB/CW
~ A2 |
H
audio dolni :
reproduktor zesilovag propust SHDN i
X i
AN !
sSovad BFO | mosmHz -0 . - !
mikrofon kompresor smesovac DDS 1 krystalové filtry
NE612 ! 6 MHz
_________________________________________________ J
oscilator
SHDN: prijem 100 MHz
------ vysilani

Obr. 2.1: Blokové schéma transceiveru [16], [20], [38]

Pti vysilani prochézi signal z mikrofonu predzesilovacem pracujicim jako kompresor
dynamiky, ktery zajistuje konstantni troven buzeni nésledujicich blokt. Poté je pfiveden
na dvojité vyvazeny smésova¢ SA612, na ktery privadime signal ze zaznéjového oscila-
toru BFO (Beat Frequency Oscillator), ktery je tvofen modulem DDS (Direct Digital
Synthesis). Za sméSovac¢em mame amplitudové modulovany signal se dvéma postrannimi
pasmy a s potlacenou nosnou, dochazi tedy k modulaci se dvéma postrannimi pasmy a
potlacenou nosnou DSB-SC (Double Side Band - Supressed Carrier). Z tohoto signalu
je krystalovym filtrem vybrano dolni LSB (Lower Side Band) nebo horni USB (Upper
Side Band) postranni pasmo. Piepindni LSB a USB se provadi zménou kmitoc¢tu BFO.
Uvedeny zptisob generovani signalu SSB se nazyva filtracni metoda generovani signalu
SSB [16].

Takto vytvoreny signal SSB je priveden na druhy smeésova¢ SA612, kde dochazi k
jeho sméSovani se signdlem piivedenym z lokélniho oscilatoru VFO (Variable Frequency



Oscillator), opét realizovanym obvodem piimé ¢islicové frekvencni syntézy DDS, jehoz
taktovaci kmitocet je odvozen z krystalového oscilatoru. Dale je signal zesilen v oddélo-
vacim zesilovaci, poté prochazi pasmovymi filtry, je priveden do koncového stupné, kde
je vykonové zesilen, a pred vyzarenim anténou prochazi dolnimi propustmi pro potlaceni
vyssich harmonickych kmitoctii.

P1i pfijmu je signal z antény opét filtrovan dolnimi a pasmovymi propustmi, dale je
mozné signal zesilit v predzesilovaci nebo jeho vykon snizit prichodem pfes utlumovy
clanek a zabranit tak prebuzeni prijimace silnym signalem. Ve vstupnim smésovaci je sig-
nal pireveden na mezifrekvencni kmitocet 6 MHz, prochazi krystalovym filtrem a je zesilen
v mezifrekvencnim zesilovaci s funkci automatického fizeni zisku. Na vstup sméSovace
SA612 prichazi mezifrekvencni signal a je sméSovan se signidlem z BFO. Kmitocet signalu
BFO je oproti mezifrekvenénimu signalu odlisny o stovky Hz az jednotky kHz. SméSovanim
do pasma nizkofrekvencénich kmito¢t tak vznika slysSitelny zaznéj, tedy demodulovana
zvukova informace. Takto upraveny signal prochézi dolni propusti v nizkofrekvenénim
predzesilovaci pro potlaceni nezadoucich produktt smésovani, je zesilen v NF vykonovém
zesilovaci a priveden do reproduktoru ¢i vyveden na konektor sluchatek. Symbol SHDN
znaci fidici signal — moznost odpojit dany blok od napajeni a snizit tak spotfebu proudu
napiiklad pfi napajeni zafizeni z baterie.
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3 VSTUPNI FILTRY

Na pfijimaci anténu dopadaji signaly z sirokého spektra radiovych kmitoctt. Pro spravnou
funkci pfijimace je nutné zpracovavat pouze signaly, které lezi v zadaném pasmu, tedy
takové, pro které je prijimac navrzen a je schopen je zpracovat. Ostatni signaly jsou
nezadouci a prispivaji k ruseni prijmu.

V nasem ptipadé budeme za nezadouci povazovat signaly, lezici mimo radioamatérska
pasma, kterd jsou definovana doporu¢enim Mezinarodni telekomunikaéni unie (ITU). Roz-
déleni jednotlivych pasem na dil¢i tiseky a v nich pouzivané druhy provozu jsou stanoveny
Mezinarodni radioamatérskou unii (IARU) a jsou uvedeny v [25], [26], [27]. Vstupni kmi-
toctové filtry (dale ,filtry*) v pfijimaci jsou pasmové propusti, které slouzi k vybéru ¢asti
kmitoctového spektra a k potlaceni nezadoucich signali, jejichz zdrojem jsou napiiklad
vykonné rozhlasové vysilace. Tyto silné signaly by mohly v pfijimaci zptsobit kiiZzovou
modulaci nebo intermodulaci [17], [38], a proto je nutné je potlacit. K tomuto ucelu je
mozné pouzit kmitoctové filtry rtiznych typi a provedeni od jednoduchych pasivnich ob-
vodi, pres aktivni filtry s opera¢nimi zesilovaci, krystalové filtry az po elektromechanické
filtry SAW. Idealni charakteristika kmitoc¢tového filtru ma obdélnikovy tvar, nulovy tGtlum
v propustném pasmu a nekonec¢né velky utlum v pasmu nepropustném. K tomuto stavu se
snazime priblizit, protoZze nedokonalost (nizké @) civek a kondenzatorti) a parazitni vlast-
nosti redlnych soucastek (mezizavitova kapacita civek, svody kondenzator) ndm nedovoli
vyse zminény ,idealni filtr* realizovat.

Tab. 3.1: Rozdéleni radioamatérskych pasem

Pasmo Stiedni frekvence pasma | Sitka pasma
Frekvence [MHz] | Vinova délka [m] /e [kHz] Af [kHz]

1,8 160 1905 190
3,5 80 3650 300
7 40 7100 200
10 30 10125 50

14 20 14175 350
18 17 18118 100
21 15 21225 450
24 12 24940 100
28 10 28850 1700

Vychozim bodem pro navrh byla Tab. 3.1, sestavena s pouzitim doporuceni Mezina-
rodni radioamatérské unie [25], ktera definuje stfedni kmitoc¢ty jednotlivych pasem a jejich
sitky. Vstupni filtry jsou navrzeny tak, aby propustily uvedené pasmo s minimalnim utlu-
mem. Pfi navrhu byl kladen ddraz na minimalni vlozny atlum filtrt a muselo tedy dojit
k rozsiteni propustného pasma filtru (viz dalsi podkapitoly). Siika pasma vstupnich filtrii
je tedy veétsi nez minimélni pozadovana $ifka pasma uvedena v tabulce jako A f. Nasle-
dujici podkapitoly se zabyvaji moznostmi navrhu vstupnich filtri. Jsou uvedeny postupy,
které byly pii navrhu vstupnich filtrii pouzity. Dale jsou uvedeny praktické zkusenosti a
kapitola je uzaviena vysledky métfeni a popisem realizovanych obvodii.
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3.1 Vstupni pasmové filtry s vazanymi rezonatory

Zakladnimi prvky filtrd s vdzanymi rezondtory jsou paralelni (pfipadné sériové) rezo-
nancni obvody, které jsou na sebe vhodné navazany. Paralelni rezonanc¢ni obvod vykazuje
pii rezonanci (stav, kdy se velikosti kapacitni a induktivni reaktance co do velikosti rov-
naji) velkou impedanci. Strmost bokt rezonané¢ni k¥ivky paralelniho rezonanéniho obvodu
a tim i selektivita obvodu (schopnost potlacit nezadouci signaly a vybrat signély zddané)
je urCena Cinitelem jakosti () paralelniho rezonanéniho obvodu (viz Obr. 3.2), ktery se
rovna podilu rezonanc¢niho odporu a induktivni nebo kapacitni reaktance obvodu za re-
zonance [22].

Vazbu mezi obvody 1ze rozdélit na induktivni, kapacitni a na vazbu vzajemnou indukc-
nosti[16], [22]. Induktivné vazané obvody lépe potlacuji vyssi kmitocty, kdezto kapacitné
vazané obvody lépe potlacuji kmitoc¢ty nizké. Pro srovnani obou variant viz Obr. 3.1.

10

0 NN
20- / \ \
/] N\

-40 / \

-50 | /
-60 ] / /
-70 | / Induktivni-vazba

T Kapacithi vazba

I

S21 [dB]
\

-80

-90

¢ 1 2 3 4 5 & 7 8 9 1
f [MHZ]

Obr. 3.1: Frekvenc¢ni charakteristiky obvoda z Obr. 3.3 a Obr. 3.4

Varianta filtru s kapacitné vazanymi rezonan¢nimi obvody obsahuje méné civek nez
struktury s induktivni vazbou nebo s vazbou vzajemnou indukénosti, coz je z praktického
hlediska vyhodnéjsi.
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Obr. 3.2: Rezonané¢ni kiivky paralelniho rezonan¢niho obvodu pro ruzné hod-
noty cinitele jakosti
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Obr. 3.3: Schéma Cebysevovy pasmové propusti 3. ¥adu s induktivni vazbou
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Obr. 3.4: Schéma CebysSevovy pasmové propusti 3. Fadu s kapacitni vazbou
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3.1.1 Navrh filtru s kapacitné vazanymi rezonatory

Nésledujici postup navrhu filtru byl pfevzat z literatuy [19] a upraven.

1. Zvolime stiedni frekvenci filtru fo = fy a Sitku pasma Af = B = fy — fp pro
pokles prenosu o 3dB.

2
[dB]

-3dB -

R — —
P B f[Hz]
fo fo f

Obr. 3.5: K navrhu filtru

2. Zvolime impedanci, na kterou budeme filtr navrhovat (pro rozsah KV je vhodné zvo-
lit hodnotu cca 50-1500 €2 tak, aby vysledkem byly technologicky vhodné hodnoty
soucastek).

3. Zvolime typ aproximace a fad filtru — ¢im vyssi fad filtru, tim strmé;jsi charakteris-
tiku a uzsi pasmo propustnosti muzeme ocekavat.

R1 Cvl Cv2
— I I
- Il Il
R2
Ul iﬁ) L1 L2 L3 H i/u ,
c1 c2 c3

Obr. 3.6: K navrhu filtru - kapacitné vazané rezonané¢ni obvody [19].

4. V katalogu filtri (je mozné pouzit [19]) vyhledame potiebné koeficienty pro zvolenou
aproximaci, pricemz v katalogu uvedené prvky [; a ¢; uvazujeme jako vyznamové
stejné koeficienty a; (¢ znadi ¢islo prvku).
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5. Provedeme vypocty podle vztahu (3.1),(3.2), u vypoctu podle vztahu (3.3) dosazu-
jeme m=1 pro vnitini a m=2 pro krajni rezonancni obvody.

1

_ 1
Cv 27Tf0R (3 )
AfR
" 2w f2a, (3.2)
-1 e (3.3)
L Am? f§ L s '

6. Pokud vypoctné hodnoty soucastek z praktického hlediska vyhovuji, mizeme pfi-
stoupit k bodu 7. V pfipadé, ze vypoctené hodnoty nebudou technologicky vhodné,
zménime pozadavek na impedanci filtru a vypocty opakujeme tak dlouho, az dosah-
neme uspokojivého vysledku.

7. Aby bylo mozné filtr propojit s dalsimi bloky radiostanice, je v nékterych ptipadech
tfeba zajistit, aby jeho vstupni a vystupni impedance byla odlisna od hodnoty,
na kterou byl ptivodné navrzen, coz provedeme v poslednim kroku navrhu tak, ze
kondenzatory krajnich rezonancnich obvodt rozdélime na dva kondenzatory v sérii,
¢imz obdrzime kapacitni déli¢ viz Obr. 3.7, pfri¢emz pro vypocet vyuZzijeme vzorce

(3.4),(3.5) a (3.6).

C2

Llé | R2

R1

1 1

Obr. 3.7: K navrhu filtru - kapacitni déli¢ [19].

| Ry
4
ci=C R (3.4)

oo,

C= 5 (3.5)
C1Cs

0= 12 3.6

Cr+ Cy (3:6)
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3.1.2 Priklad navrhu pasmového filtru

Postupem uvedenym v predchozi kapitole navrhneme pasmovou propust s vazanymi re-
zonatory:

1. Parametry filtru: sttedni frekvence fy=3,65 MHz, sitka pasma pro pokles pirenosové
charakteristiky o 3dB Af=700kHz.

2. Zvolend hodnota vstupni/vystupni impedance R=600 ().

3. Zvolena aproximace — CebySev, zvlnéni pienosové charakteristiky v propustném
pasmu K=0,1dB — ¢im vétsi zvinéni v propustné c¢asti charakteristiky pfipustime,
tim strméji bude charakteristika klesat. Zvolime 3. fad, vysledny obvod bude obsa-
hovat tii civky.

4. V katalogu filtrt, napf.[19] str. 125, najdeme pro zvolené zvlnéni K=0,1dB a rad fil-
tru potiebné koeficienty 1;=1,0316 a co=1,1474, které budeme povazovat za a;=1,0316
a ax=1,1474.

5. Nyni pristoupime k samotnému vypoctu:

1 1
Co = = = 72,67 pF 3.7
2w foR 273,65 105 - 600 P (3.7)
AfR 700 - 10° - 600
L= = = 4,864 uH 3.8
' orfZay  2-7-(3,65-1002-1,0316 (3-8)
AfR 700 - 10° - 600
Ly = = =4 H ,
2 S P 27 (3.65- 10021, 1474 BT (3.9)
L3 =L, =4,864 uH (3.10)
C —; C, =
" aeppn T
1
- —1-72,67-107"% = 318,3pF (3.11
17 (3.65 10002 4,864 100 | (2071077 =318 3pk (3.11)
Cs = Cy = 318,3pF (3.12)
C —; C, =
RO P
1

_ —2.72.67-107'2 =289 4pF (3.13
4-m2.(3,65-106)2-4,373-10-6 ’ APE (3.13)
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6. Nyni provedeme impedancni prizptsobeni filtru kapacitnim délicem k impedanci
50 2. Kondenzatory C a C5 z Obr. 3.6 prepocitame na sériovou kombinaci konden-
zatori podle schématu na Obr. 3.7.

Pricemz plati:
o (= Cl = Cg.
e Impedance, na kterou je obvod navrzen, je Ro=600 (2 (tato hodnota byla zvo-
lena na zac¢atku névrhu).

e Impedance, na kterou chceme tuto hodnotu transformovat — nova vstupni im-
pedance filtru — je R;=50 ).

01:C,/&:318,3.10*12-,/@:1,1037@17 (3.14)
Ry 50

_CCy 318,3-107'2-1,103-107°
- C;—C  1,103-1079 — 318,3- 1012

Cy — 447 4pF (3.15)

7. Nyni méme k dispozici vSechny potiebné hodnoty soucastek filtru. Pouzitim vhod-
ného programu pro simulaci obvodt provedeme ovéreni vlastnosti navrzeného ob-
vodu. VysSe uvedeny postup je pomérné pracny a rutinni, proto je vhodné jej au-
tomatizovat a pro navrh vyuzit vhodny pocitacovy program. Pasmové filtry byly
navrzeny a optimalizovany pomoci programu Ansoft Designer 3.5.2 [10] a o navrhu
vstupni pasmové propusti v tomto programu pojednava nasledujici podkapitola.

72.67pF 72.67pF

447.4pF

Port2

\

|
289.4pF

5

4.864uH
|
!
4.373uH
4.864uH

1.103nF

Obr. 3.8: Schéma navrzeného filtru
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Obr. 3.9: Frekvené¢ni charakteristika navrZzeného filtru

Navrzeny filtr byl simulovan v programu Ansoft Designer, schéma obvodu je na Obr. 3.8
a jeho kmitoc¢tova charakteristika na Obr. 3.9. Cinitel jakosti kondenzéatort byl pro simu-
laci nastaven na hodnotu Q=300.
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3.2 Priklad navrhu vstupniho pasmového filtru pro
pasmo 160 m v programu Ansoft Designer

Pro realizaci vstupnich filtrt transceiveru byly nejprve zvoleny vstupni filtry typu pasmova
propust tfetiho fadu s vazanymi rezonanc¢nimi obvody, pozdéji se vsak ukazalo, ze z prak-
tického hlediska je vhodnéjsi pouzit topologii idealni viz Obr. 3.10. Zvolena aproximace je
Cebysevova se zvlnénim propustného pasma 0,01 dB.

Po spusténi Ansoft Designeru zvolime Project—Insert Filter Design, dojde ke spus-
téni privodce navrhem kmitoctovych filtrti. Prtvodce nabizi Siroké moznosti vybéru
typu topologie, mozné realizace (komponenty se soustfedénymi parametry, mikropaskovy
filtr, ... ), druhu filtru (DP, HP, PP, PZ) a néasledné aproximace — viz Obr. 3.10.

[T |

Obr. 3.10: Uvodni okno priivodce navrhem filtru v programu Ansoft Designer

Jak bylo uvedeno v tivodu této kapitoly, zvolime filtr typu pasmova propust. V okné
na Obr. 3.11 nastavujeme parametry filtru a na kmitoc¢tové charakteristice sledujeme vy-
sledky zmény nastaveni.

x
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To U]
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Obr. 3.11: Zména parametru filtru - vlastni navrh
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Zvolime tedy stfedni kmitoc¢et 1,905 MHz (pasmo 160m) a Sifku pasma mirné vétsi
nez je nutné, nebot ¢im bude Sifka pasma vétsi, tim bude mens$i vlozny atlum filtru pri
daném (). Nakonec zvolime impedanci filtru s ohledem na snadnou realizaci soucastek.
Jsme-li s kmitoctovou charakteristikou spokojeni, prejdeme k dalsimu kroku a priivodce
ukoncime kliknutim na tlac¢itko ,Next“ a poté , Finish“. Navrzeny obvod transformujeme
na dualni variantu, jak ukazuje Obr. 3.12, abychom na vstupu ziskali paralelni obvod, jehoz
kondenzator lze rozdélit, coz dovoli transformovat impedanci na 50 2 podle Obr. 3.7.

L=55.63uH L=55.63uH
C=126.1pF C=126.1pF

R=150.00H R=150.00H
=4 RepeatFilter action

1 o,

I Q*n Reduce

¥} Electrical circuit

L=1.54uH
C=3812.0pF

Obr. 3.12: Navrzeny filtr - nevhodna varianta a volba dualniho obvodu

L=85.79uH
C=82.0pF

R=150.00H R=150.00H

7% pual
s By, Reduce

= —

L=2.837TuH L=2.837uH
C=2473.0pF C=2473 0pF

Obr. 3.13: Vysledny dualni obvod s praktickymi hodnotami soucastek a jeho
transformace na ,,Electrical Circuit*

Hodnoty jednotlivych prvka upravime tak, aby byly snadno realizovatelné (hodnoty
kondenzatoru zaokrouhlime do fady), pfi¢emz sledujeme zmény frekvenéni charakteris-
tiky vlivem zaokrouhleni vypoctenych hodnot. V posledni fazi navrzeny filtr prevedeme
na , Elektricky obvod“ viz Obr. 3.13, ktery lze dale v programu Ansoft Designer upravovat
jako ,,Circuit Design“ (moznost zobrazeni frekvenc¢ni charakteristiky obvodu, ladéni hod-
not jednotlivych prvki pfi soucasném pozorovani zmén frekvenéni charakteristiky apod.).
Provedeme frekvencni analyzu a pokud filtr nespliuje pozadavky na néj kladené, optima-
lizujeme hodnoty jednotlivych prvki, dokud nedosdhneme vhodného kompromisu. Pokud
filtr pozadavky spliuje, mtzeme pristoupit k realizaci.
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3.3 Poznamky k navrhu a realizaci vstupnich filtra

Pfi navrhu vstupnich pasmovych filtra je tfeba vzit v ivahu zejména hodnotu cinitele
jakosti ) pouzitych civek a kondenzatorti. Urcujicim faktorem pro vlastnosti vysledného
filtru je pfedevsim jakost civek. Jakost kondenzatort 1ze povazovat za radove vyssi nez ja-
kost civek, ale pfi pouziti kondenzatori o kapacitach v fadu vyssich stovek pF aZz jednotek
nF je vhodné ovérit jejich kvalitu mérenim ztratového Cinitele tgd, ktery by mél radove
nabyvat hodnot 0,010,001 (nebo lepsich), coz odpovida ¢initeli jakosti Q=100-1000.

Pfi realizaci bylo nejprve navinuto nékolik civek na kostficky s feritovym doladovacim
jadrem, opatiené kovovym stinicim krytem [33]. Cinitel jakosti téchto amatérsky vyrobe-
nych civek dosahoval nizkjch hodnot Q~/~20-40, coz vedlo k tomu, Ze sestaveny filtr mél
vlozny utlum az 10dB! Dalsi nevyhodou bylo, Ze pfi ladéni filtru dochazelo k prasknuti
kiehkého feritového ladiciho jadra a jeho zaseknuti v ladici dutiné. Poté bylo tfeba jadro
bud vyménit, nebo vyrobit civku novou. Z uvedenych dtavodt bylo rozhodnuto pouzit ho-
tové laditelné civky znacky TOKO [6]. Tyto civky maji malé rozméry a pomérné vysokou
hodnotu @ (vyrobce uvadi az 55). Dalsi nespornou vyhodou je, Ze ladici jadro civky neni
krehké a pri ladéni a nastavovani filtri tak nevznikaji neprijemné komplikace. Pti realizaci
filtrt byly nejprve pouzity SMD kondenzatory velikosti 0805, ukazalo se vSak, ze pokud
jejich kapacita byla vétsi nez 680 pF, byly do filtri nevhodné, protoze jejich ztratovy c¢i-
nitel tgd byl v fadu 0,1-0,01 (Q=10-100). Pro realizaci hodnot kondenzatort vétsich nez
680 pF byly zvoleny kondenzatory svitkové-polystyrénové, ptipadné keramické. Vhodné
jsou rovnéz kondenzatory slidové, jejich nevyhodou je vSak vyssi cena.

Déle je navrh kompromisem. Cim budeme pozadovat uzsi pasmo propustnosti, tim
se pii daném () bude zvétsovat vlozny utlum filtru. Z toho vyplyva, ze pti daném Q) lze
realizovat pouze omezené uzky filtr tak, aby byl z hlediska vlozného tutlumu pouzitelny.
Dale je trfeba vychazet z redlné soucastkové zakladny, coz opét zuzuje moznosti navrhu.
V neposledni fadé filtr musi mit vstupni i vystupni impedanci 50 2. Pokud bude na-
vrhovany obvod obsahovat na vstupu i vystupu paralelni rezonanc¢ni obvody, je mozné
pii navrhu zvolit vstupni a vystupni impedanci filtru takovou, aby vypocétené hodnoty
soucastek byly snadno realizovatelné. Vstupni a vystupni impedanci 502 pak zajistime
pomoci impedancni transformace kapacitnim délicem, ktery ziskdme rozdélenim konden-
zatoru v paralelnim obvodu na dva sériové tak, jak naznacuje Obr. 3.7. Tento postup lze
s vyhodou pouzit, pokud navrhneme variantu filtru se vstupnim paralelnim obvodem.

Na vyssich frekvencich KV pasma dojde k tomu, Ze hodnoty civek ve vstupnich pa-
ralelnich obvodech budou mit indukcénost v fadu desitek az stovek nH, pricemz nejnizsi
hodnota laditelnych civek TOKO, zvolenych pro realizaci, je 1 uH. V tomto pfipadé je
tfeba zménit topologii zapojeni (podle Obr.3.12 volba ,Dual“) a namisto paralelniho
obvodu na vstupu filtru zvolime obvod sériovy. Tim docilime toho, Zze v zapojeni budou
mit dvé civky ze tfi hodnotu v fadu puH a pouze jedna v fadu nH, coz je vyhodnéjsi jak
z hlediska vyroby, tak ladéni (civky s hodnotami indukénosti nékolik desitek az stovek
nH se realizuji jako samonosné vzduchové a jejich doladovani se provadi roztahovanim
z&viti). Filtr se vstupnim obvodem v podobé sériového rezonanéniho obvodu mé vSak
tu nevyhodu, Ze vstupni a vystupni impedanci nelze jednoduse prizptisobit kapacitnim
délicem. Filtr je tfeba navrhnout na impedanci 502 a zaroven tak, aby byly soucastky
realizovatelné.
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3.3.1 Fotografie prototypu

Obr. 3.14: Fotografie prototypové desky vstupnich pasmovych propusti

Na fotografii prototypové desky je vidét uspotadani vstupnich filtri do jednotlivych
fad, které jsou prepinany pomoci jazyckovych relé. Na vstupu a vystupu kazdého filtru
je jedno jazyckové relé. Filtry pro pasma 160, 80 a 40 m jsou TeSeny s paralelnim rezo-
nancnim obvodem na vstupu a vystupu a je v nich pouzito po tiech laditelnych civkach
TOKO. Filtry pro ,,vyssi“ pasma jsou feseny se sériovym rezonan¢nim obvodem na vstupu
a vystupu, pficemz ve stiednim rezonan¢nim obvodu je civka o indukénosti v fadu desitek
nH a je realizovana jako samonosna vzduchova. Vstupni i vystupni konektory jsou typu
SMA-female (opatfeny ochrannymi kryty). Relé jsou pfepindna pomoci vykonovych po-
suvnych registri, jejichz ovladaci konektor je vyveden na pravé strané desky. Vykresova
dokumentace desky vstupnich filtrta je uvedena v ptiloze B.
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3.4 Vysledky méreni prototypu

V této podkapitole jsou shrnuty vysledky méfeni realizovanych vstupnich pasmovych fil-
trt a jejich srovnani s vysledkem simulaci (viz Tab. 3.2). Obvodova schémata navrzenych
filtrt, vysledky simulaci a detailni spektrogramy, zobrazujici zmétrené frekvenc¢ni charak-
teristiky jednotlivych filtri, jsou publikovany v ptiloze A.

Tab. 3.2: Parametry navrzenych a realizovanych vstupnich pasmovych filtra

| Pasmo [m] | fc [kHz] | Af [kHz] | Ly, [dB] | Byim [kH2] | IL;eq [dB] | Brea [kH7] |

160 1905 190 1,6 484 2,05 518,4
80 3650 300 1,6 939 2,39 875,7
40 7100 200 1,4 1734 1,65 1562,9
30 10125 50 1,6 1990 2,12 1646,7
20 14175 350 1,4 3195 1,44 27824
17 18118 100 1,9 3105 1,77 2969,1
15 21225 450 1,9 3649 2,26 3020
12 24940 100 2,3 3533 1,69 4515
10 28850 1700 2,5 3580 1,96 4527

Vysveéthvky:

fe  stfedni kmitocet filtru

Af miniméalni mozn4 Sifka pasma filtru, sitka daného pasma podle [25]

IL  vlozny atlum filtru na kmitoctu f,

B sitka pasma pro pokles prenosu filtru o 3dB oproti maximalni hodnoté prenosu

sim

real

vysledek simulace
vysledek méreni

* RBW 3 kHz
*Att 5dB VBW 10 kHz M1[1] -2.35 dB
Ref -7.0 dBm SWT 5.6s 1.905000000 MHz
M2[2] -2.41 dB|
1Sa 12| M3 Ma 3.650000000 MHz,
View B2 PoR 0'$00 dB M3[3] -1.69 dB|
25a \ 7.100000000 MHz,
View M4a[4] -2.12 dB|
35a } v \ 10.125000000 MHz
View T
sal WU /]
View ; / \\
SGL x\ \\
Nor \ \ AN I
) M wwwwww |
o e Mg I I
e AT T
Start 0.0 Hz Stop 50.0 MHz

Obr. 3.15: Frekvencni charakteristiky vstupnich pasmovych filtri pro pasma
160, 80, 40 a 30 m
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* RBW 3 kHz
*Att 5dB VBW 10 kHz M1[3] -1.69 dB
Ref -7.0 dBm SWT 5.6s 7.100000000 MHz
M2[4] -2.12 dB
3sal. . | M1 M2 M3 ma 10.125000000 MHz
view [TIET[POB 0800 dBey M3[5] -1.47 dB|
4sa \ / \/"\\ 14.175000000 MHz
View| 10 4B M4[6] -1.77 dB
553 } v X \ \ 18.118000000 MHz
View| -20 dB
= VAV N
View] -30 dB / /\
-40 dB // \
SGL | -50 / \ \\
AN
o / \ \Ekwﬁ»w
7 rr/ \H :b" P
- B b il WWM! E%L['H J‘?ll]
Start 0.0 Hz Stop 50.0 MHz

Obr. 3.16: Frekvencni charakteristiky vstupnich pasmovych filtrii pro pasma
40, 30, 20 a 17m

&

* RBW 3 kHz

*Att 5dB VBW 10 kHz M1[1] -1.75 dB
Ref -7.0 dBm SWT 4.4s 18.118000000 MHz
J M2[2] ~2.23 dB
1sal. .. 1 2 M4 21.225000000 MHz
View [T POS 0”% M3[3] -1.66 dB|
253 / ; ; \\‘ 24.940000000 MHz
View| 10 dB M4[4] -1.93 dB
353 / \/ \ \ 28.650000000 MHz
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Obr. 3.17: Frekvenc¢ni charakteristiky vstupnich pasmovych filtra pro pasma
17, 15,12 a 10 m
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4 POST-MIX ZESILOVAC

Za vstupnimi pasmovymi propustmi a nasledujicim smésovacem je v blokovém schématu
transceiveru na Obr. 2.1 zakreslen tzv. ,,post-mix“ zesilova¢. Tento zesilovac, jak jeho na-
zev napovida, nasleduje za sméSovacem a slouzi k jeho oddéleni od krystalového filtru a
k impedanénimu pfizpisobeni mezi smésovacem a krystalovym filtrem [17]. Vystup smé-
SovaCe musi byt pro spravnou funkci zakoncen redlnou impedanci 502, avsak vstupni
impedance krystalového filtru je 1500 2. Pokud bychom filtr pripojili pfimo ke smésovaci,
doslo by vlivem impedanc¢niho nepfizpusobeni k neprijatelné deformaci kmitoc¢tové cha-
rakteristiky filtru. Vystupni impedance zesilovace 50 €2 je pomoci paralelniho rezonan¢niho
obvodu transformovana na 15002 a dale nasleduje 6dB utlumovy ¢lanek, ktery oddéluje
cely obvod od krystalového filtru, jehoz vstupni impedance ma mimo propustné pasmo
vyraznou reaktivni slozku. Schéma zapojeni zesilovace je uvedeno na Obr. 4.1. Konstrukce
tohoto zesilovace byla inspirovana zapojenim publikovanym v [43].

GND Ucc
i I
GND
IE
e
T4 L
C
o ©
GND
A c Trafo 4:1 (208 Ohm : 58 Ohmd
ol Lo, FT37-43 10z. bifilarne Zout=15008 Ohm
ol 33 — €
1k X3
2in=5@ Ohm L 1 ol |$
X1 + o o7 oo
- i GND GND

Utlumovy clanek 6dB Zin=Zout=1588 Ohm

Transformace 50 Ohm : 1500 Ohm

opLne L\ o]
T <+ axTIo axTIo
GND GND GND

Obr. 4.1: Schéma zapojeni post-mix zesilovace

Pouzity tranzistor 2N5109 mé pracovni bod nastaven do linearni oblasti, zesilovac
tedy pracuje ve tiidé A s klidovym kolektorovym proudem 50 mA pi#i napajeni ze zdroje
napeéti 13,8 V. Ackoli zesilova¢ bude v radiostanici pracovat v tizkém kmitoc¢tovém pasmu
krystalovych filtri kolem mezifrekvencéniho kmitoctu 6 MHz, je tento zesilovac, jak ukazuje
Obr. 4.2, dostatecné Sirokopasmovy, proto jej lze (s ipravami vystupniho obvodu) pouzit
i v jinych ¢astech transceiveru, napiiklad jako vstupni predzesilovac.

25



* RBW 30 kHz
*Att 10dB *VBW 10 kHz M1[1] 22.82 dB
Ref -20.0 dBm SWT 660nms 6.630000000 MHz
ndB 3.00 dB
o Bw 39.130000000 MHz
cirwe | ZOE Q factor 0.2
1 TP T1[1] 19.79 dB
20 dB - 1.300000000 MHz
T2[1] 82 dB
16.dB 40.420000000 MHZ
&-48—P0OS 0.000 dB
-10 dB
-20 dB
-30 dB
Nor
-40 dB
-50 dB
CF 50.5 MHz Span 99.0 MHz

Obr. 4.2: Sirokopasmové méieni pienosové charakteristiky

* REW 300 Hz
*Att 0dB *VBW 10 Hz M1[1] 12.16 dB
Ref -10.0 dBm SWT 3.4s 6.000070000 MHz
ndB 6.00 dB
1Sa Bw 2.475000000 kHz
Clrve [F24R Q factor 2424.2
Ti[1] 6.11 dB
20dB 5.999053000 MHz
M1 T2[1] 6.40 dB
10 dB Tf S /\%2 6.001528000 MHz
8-¢4B—POS 0.000 dB
—10dB/
\
430 dB
APX \\
-40 dB \\
-50 dB ~—]
CF 6.0007 MHz Span 5.0 kHz

Obr. 4.3: Prenosova charakteristika kaskady post-mix zesilovac¢ - krystalovy
filtr - 6dB atenuator
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Obr. 4.3 ukazuje prenosovou charakteristiku kaskady: post-mix zesilova¢ — krystalovy
filtr — 6dB atenuator, pficemz vstupni impedance zesilovace je uvedenych 502 a vystup
filtru (o impedanci 1500 2) byl vykonové ptizptsoben ke vstupni impedanci 50 2 spektral-
niho analyzatoru. Na obrazku lze podle miry zvInéni v propustném pasmu filtru posoudit
spravnost impedanc¢niho prizptisobeni mezi zesilovacem a filtrem. Zisk této kaskady je
vétsi nez 10dB, coz je dostacujici pro hrazeni pripadnych ztrat ve smésovaci a vstupnich
filtrech (=~ 6-8 dB).

4.1 Meéreni odolnosti post-mix zesilovace

Odolnost zesilovace proti pretizeni silnym signalem byla zméfena tim zpisobem, Ze zesilo-
vac byl buzen vykonem z generatoru Agilent 33220A, na némz byla postupné nastavovana
uroven signalu vstupujiciho do zesilovace. Vystup zesilovace byl pripojen ke spektral-
nimu analyzatoru Rohde & Schwarz FSL3, kterym byla méfena tiroven zesileného signalu
pro prvni a tfeti harmonickou slozku vystupniho signalu. Vstupni signal byl harmonicky
o kmitoc¢tu =10 MHz. Zesilova¢ byl napajen napétim 13,8 V, klidovy kolektorovy proud
byl Ico=50mA. Vysledky méfeni jsou uvedeny na nasledujicich grafech. Na Obr.4.4 je
proveden odhad hodnoty IP3 (intermodula¢ni priseéik tfetiho fadu) a na Obr.4.5 od-
had bodu jednodecibelové komprese zesilovace P_; 5. Odhad je proveden prodlouzenim
linearni oblasti charakteristiky pro prvni a tfeti harmonickou vystupniho signalu. Tento
zpisob uréeni IP3 a P_; 45 je uveden napt. v [18].

50,0
P0|P34Q’9—
30,0
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10,0 T
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Obr. 4.4: Intermodulaéni pruseéik tfetiho fadu (IP3) post-mix zesilovace
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Obr. 4.5: Bod jednodecibelové komprese (P_;,5) post-mix zesilovace

Obr. 4.6: Fotografie post-mix zesilovace, uprostied transformator s bifilarnim
vinutim na toroidnim jadru Amidon FT37-43, dale tranzistor 2N5109.

28



5 MEZIFREKVENCNI FILTRY

Vyhodnou vlastnosti superheterodynu je nezavislost sitky pasma a zesileni na naladéném
kmitoc¢tu a dale skutecnost, Ze je pomoci néj mozno premeénit i ty nejvyssi v technické
praxi se vyskytujici kmitoc¢ty, na kmitocet mezifrekvencni, ktery je nizky a umoznuje
zesileni signalu na pozadovanou uroven bez jakychkoliv potizi. Protoze je MF zesilovac
naladén na pevny kmitocet, mohou byt jeho selektivni obvody — mezifrekvencni filtry —
konstruovany tak, aby bylo pfi pozadované sifce pasma dosazeno krivky selektivity s co
nejstrméjsimi boky, tedy kiivky blizké obdélnikovému tvaru [38]. U superheterodynniho
zapojeni je hlavni selektivita pfijimace urcena pravé selektivitou mezifrekvencnich filtri.

Propustna sife pasma pfijimace, nutna pro zpracovani prijimané informace, zavisi na
druhu modulace. Signaly SSB maji potlacenou nosnou a jedno postranni pasmo. Tim se
snizuje pozadavek na nutnou Sifi pasma, ktera byva nejcastéji 2,4 kHz. Nékteré piijimace
pouzivaji dokonce §ife pasma 2,1kHz a praxe potvrzuje, ze signaly jsou pouzitelné i pfi
Sifi pasma 1,8kHz (DX provoz). Zuzeni pasma zlepSuje vlastnosti pfijimace z hlediska
prenosu Sumu a lepsiho potlaceni sousednich rusivych signali. Pfi pfijmu telegrafnich
signall je optimalni site pasma 500 Hz, ale miizeme se setkat s hodnotami mensimi - od

50 do 500 Hz [16].

5.1 Krystalové filtry, filtry s piezoelektrickymi
rezonatory

Piezoelektrické materialy, obzvlasté krystal kfemene a nékteré keramické materialy, jsou
schopny transformovat elektrickou energii na mechanickou a naopak. V elektrotechnické
praxi se tohoto jevu vyuziva a dosahuje pripojenim krystalu ke stfidavému elektrickému
poli, které v materidlu zptisobi mechanické vibrace, ¢imz dojde k vybuzeni stiidavého
signéalu na jeho elektrodéach (piezoelektricky jev). Krystalovy rezonator, neboli ,krystal“,
je vétsinou tvoren destickou tvaru disku nebo ¢tverce, vybrousenou pod spravnym thlem
z monokrystalu kifemene SiO,, na jejiz strany jsou napareny kovové elektrody. Cela sou-
stava je umisténa do evakuovaného kovového pouzdra. Na Obr. 5.1 je fez pouzdrem s krys-
talovym filtrem, krystal samotny ma vyvedeny pouze dvé elektrody [16],[19].

Obr. 5.1: Monoliticky krystalovy filtr v pouzdie [43]
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Protoze kfemen je anizotropni latka, zavisi vlastnosti krystalu (napfiklad teplotni
stabilita) na thlu (typu fezu), pod kterym je krystal vybrousen. Nejpouzivanéjsimi fezy
jsou tzv. ,AT“ a ,,SC“. Frekvence kmitani krystalu je nepfimo imérna tloustce desticky
a zavisi na fezu. Pro fez ,AT“ plati:

;1675 (5.1)

a

kde a je tloustka desticky [19]. U krystald, pracujicich na prvni harmonické, je z mechanic-
kych divodi maximalni dosazitelna frekvence shora omezena kmitoc¢tem kolem 50 MHz.
Vyssich kmito¢ta je mozné dosdhnout pouzitim harmonického (overtone) krystalu, kmita-
jiciho na nasobku prvni harmonické. Takto Ize dosdhnout vyuziti krystalt az do frekvenci
kolem 360 MHz [11].

Krystal se z elektrického hlediska chova jako ladény obvod (viz Obr. 5.2) s velmi
vysokym ¢initelem jakosti Q=10* az 105, se stalosti kmitoctu Af/f = 107° az 107% a
s moznou zatiZitelnosti Py = 1077 az 1072 W (&m niz${ troveni buzeni, tim stabilngjsi
kmity) [19]. Vétsinou se vyuziva sériova rezonance. V nahradnim obvodu oznacuje Cj
mechanickou pruznost krystalu, L, hmotnost, R, vysokofrekvenc¢ni ztraty - mechanické
ztraty v krystalu a C, respektuje kapacitu drzaku krystalu (napafené kovové plochy na
desti¢ce), kapacity pfivodi a kapacitu pouzdra [16], [19], [38].

A) B)

Obr. 5.2: A) Schématicka znacka krystalu, B) Nahradni obvod [38]

Sériovy a paralelni rezonanc¢ni kmitocet jsou definovany néasledujicimi vztahy [38]:

1
fs = avVIL.C. (5.2)

_ 1 Co+Cs\ . [0 Cs
fp_\l47r2LsCs< c, >_f3 1+Cp, Cs << G, (5.3)

Rezonancni charakteristika, uvedena na Obr. 5.3 ukazuje, ze krystal se od kmitoc¢tu f, do
kmitoc¢tu f, chova jako civka, toho se vyuziva v oscilatorovych zapojenich [38].

30



H—

X(

|

Obr. 5.3: Prubé&h reaktance krystalu v zavislosti na kmitoétu [38]

5.1.1 Navrh prickového filtru

Protoze se krystal chova jako paralelni rezonancéni obvod s vysokym (), je mozné z jed-
notlivych krystalii vhodnym zapojenim skladat tizkopasmové filtry soustiedéné selektivity
(ﬁzkopésmové propusti) s velice strmymi boky (¢initel tvaru — 1). Existuje mnoho jed-
vybrana tzv. prickova struktura. V tomto zapojeni jsou krystalové vybrusy fazeny za se-
bou v sérii a navzajem jsou vazany sériovymi a paralelnimi kapacitami. Tyto filtry jsou
svou konstrukeci vhodné pro amatérskou vyrobu. Prickové filtry je mozné sestavovat s po-
moci schématu na Obr. 5.4 nésledujicim postupem, ktery byl prevzat z [8] a [16], prakticky
vyzkousen a doplnén na zakladé zkusenosti s realizovanymi obvody:
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_laﬁlii
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K. WT TDH HUT Tﬂlﬂmb T 0 Hi o
Tne TBSA T872 TSSA T715 N -P"m i -FA 3
i

R'=3,035R
494

0,494 0,
T716 0,857 T857 0,883 T857 T716 T?le
)\

0—0{8}57—[] 3 28 ﬁi—S{ZB 3 7}9—@5 3,79 D|—OL\L7—H:8 AL Iﬁi_‘:

Obr. 5.4: Koeficienty sériovych a paralelnich kapacit prlckovych krystalovych
filtrii s poc¢tem krystalia n=2 az 8 (8]
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1. Nejprve zvolime pocet a frekvenci krystalid fy, ze kterych budeme filtr sestavovat.
Frekvenci, na které krystalové vybrusy rezonuji, je ur¢eno propustné pasmo sestavo-
vaného pasmového filtru. Sériové rezonanc¢ni kmitocty fs jednotlivych krystalt by
se mély co nejméné lisit. V literatute [16] se uvadi, Ze odchylka jednotlivych krys-
talti by nemeéla pfesdhnout hodnotu 50 Hz, tento pozadavek byl prakticky ovéren a
z vysledkd vyplynulo, Ze pfi pouziti krystali, mezi nimiz byly i krystaly, které se
od ostatnich lisily o 120 Hz, dojde k znerovnomérnéni zvlnéni v propustném pasmu.
Frekvenci sériové rezonance je mozné s vyhovujici presnosti urcit bud c¢itadem a
zapojenim krystalu v oscilatoru nebo pomoci spektralniho analyzatoru s tracking
generatorem, kdy krystal pfipojime mezi vstupni a vystupni svorku ptistroje.

2. Dalsim krokem navrhu je sestaveni méficiho pripravku podle schématu na Obr. 5.5,
kde si zvolime hodnotu kapacity C; napf. v rozsahu 15-82pF a dosazenim do
vzorce (5.4) vypocitame odpovidajici zatézovaci impedanci filtru. Ze sady krystala
pro filtr vybereme dva a zapojime do testovaciho pfipravku.

wg?+jkﬁl ﬁjk+§?*
c Te

Obr. 5.5: Méfici pripravek pro navrh pri¢kovych krystalovych filtru [16]

~0,613-10

QO MHz, pF A4
S 0, MH, pF] (5.4)

3. Trimry méfticiho pripravku nastavime na hodnotu:
Riao=R—-Rgyg, (5.5)

kde Rg je vystupni odpor tracking generatoru a R; vstupni odpor spektralniho
analyzatoru.

4. Zmétime §itku pasma B); sestaveného testovaciho krystalového filtru.

5. Na testovacim pripravku postupné osazujeme vazebni kapacity C'; a mérime Sirku
pasma takto vzniklého jednoduchého filtru se dvéma krystaly. Pii kazdé zméné Cy,
musime filtr zatizit spravnou impedanci, kterou pocitame podle (5.4).

6. Bylo zjisténo, ze Sitka pasma filtru je nepfimo tmeérna druhé odmocniné z veli-
kosti vazebni kapacity. Nyni, kdyZ jsme provedli tvodni méfeni a mame piehled
o tom, s jakou vazebni kapacitou ziskame urcitou sitku pasma, zvolime vazebni ka-
pacitu tak, aby se §ifka pasma testovaciho filtru co nejvice blizila pozadované sitce
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pasma Bp. Vpocitdme hodnotu vazebni kapacity pro pozadovanou sifku pasma
aplikaci vztahu (5.6).

Bu

C=C)hy - (Bp)2 (5.6)

. Po vypocteni nové kapacity ji zapojime do pfipravku namisto ptivodni hodnoty
C)r- Podle vztahu (5.4) vypoéitdme novou hodnotu zatéZovaci impedance filtru, na-
stavime trimry R; a Ry a provedeme méfeni. Pokud dosahneme pozadované sitky
pasma, pouzijeme novou hodnotu zatézovaci impedance k vypoctu kapacity Cy podle
vztahu

_10°
N 27Tf0R

0

[pF, MHz, Q)] (5.7)

. Hodnoty vazebnich kapacit vysledného filtru ziskame vynasobenim koeficientt z vy-
braného schématu (pro n krystalti) na Obr. 5.4 hodnotou kapacity Cp.

. Filtr sestavime do plechové krabicky a opatfime konektory. Zmérime sitku pasma
hotového filtru a pokud se lisi od predpokladu, zménime hodnoty vsech kondenza-
tortd, pricemz zachovame poméry mezi jejich hodnotami a méfeni opakujeme. Filtr
bude mit v propustném pasmu zvlnéni tim vétsi, ¢im vétsi bude jeho impedancni
neprizpusobeni k dalsim bloktim. Pokud je filtr zakon¢en impedanci, na kterou byl
navrzen, bude zvlnéni mensi nez 2 dB.
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5.1.2 Priklad navrhu prickového filtru

1. Zvolime filtr z Sesti krystalt o frekvenci fy=6 MHz. Sériové rezonan¢éni kmitocty fs
jednotlivych krystalti by se mély co nejméné lisit. Proto vybereme Sest kust napti-
klad z dvaceti a bud mérnym oscildtorem nebo spektralnim analyzitorem s tracking
generatorem zjistime fg jednotlivych krystalti a vybereme Sest vhodnych kust.

2. Ze sady vybranych krystali pro filtr vybereme dva a zapojime do testovaciho pti-
pravku.

3. Zvolime hodnotu kapacity C,,=47 pF a podle schématu na Obr. 5.5 sestavime mérici
piipravek. Podle (5.4) vypocteme zatézovaci impedanci filtru:

0,613~ 108 ~ 0,613~ 108

C2nfoCy 2w 6-47

— 346 Q). (5.8)

4. Trimry R;, R, nastavime na hodnotu Ry 9 = R — Rg 1 = 346 — 50 = 296 2.

5. Zmétenim sirky pasma sestaveného krystalového filtru jsme zjistili hodnotu B;;,=1836 Hz.

&

* RBW 1 kHz
Att 0dB “ \VBW 300 Hz D2[1] 0.14 dB
Ref -20.0 dBm SWT 135ms 1.836000000 kHz
M1i[1] -3.45 dil|
5.998762000 MHz
1528 15 48 1505 0.000 dB e 7i
Clrw / N“i\
-10 dB \
-20 dB /// 1
_3g-de—"| \\
-40 dB \«w«_..._‘_..
-50 dB
-60 dB
Nor
-70 dB
-80 dB
CF 6.0 MHz Span 20.0 kHz

Obr. 5.6: Testovaci zapojeni s C,;=47 pF - Sifka pasma pro pokles o 3dB

6. Nyni, kdyz zname hodnotu vazebni kapacity C;;=47 pF a zméfenou sitku pasma
B»/=1836 Hz, vypocteme hodnotu vazebni kapacity pro pozadovanou sitku pasma
napi. Bp=2400 Hz.

BM)2 o <1836

¢=Cu- ( 2400

2
o ) 7.5p (5.9)
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7. Vypoctenou hodnotu kapacity C' zaokrouhlime do fady a zapojime do pfipravku
namisto puvodni hodnoty 47 pF. Podle vztahu (5.4) vypo¢itdme novou hodnotu za-
tézovaci impedance filtru:

~0,613-10° 0,613 10°
 2rfoCy 2-m-6-27

= 6021, (5.10)

nastavime trimry Ry = R — Rg = 602 — 50 = 5522 a provedeme méfeni.

&

* RBW 1 kHz
Att 0dB “VBW 300 Hz D2[1] 0.21 dB
Ref -20.0 dBm SWT 135nms 2.675000000 kHz
M1i[1] -3.26 dBj
5.999122000 MHz
152 Lo 451905 0.000 dB e -
Clrw ‘i
-10 dB
[=1 _.ﬂ*"’ \
-20 dB o
-30 dB Ly
\\._._
-40 dB =
-50 dB
-60 dB
Nor
-70 dB
-80 dB
CF 6.0 MHz Span 20.0 kHz

Obr. 5.7: Testovaci zapojeni s C,,=27 pF - Sirka pasma pro pokles o 3dB

Pozadované siiky pasma nebylo dosaZeno (pasmo propustnosti na Obr. 5.7 je nyni
prili§ 8iroké), proto pouzijeme kondenzator s vyssi kapacitou (vybereme z fady),
¢imz docilime mirného ztzeni pasma. S kapacitou 47 pF je pasmo prili§ uzké, pfi
27 pF uz siroké, proto zvolime z fady hodnotu mirné vyssi nez 27 pF, a to 33 pF.
Prepocitame impedanci:

R 0,613-10° 0,613 - 106
 2rfoCy 2-m-6-33

= 4930 (5.11)

a tuto novou hodnotu zatézovaci impedance (pro kondenzator 33 pF) jiz pouzijeme
k vypocétu kapacity Cy podle vztahu (5.7):

108 10°

C: p—
T onfoR 2-7-6-493

= 53,8 pF. (5.12)
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& * RBW 1 kHz
Att 0dB * VBW 300 Hz D2[1] 0.12 dB
Ref -20.0 dBm SWT 135ms 2.355000000 kHz
Mi[1] -3.32 dB|
5.998962000 MHz

15a

M1
Clrw POS 0.000 dB / —w\f\
-10 B /

-20 dB

-30 dB \\

-40 dB

=]
[+ R
[w]

-50 dB

-60 dB

Nor
-70 dB

-80 dB

CF 6.0 MHz Span 20.0 kHz

Obr. 5.8: Testovaci zapojeni s C;;=33 pF - Sifka pasma pro pokles o 3dB

8. Zvolili jsme filtr ze Sesti krystald, proto na Obr. 5.4 vybereme schéma filtru se Sesti
krystaly a hodnoty vazebnich kapacit ziskdme vynasobenim koeficientu piislusného
kondenzatoru s vypoctenou hodnotou kapacity Cy a zaokrouhlenim na nejblizsi hod-
notu z rady, pripadné slozenim pozadované hodnoty z vice kondenzatort. Zaokrouh-
lenim hodnot kondenzatori dojde ke zméné impedance filtru, a proto musime pocitat
s nartistem zvInéni v propustném pasmu nebo musime zménit zatézovaci impedance.
Vysledkem navrhu je schéma na Obr. 5.9.

Al 0 —

47pF 220pF | 220pF 47pF

R=470Q — — — — — R=4700Q

[ 30pFr | 47pF | arpF [ a7pF | 39pF

Obr. 5.9: Vysledek navrhu - schéma zapojeni Sestikrystalového filtru

Spektrogramy na Obr. 5.10 a Obr. 5.11 ukazuji vysledky méreni frekvencéni charak-
teristiky krystalového filtru z Obr. 5.9. Vstup i vystup filtru byl pfi méreni k impe-
danci spektralniho analyzatoru pfizptisoben paralelnimi rezonanc¢nimi obvody, tedy
obdobnym zptsobem, ktery je popsan v kapitole 6.2 na strané 44.
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RBW 300 Hz
Att 0 dB VBW 30 Hz
Ref -10.0 dBm SWT 6.85
POS 0.000 dB
15a r 1
-20 dB I l
-30 dB / \

-40 dB

-50 dB / \
-60 dB / \
-70 dB \
-80 dB /

-90 dB \
CF 6.0 MHz W&@%

Obr. 5.10: Vysledek navrhu - prenosova charakteristika realizovaného Sesti-
krystalového filtru

®

RBW 300 Hz
Att 0dB VBW 30 Hz D2[1] -0.79 dB
Ref -10.0 dBm SWT 1.15s -316.860000000 Hz
POS 0.000 dB M1[1] -2.65 dB

1sa 6.000137490 MHz
Clrw -1dB

-2 dB M1

-3 dB ™, /;\ PN

SAIEA
R

-5 dB

-6 dB

-7 dB

-8 dB

-9 dB

C—
|
I

CF 6.0 MHz Span 5.0 kHz

Obr. 5.11: Vysledek navrhu - prenosova charakteristika realizovaného Sesti-
krystalového filtru - detail zvinéni v propustném pasmu
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5.1.3 Filtr pro SSB, CW a Roofing filtr

Postupem popsanym v predchozi podkapitole byly zhotoveny filtry pro CW a SSB. Siika
pasma byla zvolena 2400 Hz pro SSB filtr a 400 Hz pro CW filtr. Dale byl navrzen tzv.
,Roofing filtr*, ktery nasleduje za MF zesilovacem viz Obr. 2.1 a prispiva ke snizeni Sumu
na vstupu BFO, ¢&mz zajistuje zvyseni S/N (signal/$um). Sitka pasma tohoto filtru je
~3,5 kHz a byla volena tak, aby v jeho pasmu propustnosti lezela propustna pasma obou
vysSe zminénych filtrt viz Obr. 5.12, a aby tak nedochéazelo k dodate¢nému nadmérnému
utlumu signéld, které prosly CW, piipadné SSB filtrem. CW a SSB filtry byly vestavény
do krabi¢ek z pocinovaného plechu (typ AH101) a opatifeny SMA konektory. Pfi realizaci
Roofing filtru se ukézalo, ze stied pasma propustnosti filtru je nutné kmitoctoveé ,,po-
sunout® smérem k niz§im frekvencim. Siika pasma filtru se zvétsuje tak, Ze krystal je
rozladovan kondenzatory smérem k vys$im frekvencim. Chceme-li filtr preladit smérem
k nizsim kmito¢tim, je mozné toto realizovat civkou o vhodné zvolené hodnoté indukc-
nosti. V nasem prfipadé se jako vhodné ukdzala byt civka o indukénosti 39 uH (opét la-
ditelnd TOKO jako v pfipadé vstupnich filtrii). Impedance roofing filtru pak byla uréena
experimentalné - zatizenim filtru odporovymi trimry a jejich nastavenim tak, aby zvlnéni
v propustném pasmu bylo minimalni (pfi souc¢asném sledovani utlumové charakteristiky
na spektralnim analyzatoru s tracking generatorem). Parametry navrzenych filtrt shr-
nuje Tab. 5.1. Dalsi charakteristiky s vysledky méfeni viz priloha A. Obvodova schémata,
tykajici se krystalovych filtrii, jsou uvedena v ptiloze B.

* RBW 300 Hz

*Att 5dB *VBW 10 Hz
Ref -10.0 dBm SWT 13,58

[
8-d8—POS 0.000 dB

15a =

View| .o o /] erAJV\,\
25a
View

-20 dB

35a
View

=306 |

-40 dB

-50 dB

-60 dB
Nor -70 dB

;:?_g;’d_g: PP - [ St PP § ‘L A FETPER— VR

-90 dB

CF 6.0 MHz Span 20.0 kHz

Obr. 5.12: Frekvenéni charakteristiky CW (zelend), SSB (¢erna) a Roofing
filtru (modra)
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Tab. 5.1: Parametry navrZzenych a realizovanych krystalovych filtra
| Vlozny atlum [dB] | Bs [Hz] | Bgy [Hz] | Cinitel tvaru Ky [-] |

| Typ
CWwW 4,74 423 983 2,3
SSB 2,98 2466 5289 2,1
Roofing ~ 3 3513 - -
Vysvétlivky:

Bg  sitka pasma filtru pro pokles pfenosové charakteristiky o 6 dB vi¢i maximu
Bgy sitka pasma filtru pro pokles pfenosové charakteristiky o 60 dB vii¢i maximu

Kpg Cinitel tvaru ( Kg = %66& [16])

Obr. 5.13: Fotografie realizovanych prototypu mezifrekvencénich krystalovych
filtri pro CW a SSB (v krabickach). Na samostatné DPS testovaci pripravek

pouzivany pri navrhu.
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6 BUDIC SSB - GENEROVANI SIGNALU SSB

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2, pro generovani SSB signalu byla zvolena tzv. filtracni
metoda. Cervené zvyraznéné bloky na Obr. 6.1 zachycuji ¢ast vysilaciho fetézce, ktera
slouzi pravé ke generovani signalu SSB uvedenou metodou.

post-mix
zesilova¢

spinany
smésovac

~ _O/ SHDN a\o_%
300 MHz m— % ~
Z PR (6.~ N = .
DDS Ozdedseillg\\//:? i pasmové VAR dolni
3 propusti fiditelny ~ vykonovy propusti
....... J vykon Utlumovy zesilovac
smésovac clanek
NE612
| SHDN
A
]
I N -
AGC zisk

smésovac

MF

3
|
t
3
i
MUTE NE612 roofing filtr Hovad :
zesilovac RX/TX i
~o SSBICW |
- ~ |
audio dolni SHDN 1
reproduktor zesilovad propust i
X i
= |
o '
ssovad BFO L gosmhz -0 1 O---oe- ‘
mikrofon kompresor smesovac DDS ' krystalové filtry
NE612 i 6 MHz

oscilator
100 MHz

prijem

vysilani

Obr. 6.1: Blokové schéma budi¢e SSB signalu (¢ervené zvyraznéna ¢ast)

Modula¢ni signal z mikrofonu je zesilen, upraven v kompresoru dynamiky a pfiveden
na vstup dvojité vyvazeného smésovace SA612, kde dochazi ke sméSovani se signdlem
privedenym z BFO. Kmitocet tohoto signalu neni stéle stejny. Pti vysilani na kmitoc¢tech
nizsich nez 10 MHz se k pfenosu hlasu podle dohody vyuziva dolni (LSB - Lower Side
Band) postranni pasmo DSB signdlu a pii vysilani na kmitoc¢tech vyssich nez 10 MHz
pasmo horni (USB - Upper Side Band). Za prvnim sméSovacem tedy ziskdme DSB signal
s potlacenou nosnou a tento pfivedeme do krystalového filtru. Krystalovym filtrem z DSB
signalu vybereme jedno postranni pasmo a ziskame signal SSB. Vybér postranniho pasma
je FeSen praveé zménou kmitoc¢tu BFO oscilatoru, jehoz nosnou nastavime bud ke spodnimu
nebo k hornimu okraji filtru, ¢imz vybereme pozadovany zaznéj. Takto ziskany SSB signal
je priveden na vystupni smésovac, kde dojde k jeho smésovani se signidlem z VFO a tim
k frekvenc¢ni translaci na zadany vysilaci kmitocet. Déle je signal zpracovan oddélovacim
zesilovacem, ktery prizptisobi vysokou vystupni impedanci smésovace k nizké vstupni
impedanci pasmovych filtri. Signal je pasmové filtrovan a poté priveden do vykonového
zesilovace, kde je zesilen a pfes vystupni filtry druhé harmonické priveden do antény,
odkud je vyzaren.
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6.1 Mikrofonni zesilova¢ a kompresor dynamiky

Vystupni vykon je pfi vysilani z&visly na trovni buzeni. Je tedy tfeba zajistit, aby se
uroven buzeni, kterd pti SSB provozu zavisi na intenzité hlasu operatora, pii vysilani
ménila co nejméné. Vysilany vykon pak bude stale stejny pro ¢loveka, ktery mluvi tise, i
pro ¢loveka mluviciho velmi hlasité. Slaby signal je tedy tieba zesilit a silny signal z mi-
krofonu je tfeba zeslabit tak, aby nedoslo k prebuzeni aktivnich prvki a vzniku zkresleni
vysilaného signalu. Elektronicky obvod, ktery k tomuto tcelu lze pouzit, je v podstaté
napétim Tizeny zesilova¢ se zapornou zpétnou vazbou, jehoz zesileni je nepiimo imérné
amplitudé zpracovavaného signalu.

Pro praktickou realizaci byl zvolen kompletni systém na ¢ipu od firmy Analog Devices
s typovym oznacenim SSM2166. Blokové schéma obvodu je na Obr. 6.2

R1
10k 10pF 10uF (OPTIONAL)

AAA 1+ +
vy II
BUF OUT IVCAm VCAR % V';L
5 ’3) 4 (13) GAIN

N ADJUST
1kQ

1kQ

AAA
VVVY

&OF

OUTPUT
NOISE GATE

SET |
2R2 LEVEL 500kQ
$10kQ DETECTOR CONTROL 17KO

+
—=1pF SSM2166 ROTATION
) —() 8 10 SET
POWER DOWNg GND; AVG CAPtE_ COMP RATIO SET
;;on 25kQ §

Obr. 6.2: Blokové schéma kompresoru dynamiky a typické zapojeni pro zpra-
covani hlasu [42]

Obr. 6.3 znazornuje typickou prevodni charakteristiku obvodu SSM2166, kde vystupni
troveii je vynesena v decibelech jako funkce vstupni trovné v decibelech. Carkovana
¢ara oznacuje prevodni charakteristiku zesilovace se zesilenim rovnym jedné. Pro vstupni
signaly v rozsahu od Vpg (downward expansion — sestupnd expanze) do Vgp (rotation
point — bod otoceni) zpusobi zména vstupniho signilu o r dB zménu vystupniho signalu
o 1dB, kde r definuje kompresni pomér. Kompresni pomér mize byt zménén od 1:1 (bez
komprese) az k 15:1 (vysoka komprese) pomoci rezistoru Rooy p. Vstupni signély s trovni
prevysujici Vgp jsou komprimovany s pevnym kompresnim pomeérem pfiblizné 15:1.
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Obr. 6.3: Obecna pfevodni charakteristika obvodu SSM2166 [42]

Cést charakteristiky nad trovni Vizp se nazjyvé oblasti limitace. Zména kompresniho
poméru neméa zadny vliv na oblast limitace. Bod zlomu mezi oblastmi komprese a limi-
tace je uvadén jako prah limitace nebo ,,bod otoceni a je mozné ho uzivatelsky nastavit.
Termin ,bod otoceni® je odvozen z pozorovani, ze piima linie v oblasti komprese se ve
vstupné — vystupni charakteristice pfi zméné kompresniho poméru otaci praveé kolem to-
hoto bodu. Zisk systému se vstupnim signalem o trovni Vzp je pevné nastaven pomoci
Raarny bez ohledu na kompresni pomér a je jmenovitym ziskem systému. Jmenovity zisk
systému lze zvysit diky vstupnimu napéfovému zesilovaci az na 20dB. Navic lze zisk
vstupniho oddélovaciho zesilovace nastavit pomoci R; a Rs na hodnotu 0-20 dB. Vstupni
signaly s trovni nizsi nez Vpg jsou ,sestupné expandovany®, coz znamena, ze pokles
vstupniho signalu o 1dB vyvola pokles vystupniho signalu piiblizné o 3dB. V disledku
toho je zisk systému velmi maly pro slabé signaly, ackoli pro slabé signaly, které presa-
huji aroven Vpg, je zisk jiz pomérné velky. Prah sestupné expanze Vpg je nastavitelny
rezistorem Rgarpg, piipojenym na Pin 9 (NOISE GATE SET), viz Obr.6.2. SSM2166
je opatten CMOS—kompatibilnim digitalnim vstupem, kterym lze obvod uvést do rezimu
spanku, coz redukuje jeho proudovou spotfebu na hodnotu mensi nez 100 pA. (Pfelozeno
z anglického originalu [42].)

Obvod tedy ucinné potlacuje Sumy a hluky — naptiklad ,,dychani“, pficemz tichy hlas
zesiluje a silny hlas potlacuje, ¢imz zajistuje pomérné neménnou trovei signalu na vstupu
prvniho smésovace. Timto zptisobem je zajisténa téméi konstantni troven pro budic¢ vy-
konového stupné.
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6.2 Smésovace SA612 - Kalkulace Grovni a impedancni
prizpusobeni krystalovych filtra

Jako smésovace ve vysilaci cesté transceiveru byly pouzity obvody SA612. Jedna se o tzv.
Gilbertovu bunku, tedy dvojité vyvazeny smésovac, ktery na svém vystupu potlacuje jak
vstupni signal, tak signal lokalniho oscilatoru. Vstupy i vystupy lze zapojit nesymetricky
vzhledem ke spoleéné svorce (zemi), coZ zjednodusuje jeho pouziti, nebot vstupni i vy-
stupni signély neni tfeba ptivést pres symetrizacni transforméatory [38]. Pfednosti sméso-
vace je nizka spotieba a schopnost zpracovavat signaly do kmito¢tu 500 MHz. Pro sprav-
nou funkci a minimalni konverzni ztraty je tfeba na vstup lokalniho oscilatoru privést
dostatecné silny signal o trovni 200-300 mV gass [23].

Aby nedoslo k pfebuzeni smésovaci silnym signalem z mikrofonniho zesilovace, popsa-
ného v predchozi kapitole, je tfeba uvazit a spravné nastavit irovné vstupnich signala.

RF4 = 45MHz, IF = 455kHz, RF3 = 45.06MHz
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Obr. 6.4: IP3 a komprese sméSovace SA612 [39]

P1i kalkulaci trovni vyjdeme z Obr. 6.4, ze kterého vyplyva, ze tiroven vstupniho sig-
nalu smésovace by neméla byt vétsi nez —30dBm. Budeme tedy ptredpokladat vstupni
signal druhého smésovace (ve vysilaci cesté) o této trovni. Pfed sméSovacem je zafazen
krystalovy filtr viz Obr.6.1 o Gtlumu minimalné 2dB. Na vystupu prvniho smésovace
tedy nesmi byt signal o trovni vyssi nez —28dBm. Konverzni zisk prvniho smésovace
je maximalné 15dB viz Obr. 6.5, z ¢ehoz vyplyva, ze aby nedoslo k prebuzeni druhého
smésovace, nesmi vstupni signal prvniho smésovace mit troven vyssi nez —43 dBm. Na
vystupu obvodu SSM2166 zatizeném odporem 5 k(2 je napéti 1,4 Vg, coz ptiblizné od-
povida vykonu —4 dBm. Tento vykon je tfeba snizit tak, aby sméSovace nebyly pirebuzeny.
Do cesty signalu tedy zafadime RF atenuator s itlumem alespon 39 dB, abychom dosahli
pozadované urovné budiciho signalu —43 dBm.
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Obr. 6.5: Zméreny konverzni zisk sméSovace SA612

Jak bylo zminéno v kapitole 5.1.1, zavisi zvlnéni v propustném péasmu krystalového
filtru na zatézovaci impedanci, ktera je pripojena k jeho vstupnim a vystupnim svorkam.
V naSem piipadé jsou CW a SSB krystalové filtry zapojeny mezi vystupni/vstupni svorku
prvniho/druhého smésovace, jejichz vystupni/vstupni odpory jsou podle [39] 1,5kQ. Im-
pedance CW filtru je 702 a SSB filtru 470 (2. Pokud bychom tedy filtr pfipojili pfimo
ke smésovaci, doslo by vlivem impedanc¢niho nepfizptisobeni k velkému nartstu zvinéni
v propustném pasmu, coz by soucasné vedlo ke zna¢nému zvyseni vlozného tatlumu filtru.
Tento stav je nepripustny. Smésovace je tieba k filtru vykonové prizpusobit.

K transformaci impedance lze pouzit napiiklad tzv. UNUN (UNbalanced-UNbalanced)
transformator, coz je transformator impedance, ktery je na vstupu i na vystupu viaci
spolecné svorce (zemi) nesymetricky. V ptipadé CW filtru s impedanci ~70€2 by byl im-
pedan¢ni pomér cca 1:21, a tedy pomér zavitt 1:4,6 (transformace impedance s druhou
mocninou poctu zaviti na jadru) a transformator realizovany na toroidu by musel byt
vinut péti vodici soucasné, coz je technologicky nevhodné.

Proto byla zvolena varianta transformace pomoci paralelniho rezonan¢niho obvodu
s kapacitni odbockou. Tento zpiisob je snadno realizovatelny, nebot obvod lze diky ladi-
telnym civkam doladit do rezonance na pozadovaném kmitoc¢tu, a impedanci, na kterou
se ma transformovat, lze jednoduse nastavit vhodnym pomeérem kapacit — viz Obr. 3.7.
Transformace rezonan¢nim obvodem je vzhledem k Sifce pasma prizpusobovanych obvodu
(=500 a 2400 Hz) dostatecné Sirokopdsmové, protoze 3dB sitka pasma transformacniho
obvodu na frekvenci 6 MHz je ~800kHz. Nasledujici schéma zachycuje obvod pouzity
k prizptsobeni impedance smésovaci k SSB filtru. K prizptsobeni CW filtru je pouzit
obvod obdobny, pouze kapacitni déli¢ ma jiny délici pomeér.
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Obr. 6.6: Schéma paralelniho rezonan¢niho obvodu pro impedanéni prizpuso-
beni krystalovych filtru
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Obr. 6.7: Frekvencni charakteristiky transformac¢niho prizptisobovaciho ob-
vodu z Obr. 6.6

7 Obr. 6.7 je patrné, ze obvod netransformuje impedanci presné tak, jak bychom po-
zadovali (vlivem kone¢ného a nizkého Q=55 pouzité civky, u kondenzatort je predpoklad
Q=1000), a tedy, Ze impedance na strané filtru neni presné 4702 a na strané smésovace
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1500 2. Z vysledkti méreni prenosové charakteristiky filtri zapojenych mezi smésovace
vsak vyplyva, ze filtry jsou prizpiisobeny velice dobfe, protoze zvlnéni propustného pasma
je minimalni, viz Obr. 6.9 a Obr.6.10 .

Nasledujici obrazek ukazuje schéma navrzeného SSB filtru doplnéného o pfizptisobo-
vaci obvody.

zin = 1500 Ohm I_ 2in = 470 Ohm fs=6 MHz Zout = 470 Ohm—l Zout = 1508 Ohm
x4 c1 c2 c3 c5
N QL Q2 | O3 @4 85 96

A S |

|| 47pF 220pF 220pF a7pr | |

ce| o7l c4 ] Jcs Jco

| 39pF | 47pF | 47pF | T47pF | 39pF

c11 €13

| 278pF 278pF |

GND :_Prizpusobovang filtr GND

17
Mkrl & 1.478 kHz

kef -48 dBm Atten 5 dB -1.35 4B
Peak

Center 7 MHz Span 7 kHz
#Res BW 188 Hz YBHW 186 Hz Sweep 448 ms (481 pts)

Obr. 6.9: Frekvencéni charakteristika SSB filtru zapojeného mezi prvni a vy-
stupni smésovac
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Obr. 6.10: Frekvenc¢ni charakteristika CW filtru zapojeného mezi prvni a vy-
stupni smésSovac

6.3 Oddélovaci zesilovaé

Oddélovaci zesilovac je zapojen na vystupu druhého (vystupniho) smésovace SA612, jehoz
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Obr. 6.11: Schéma zapojeni oddélovaciho zesilovace
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vystupni impedance je 1,5k(). Zesilovac je zapojen jako neinvertujici a v tomto bodé plni
dvé funkce. Je pomoci néj provedeno impedancni prizptsobeni a zesiluje vystupni signal
smésovace na uroven ~0dBm, vhodnou pro buzeni koncového stupné. Obvod je tvoren
operacnim zesilovacem LT1252, primarné uréenym pro zpracovani videosignalu. Podle
[31] je vhodny pro buzeni nizkoimpedancni zatéze, jako je naptiklad koaxiélni kabel nebo
kmitoctovy filtr, a jeho kmitoc¢tova charakteristika vykazuje zvlnéni pouze 0,1dB az do
kmitoc¢tu 30 MHz. Siika pasma je tedy pro danou aplikaci dostate¢né. Pribéh kmitoctové
charakteristiky je v zapojeni linearizovan zapornou, kmitoctové zavislou zpétnou vazbou,
kterou je také nastaveno zesileni na hodnotu ~20 dB. Hodnoty zpétnovazebnich reaktanci
byly navrzeny pomoci simulace v obvodovém simulétoru PSpice [34].

6.4 Nastaveni kmito¢tu nosné prvniho smeésovace

Jak bylo uvedeno na zacatku této kapitoly, dochézi pti zméné vysilaciho kmitoctu k prepi-
nani mezi médy LSB a USB. Je tedy tfeba vhodné nastavit kmitocet nosné viny vzhledem
k atlumové charakteristice SSB filtru.

Nastaveni kmitoc¢tu nosné je dano pribéhem utlumové charakteristiky filtru SSB sig-
nalu. K urceni hledaného kmitoc¢tu nosné pouzijeme Obr.6.12, na kterém je znazornén
vztah polohy kmito¢ti nosné k pribéhu utlumové charakteristiky filtru [16].

A[dB]T B
60/ ‘ 60
|
401 |
|
|
20 ‘B
- 6,
6
0
fuss fs fisg f —>
300Hz | | | | 300Hz

Obr. 6.12: Nastaveni kmitoc¢tt nosné podle atlumové charakteristiky filtru
(pfevzato z [16] a upraveno)

Jak kmitocet nosné horniho postraniho pasma fysp, tak kmitocet nosné dolniho po-
stranniho pasma frsp by meély mit takovou hodnotu, aby pfi provozu odpovidal modu-
la¢ni kmitocet 300 Hz vzdy kmitoctu, majicimu na ttlumové charakteristice itlum 6 dB,
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tj. kmitocet fysp bude dan vztahem:

B
foss = fs— 76 —300 [Hz HZ], (6.1)

a kmitocet nosné pro dolni postranni pasmo f7sp bude:

B
frse = fs + 76 +300 [Hz Hzl. (6.2)

Kvalitni filtr pro SSB mé pro takto urc¢ené kmitocty vzdy vétsi atlum nez 20dB [16].
Meérenim bylo ovéfeno, ze realizovany SSB filtr toto kritérium spliiuje pouze pro jeden z
kmitoctt, atlum pro fysg je 17,2dB a pro frsp je 23,7dB viz ptiloha A.

6.5 Fotografie prototypu budice SSB

Obr. 6.13: Fotografie desky budice SSB signalu

Na Obr. 6.13 je fotografie desky budice SSB signalu. V levé ¢asti je osazen mikrofonni
predzesilova¢ SSM2166, ktery pracuje jako kompresor dynamiky, a odporové trimry slou-
zici k nastaveni jeho kompresni charakteristiky a zisku. Svorkovnice zcela vlevo slouzi
k pripojeni elektretového mikrofonu. Svorkovnice v horni ¢asti desky slouzi k pfipojeni
napéjecitho napéti 8,6 V. V pravé ¢asti jsou osazeny smésovace SA612 a vstupni/vystupni
konektory pro pfipojeni signali oscilatori BFO a VFO, konektory pro pripojeni krystalo-
vého filtru a vystupni konektor, ze kterého je odebiran SSB modulovany VF signal urceny
k dalsimu zpracovani, tedy zesileni, filtrovani a vyzareni anténou.
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7 KONCOVY STUPEN

SSB modulovany signal z budice SSB je ptfes oddélovaci zesilova¢ a pasmové filtry prive-
den do koncového stupné viz Obr. 2.1. Koncovy stupen zajisti vykonové zesileni signalu
na vykon alesponn 10 W. Koncovy stupen se skladé z napétim tizeného atenuatoru a vy-
konového zesilovace. Vstupni signél lze napétim fizenym atenudtorem plynule utlumovat
v rozsahu idedlné 0-10dB, coz odpovida regulaci vystupniho vykonu 1-10 W. Snizeni
vysilaciho vykonu lze vyuzit pfi bateriovém napéjeni zesilovace.

7.1 Napétim rizeny atenuator

Napétim Fizeny atenuator slouzi k fizeni vykonu vysilaného signalu, a to tim zptisobem,
ze prochéazejici signal bud propusti beze zmény a nebo jej utlumi o zvolenou turoveni. Jeho
schéma je uvedeno na Obr. 7.1. Topologii je atenuator klasicky m-¢lanek se vstupni a vy-
stupni impedanci pfiblizné dosahujici 50 Q2. Byl navrzen na zdkladé aplika¢niho listu [7],
kde je ptivodné osazen diodami PIN. V tomto zapojeni je obvod osazen ¢tyimi diodami
1N4007, jejichz parametry se po provedenych simulacich v obvodovém simulatoru PSpice
[34] jevi jako nejlepsi z hlediska vlozného ttlumu pro kratkovlnna pasma. Diody se v zapo-
jeni chovaji jako proudem fizené VF rezistory. Pii spravném nastaveni predpéti diod dojde
k dostatetnému rozsifeni linedrni oblasti regula¢ni charakteristiky (zévislosti ttlumu na
fidicim napéti). Vyhodou pouzitych diod je i jejich nizka cena. Atenuator byl sestaven a
byla provedena méieni zavislosti vlozného ttlumu na fidicim napéti pro napajeci napéti
0,67 a 1,5V. Pfi napajecim napéti 1,5V bylo dosazeno pozvolnéjsiho pritbéhu regula¢ni
charakteristiky v rozsahu fidiciho napéti 0-5V. Vlastnosti atenuatoru byly nejprve ove-
feny v obvodovém simuldtoru PSpice a byla vykreslena regula¢ni charakteristika, ktera
je vynesena v grafu na Obr.7.2. Na sestaveném atenuatoru bylo provedeno méfeni a vy-
sledné regulacni charakteristiky jsou uvedeny v grafu na Obr.7.3. Déale bylo provedeno
ovéfeni Sirokopasmovosti atenuatoru pomoci spektralniho analyzatoru s tracking genera-
torem Rohde & Schwarz FSL3. Vysledek méfeni je zachycen na spektrogramu na Obr. 7.4.

Uariable Attenuator

1 & & 1N4@07
I N | 1a
> ] <
D3 D4
+1.5U K \4go7 KiN4ooz
R3 R4
15 15
N o 160 | 160 e ot
5 Lot 3 Les
[y [S] — —
- 47n 47n

GND

Obr. 7.1: Schéma zapojeni napétim rizeného atenuatoru
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Obr. 7.2: Zavislost utlumu atenuatoru na Fidicim napéti pro napajeci napéti
1,5V — vysledek simulace v PSpice

ATT [dB]

Uvar [V]

|=>=1=1,8 MHz ==1{=15 MHz =>={=30 MHz |

Obr. 7.3: Zavislost itlumu atenuatoru na ridicim napéti pro kmitocéet vstup-
niho signalu f=1,8; 15 a 30 MHz. Vlozny Gtlum atenuatoru pfi plném fidicim
napéti je 1,8dB (f=1,8 MHz). (Napéajeci napéti 1,5V.)
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* RBW 10 kHz
*Att 15dB VBW 30 kHz
Ref -10.0 dBm SWT 350nms

1Sa
25a
3Sa |10 dB
4Sa (\\_
5Sa
65a o

0dB—POS 0.000 dB:

Nor

CF 17.5 MH=z Span 35.0 MHz

Obr. 7.4: Zavislost Gitlumu atenuatoru na Fidicim napéti pro napéti 0,5 (nej-
vétsi atlum); 15 1,5; 2,5; 3 a 5V (nejmensi atlum). (Napajeci napéti 1,5V.)

7 vysledki méreni l1ze usoudit, Ze regula¢ni charakteristika je dostatecné linearni a
sirokopasmova a atenuator lze pro Fizeni vykonu koncového stupné pouzit. Jelikoz bude
fidici napéti generovano mikrokontrolérem v fidici ¢asti radiostanice, 1ze bez problému
kompenzovat nelinearitu atenuatoru tak, aby ovladaci prvek rizeni vykonu reagoval line-
arneé.

Obr. 7.5: Fotografie realizovaného riditelného atenuatoru
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7.2 Vykonovy zesilovac

Vikonovy zesilova¢ zesiluje SSB signél vytvoreny v budi¢i SSB. Aby nedoslo ke vzniku
intermodulac¢nich produkti, musi byt vSechny zesilovaci stupné, zpracovavajici signal SSB,
co nejlinearnéjsi. Takovym zesilovacim stupném nemtze byt napiiklad stupen pracujici
ve tfidé C, protoze nezesiluje cely prubéh signalu. Idealnim zesilovacem je zesilovac tridy
A, ale jeho ucinnost je velmi nizka. Proto ve tfidé A pracuji jen mezifrekvencéni a budici
zesilovaci stupné. Koncové vykonové stupné pak nejcastéji pracuji ve t¥idé AB nebo B (tj.
s malym nebo velmi malym klidovym proudem) [16].
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Obr. 7.6: Schéma zapojeni koncového zesilovace

Zapojeni zesilovace bylo prevzato z ¢lanku zvefejnéného v ¢asopise Radio & Electro-
nics World [24]. Jedn& se o tiistuptiovy Sirokopasmovy zesilova¢ pro kmitoé¢tové pasmo
2-30MHz s jmenovitym vystupnim vykonem 10 W. Zisk, potfebny k dosazeni jmenovi-
tého vystupniho vykonu pfi buzeni signdlem o vykonu 0dBm (1mW), je tedy 40dB.
Jmenovité napdajeci napéti je 13,8 V a klidovy proud dosahuje hodnoty 350 mA. Vstupni
i vystupni impedance zesilovace je 50€2. Prvni stupen zesilovace je jednotranzistorovy,
pracujici ve t¥idé A. Zesileny signal z prvniho stupné je do budiciho stupné, ktery pracuje
jako dvojéinny v mezit¥idé AB, veden pres prizpusobovaci transformator T1. Ten zaro-
ven slouzi jako fazovy invertor k protifazovému buzeni dvojice tranzistorti Q2, Q3, jejichz
vystupni signél je rekonstruovan v transformatoru T2. Ten slouzi k impedan¢nimu pti-
zpusobeni vystupni impedance dvojice tranzistori Q2, Q3 ke vstupni impedanci koncové
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tranzistorové dvojice Q4, Q5 a opét slouzi jako fazovy invertor. Zesileny vystupni signal
je rekonstrouvan ve vystupnim transformatoru T3, ktery prizpiisobuje nizkou vystupni
impedanci koncové dvojice k impedanci 50 €2, a odtud je veden do vystupniho filtru a dale
do antény.

Predpéti bazi tranzistorovych dvojic je nastaveno pomoci dvou regulatort predpéti,
které jsou slozeny vzdy ze dvou tranzistori, pficemz jeden pracuje jako zdroj proudu a
druhy jako teplotni ¢idlo, pripevnéné k chladi¢i. Tranzistor Q6, pracujici jako teplotni
¢idlo, je v podstaté jednim odporem délice v bazi tranzistoru Q7, pracujiciho jako zdroj
proudu. Regulator predpéti pracuje tak, ze pti otepleni snimaciho tranzistoru Q6 dojde ke
zvyseni jeho kolektorového proudu. Tim dojde ke snizeni napéti na béazi tranzistoru Q7,
pracujiciho jako zdroj proudu, ¢imz klesne jeho kolektorovy proud, ktery je i proudem baze
vykonové dvojice Q2, Q3. Pokles bazového proudu vykonové dvojice se projevi poklesem
kolektorového proudu vykonové dvojice a tim dojde k postupnému ochlazeni chladice a
tedy i snimaciho tranzistoru Q6. Jeho ochlazenim dojde k opétovnému zvysSeni predpéti
baze vykonové dvojice. Princip regulatoru predpéti pro tranzistory Q4, Q5 je stejny.
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Obr. 7.7: I. Zapojeni push-pull II. a) Prubéhy napéti na kolektoru v zapojeni
push-pull b)Vysledné zkresleni (Pfevzato z [24] a upraveno).

Vyhodou dvojc¢inného zapojeni je, ze ve spektru vystupniho signalu jsou potlaceny
sudé harmonické vstupniho signalu. Obr. 7.7 ukazuje kolektorové signaly zesilovace pra-
cujiciho ve t¥idé B. Vsimnéme si, Ze oba ¢asové prubéhy jsou v zaporné pulperiodé zkres-
leny. Obrazek pod kazdym z priibéhti zobrazuje jeho hlavni slozky. Tteti, ¢tvrta, pata,
atd. harmonické slozka je v signalu také obsazena, neni vSak pro prehlednost zakreslena.
Zatimco prvni a v8echny dalsi liché harmonické kazdého ze signali jsou opacéné polarity (a
proto se s¢itaji v napéfovém vystupu v sekundarnim vinuti), druhd a vSechny dalsi sudé
harmonické slozky maji stejnou polaritu a proto se vyrusi. Vystupni signal je proto slo-
zen z prvni a vSech lichych harmonickych slozek zkresleného signalu. Ve skutecnosti bude
zkresleni celkové vétsi, nebot obvod nebude presné vyvazen vlivem nepfesné sparovanych
tranzistort, nepfesného umisténi napajeci odbocky transforméatoru a také tim, ze vstupni
signéaly nebudou pfesné stejné velikosti a opacné polarity [24].
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7.2.1 Realizace vykonového zesilovace

Sirokopasmové transformatory

Sirokopasmové transformatory slouzi k mezistuptiovému impedanénimu pfizptisobeni
a k prizpiisobeni vystupniho obvodu k zatézi. Transformatory jsou realizovany na dvou-
dérovych feritovych jadrech Amidon BN43-2402 (T1) a BN43-202 (T2, T3). Dvoudérova
jadra jsou vyhodna zejména pro jejich velkou pocateéni relativni permeabilitu (u, = 850)
danou pouzitym feritovym materidlem #43, coz dovoli pouzit pro vinuti maly pocet za-
vitd. Aby transformator pracoval spravné i na nejnizS§im kmito¢tu prenaseného pasma,
musi podle [21] jeho nizkoimpedanéni vinuti mit indukénost rovnu minimélné:

AR
L=5nr (7.1)

kde L [uH] je indukénost nizkoimpedancéniho vinuti, R[] je impedance, ke které je toto
vinuti pfipojeno, a f [MHz] je pracovni kmitocet.
Podle [32] Ize vystupni impedanci dvoj¢inného stupné urcit ze vztahu:

_ Ués
P’

Z (7.2)

kde za Z[Q] lze dosadit vystupni impedanci koncového zesilovace, Ucp [V] je napéti
kolektor—emitor na vystupnim tranzistoru a P, [W] je vystupni vysokofrekvenéni vykon.
Pro nasledujici vypocty predpokladejme Upp=12V a P,;=10W. Po dosazeni do (7.2)
ziskame:

122

Z =—=14,40. .
==, (73)

Pokud méa zesilova¢ do zatéze odevzdat vykon 10 W, musi tato zatéz mit odpor 14,4 €.

Nyni, kdyz zname vystupni impedanci zesilovace, vypo¢teme minimalni pozadovanou
indukénost nizkoimpedanéniho vinuti. Dosadime do (7.1) a jako nejnizs$i kmitocet budeme
uvazovat 1,8 MHz:

4-14,4

L=———
2.-7m-1,8

— 5,09 uH. (7.4)

Budeme tedy navrhovat vystupni transformétor tak, aby jeho primarni vinuti meélo in-
dukénost alespori 5,09 H. Pokud je impedance nasledujiciho bloku (vystupni filtr, anténa)
50 Q2 a vystupni impedance zesilovace je vypoctenych 14,4 Q) je nejvhodnéjsi prakticky re-
alizovatelny impedancni pomér 1:4. A protoze podle [32] plati:

N- A N. 4
2 2_>2:\/>:27 (7.5)
Ny Z N, 1
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kde Ny [-] a Z12[©] jsou pocty zaviti a impedance priméarniho a sekundarniho vinuti,
pouzijeme transformator s pomérem zavita 1:2.

Podle [21] a [14] je vhodné konstruovat primarni vinuti jako jeden zavit, tvofeny mosaz-
nymi nebo médénymi trubkami, které prochéazi dvouotvorovym jadrem. Na koncich jsou
trubky spojeny pomoci kousku materidlu na plosné spoje, naptiklad FR4 s médénou fé-
lii. V této desce jsou vyvrtany otvory pro trubicky, které jsou k desce pripajeny. Na
tuto plochu je zaroven pripojeno napajeni tranzistorové dvojice. Druha strana trubek je
také mechanicky spojena kouskem FR4, ale médénd félie je mezi trubkami prerusena a
jsou tak vytvoreny dva kontakty, kterymi je vinuti pripojeno ke kolektortim tranzistort
viz Obr. 7.9. Takto je vytofeno primarni vinuti. Sekundarni vinuti je tvoreno dratem, ktery
prochézi trubkami primarniho vinuti. Podle [21] je na niz§ich frekvencich dominujici mag-
neticka vazba mezi vinutimi. Na vyssich frekvencich se zvysuje rozptylova indukcénost a
snizuje se permeabilita magnetického materialu, coz omezuje $itku pasma transformatoru,
pokud neni zavedena tésna kapacitni vazba mezi vinutimi. Takto konstruovany transfor-
mator pozadavky na tésnou kapacitni vazbu a minimalni rozptylovou indukénost splnuje.

Vime, Ze pocet zavitd primarniho vinuti je N=1, protoze zavit je tvoren trubkami
vloZzenymi do feritového jadra. Dale jsme vypocitali, ze minimalni indukénost, kterou
tento zavit musi mit, je L=>5,09 uH. Vypocitame tedy, jakou A; konstantu musi mit jadro
transformatoru, abychom dané indukcénosti dosahli.

Pouzijeme vzorec z [41]:

105L
N2 7

A = (7.6)

kde L [mH] je indukénost vinuti o po¢tu zaviti N [-] na feritovém jadru s A; [mH/1000z]

106 - 0, 00509
Ay = =5 = 5090 [mH/1000z] (7.7)

Pokud k realizaci chceme pouzit dostupné dvoudérové jadro Amidon BN 43-202
s A;=2890mH/1000z, vidime, Ze k realizaci dané indukénosti musime pouZit tato jadra
alespon dvé. To, ze bude vysledna indukcénost vétsi, nevadi, dojde pouze ke snizeni nej-
nizsitho pracovniho kmitoctu.

PRIMAR : 1 ZAVIT § COBO(N00 UPROSTRED SEXUNDAR : 2 ZAVTTY

PREMAR : 2 ZAVITY S 0DBOCKOU UPROSTRED  SEKUINDAR - 1 2AVIT

PRIMAR : 6 ZAVITO SEXUNDAR : 2 ZAVITY

1 t

A

B B

—1

T1 T2 T3

Obr. 7.8: Nékres vinuti jednotlivych transformatoru v zesilovaéi. (Pfrevzato
z [24] a upraveno).
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Obr. 7.9: Fotografie mozZzné realizace vystupniho transformatoru

Problém neoriginalnich tranzistoru

Pii ovérovani funkce zesilovace bylo zjisténo, ze zesilova¢ neni dostatecné Siroko-
pasmovy a bylo podniknuto mnoho netispésnych pokust o rozsiteni prenosového pasma.
Nakonec byl problém nalezen a odstranén. Problém spocival v tom, ze zesilovac¢ byl sice
osazen spravnym typem tranzistortt (2SC2166 [5] a 25C1969 [2]), ale tyto nebyly od vy-
robce Mitsubishi Electric. Japonské tranzistory od firmy Mitsubishi Electric byly ptivodné
urceny do koncovych stupit CB radiostanic pracujicich v pasmu 27 MHz. V dnesni dobé
se na trhu objevily ziejmé kopie téchto piivodnich tranzistorti, jejichz pouzdra sice nesou
typové oznaceni napr. ,C1969, avsak na pouzdie tranzistoru chybi symbol ,t¥ dia-
mantt“, typicky pro znacku Mitsubishi. Mérenim bylo zjisténo, Ze tyto tranzistory nejsou
pro pouziti v Sirokopasmovém zesilovaci vhodné, protoze jejich tranzitni kmitocet fr je
nizky.

Po tomto zjisténi byl sestaven jednoduchy testovaci ptipravek, jednostupnovy zesilovac
v dvoj¢inném zapojeni (push-pull), a v tomto p¥ipravku bylo vyzkouSeno nékolik rtznych
tranzistorti a byla zobrazena prenosova charakteristika tohoto jednoduchého zesilovace.
Z Obr. 7.10 je na prvni pohled vidét, které tranzistory jsou v koncovém stupni pouzitelné
a které ne.

Na vstupu testovaciho zesilovace byl pouzit Sirokopasmovy transformator navinuty na
dvoudérovém jadru BN 43-202 s poctem zavitt 4:2, na vystupu balun 1:2 navinuty na
2x BN43-202. Méteni bylo provedeno pfi napajecim napéti 13,8 V, predpéti baze 0,6 V, a
klidovém kolektorovém proudu /cg=60-100 mA.

Zesilovac byl nakonec osazen typy originalnich tranzistort, které se v dobé jeho reali-
zace podafilo sehnat. Jednd se o typy 2x 2SC1970 [3] a 2x 2SC1945 [1].
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* RBW 10 kHz
* Att 40 dB VBW 30 kHz
Ref -10.0 dBm SWT 490ms
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Obr. 7.10: Srovnani raznych typu tranzistort (ne)pouzitelnych v koncovém
stupni

Zelena - kmitoc¢tova charakteristika zesilovace osazeného dvojici tranzistori 25C2078
[4], jedna se vSak zFejmé o neoriginalni kus.

Cerna - 25C1969 oznaceny ,,C1969“, jedna se ziejmé o neoriginalni kus.

Modra - 25C1945, original Mitsubishi

Fialova - 25C1970, original Mitsubishi

MeéFeni na zesilovadi

Vlastnosti zesilovace byly ovéfeny zobrazenim jeho frekvenéni charakteristiky pomoci
spektralniho analyzatoru s tracking generatorem Rohde & Schwarz FSL3. Vstupni vykon
zesilovace byl nastaven na 0 dBm a vystup zesilovace byl pfipojen k priichozi umélé za-
tézi o impedanci 50 (2, dimenzované na vykon 15W. Vlozny utlum této prichozi zatéze
byl 36 dB, aby pii buzeni vykonem 0dBm a pii predpokladaném zisku zesilovace 40 dB
nemohlo dojit ke zniceni detektoru meéticiho pristroje, jehoz maximalni dovolena vstupni
vykonova uroven, uvedena na vstupni svorce, je 30 dBm.

Vysledkem méfeni je spektrogram na Obr. 7.11, zachycujici frekvencéni charakteristiku
zesilovace do kmitoctu 50 MHz. Ptestoze zesilova¢ bude pracovat nejvyse na kmitoctu
29,3 MHz, je na této charakteristice vidét znacna rezerva. Zisk zesilovace >40dB je také
vyhovujici. Je vSak tfeba uvazit, ze v zesilovaci jsou pouzity jako vykonové jiné typy
tranzistort, nez pro které byl ptivodné navrzen, a po osazeni vhodnéjsimi typy (zejména
v prostfednim stupni - ¢asti budice) by mélo dojit k dalsimu zvySeni zisku.

Dale bylo provedeno méfeni linearity zesilovace zobrazenim vystupniho signalu na os-
ciloskopu. Zesilova¢ byl opét buzen signalem o trovni 0 dBm s konstantnim kmitoctem.
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Na kmito¢tu 29,3 MHz byl signal harmonicky a nezkresleny, avsak pfi snizovani kmi-
to¢tu budiciho signalu dochéazelo k deformaci signalu vystupniho a na nejnizsim kmitoc¢tu
(1,8 MHz) mél jiz signél charakter obdélnikového signélu, ktery prosel derivacnim ¢le-
nem. Ptvodné byl zdroj zkresleni hleddn v moZném piesyceni jader vazebniho (T2) a
vystupniho (T3) transformatoru, ale pfi ndhradé jader jadry s vét$im prifezem, pfipadné
zvétSenim poctu zavitd pii zachovani jejich poméru, nebylo feseni nalezeno. Chyba tak

* RBW 10 kHz
*Att 20 dB VBW 30 kHz M1[1] 43.05 dB
Ref 0.0 dBm SWT 490ms 1.800000000 MHz
M2[1] 41.90 dB
1Sa 15.000000000 MHz
cirw | 80 98 M3[1] 41.45 dB
29.300000000 MHz
55 dB
50 dB
451dB
- M2 M
M[‘M& w
40 dB o
35dB
30 dB
Nor
25 dB
20 dB
LPOS 0.000 dB
Start 0.0 Hz Stop 50.0 MHz

Obr. 7.11: Frekvenc¢ni charakteristika vykonového zesilovace - detail zvIinéni

ziejmé spociva v pouziti dvojice tranzistorti 25C1970 v ¢asti budic¢e koncové dvojice, je-
likoz tyto tranzistory jsou urceny pro mensi vykony nez ptivodné navrhované 2SC2166.
7 vyse uvedenych divodi nebyly na zesilovaci provedeny podrobné testy linearity ani
dvouténova zkouska. Po pripojeni vystupniho filtru typu dolni propust, o jehoz navrhu
a popisu pojednava nasledujici kapitola, doslo k vycisténi vystupniho spektra od vyssich
harmonickych a vysledkem byl ¢isty harmonicky signal.
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7.2.2 Fotografie prototypu

Obr. 7.12: Fotografie koncového stupné

Na fotografii je koncovy stuper, obsahujici napétim Fizeny atenuator (v levé dolni
¢asti DPS) a tiistupriovy vykonovy zesilova¢. Tranzistor prvniho stupné (Q1) je osa-
zen hlinikovym ¢ernénym chladi¢em. Tranzistory vykonovych dvojic (Q2, Q3 a Q4, Q5)
jsou pripevnény k nosné duralové desce, kterad slouzi zaroven jako chladi¢. Mezi pouzdry
tranzistorti a chladi¢em je slidova izolac¢ni podlozka a distancni krouzek, ktery elektricky
izoluje pouzdra tranzistorti od chladice. Na plosky pouzder tranzistort jsou vyvedeny je-
jich kontakty, pro spravnou funkci je tedy tato iprava nutna. Do chladic¢e jsou vyvrtany
otvory, do kterych jsou zapusténa pouzdra teplotnich ¢idel (Q6, Q8) regulatoru predpéti,
ktera tak jsou v tepelném kontaktu s kazdou vykonovou dvojici. Jak si lze povSimnout,
deska prototypu bohuzel nese znamky dlouhotrvajicich experimenti.
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8 VYSTUPNI FILTRY

Ptedpisy vychazejici z legislativy Ceské republiky stanovuji, ze vykon jednotlivych slozek
nezadouciho vyzarovani vysilace provozovaného na kmitoc¢tech nizsich nez 29,7 MHz musi
byt potlacen minimalné o 40dB, smi byt vSak maximélné 50mW [35]. Protoze signal
na vystupu zesilovace obsahuje vyssi harmonické slozky zakladniho vysilaného signalu,
je tfeba za néj zaradit vystupni filtry, které tyto nezadouci slozky dostatecné potlaci.
Vystupni filtry je tfeba navrhnout tak, aby tento pozadavek s rezervou spliovaly. Po
provedenych simulacich v Ansoft Designeru bylo zjisténo, Ze vhodného potlaceni lze do-
sahnout budto s Cebysevovymi filtry sedmého ¥adu, které viak obsahuji tii indukénosti,
nebo pomoci Eliptickych filtrtt fadu patého, které obsahuji indukcénosti pouze dvé. Pro
realizaci byla zvolena druha, praktic¢téjsi varianta.

Vystupni filtry byly realizovany jako Sest filtrii typu eliptickd dolni propust s utlu-
mem v nepropustném pasmu alesponi 40dB, minimalnim zvlnénim propustného pasma
(0,01 dB) a minimélnim vloznym tGtlumem (typ. 0,6 dB) v pdsmu propustném. Pro pasma
160m, 80 m a 40m jsou filtry FeSeny jako samostatné a pro pasma 30m/20m, 17m/15m
a 12m/10m jsou filtry feSeny jako sdruzené, tzn. Ze filtr propusti obé pasma, stejné tak
jako potlacuje vyssi harmonické téchto pasem. Piepinani jednotlivych filtri je feseno po-
moci jazyckovych relé a jednotlivé filtry jsou dimenzovany na maximalni vstupni vykon
20 W (velikost toroidnich jader, kontakty relé). Nasledujici odstavce osvétluji navrh filtru
pro pasmo 160m vcetné vypoctli poctu zavitli civek na toroidnich jadrech a miniméalni
nutné velikosti jader pro zvoleny jmenovity vykon 20 W. Obvodova schémata navrzenych
filtrti véetné simulaci a méfeni frekvenc¢nich charakteristik jsou uvedena v piiloze A.

8.1 Priklad navrhu vystupniho filtru pro pasmo 160 m

Po spusténi Ansoft Designeru zvolime Project—Insert Filter Design, dojde ke spusténi
privodce navrhem kmitoc¢tovych filtri. Privodce nabizi Siroké moznosti vybéru typu to-

pologie, mozné realizace (komponenty se soustfedénymi parametry, mikropaskovy filtr, ... ),
druhu filtru (DP, HP, PP, PZ) a néasledné aproximace — viz Obr. 8.1.

Obr. 8.1: Uvodni okno priivodce navrhem filtru v programu Ansoft Designer
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Jak bylo uvedeno v tvodu této kapitoly, zvolime filtr typu elipticka dolni propust.
V okné na Obr. 8.2 nastavujeme parametry filtru a na kmitoctové charakteristice sledu-
jeme vysledky zmény nastaveni. Zvolime tedy lomovy kmitocet 2 MHz (pasmo 160 m)
a ménime parametr ,Shape factor (¢initel tvaru) tak, abychom na dvojnasobku lomo-
vého kmito¢tu (2. harmonickd) dosahli potlaceni alespori 40 dB za soucasného zachovani
dostatecné sirokého pasma propustnosti (alespon 2 MHz pro pasmo 160m) a zaroven mi-
nimalniho zvlnéni propustného pasma. Pokud nelze dosahnout dostatecného potlaceni
v padsmu nepropustnosti, je mozné zvysit zvlnéni filtru (parametr ,Ripple“). Je v8ak nuté
mit na paméti, ze s rostoucim zvlnénim narista vlozny utlum filtru, jehoz hodnota by
méla byt co nejnizsi. Vykon na vstupu filtru je relativné velky a ztraty ve filtru by se
projevily ohfevem jader jednotlivych civek, coz by mohlo vést i k jejich zniceni.

Filter Design Wizard - Specifications. x|

- Specfications ————————— _ | - Analysis

Order

=

Ins.Loss[dB] Ret.Loss[dB]
0 o

Ripple [dB]

=] =
2

fol (MHz]

02 (MHz]

o

:

fo [MH;
o-5g) 40 20

o
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1

Source, Rs 60 30
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Shape factor EY Ho

Frag [MHz]

I= | Uptimize passband cormers

1.05 <=Fshape <=5

T Bnalyze Namowband Wideband Settings

ccack [ Nt | cancel |

Obr. 8.2: Zména parametru filtru - vlastni navrh

Jsme-li s kmitoctovou charakteristikou spokojeni, pfejdeme k dalsimu kroku a pri-
vodce ukonc¢ime kliknutim na tlacitko ,Next“ a poté , Finish® .

Navrzeny obvod je zpravidla variantou obsahujici vice civek, proto zvolime dudlni
variantu, jak ukazuje Obr. 8.3.

L=2.744uH L=5.599uH L=2.21uH

R=50.00H R=50.00H
Ly reduce
) Electrical dreuit

L=03488uH L=1.013uH
C=19250pF C=1580.0pF

Obr. 8.3: Navrzeny filtr - nevhodna varianta a volba dualniho obvodu
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Hodnoty jednotlivych prvka upravime tak, aby byly snadno realizovatelné (hodnoty
kondenzatort zaokrouhlime do fady), pfi¢emz sledujeme zmény frekvenéni charakteristiky
vlivem zaokrouhleni vypoctenych hodnot.

L=4.8uH L=4.0uH
=150 0pF ©=3090 0pF

R=50.00H /\ETL R=50.00H

£ pual

Ely, Reduce
2 Eleciric

C=1000.0pF C=2200.0pF C=820.0pF

Obr. 8.4: Vysledny dualni obvod s praktickymi hodnotami soucastek a jeho
transformace na ,,Electrical Circuit*

V posledni fazi navrzeny filtr prevedeme na , Elektricky obvod* viz Obr. 8.4, ktery lze
déle v programu Ansoft Designer upravovat jako ,Circuit Design® (moZnost zobrazeni
frekvencni charakteristiky obvodu, ladéni hodnot jednotlivych prvka pii soucasném po-
zorovani zmén frekvenéni charakteristiky apod.). Provedeme frekven¢ni analyzu a pokud
filtr nesplnuje pozadavky na néj kladené, optimalizujeme hodnoty jednotlivych prvki,
dokud nedosdhneme vhodného kompromisu. Pokud filtr pozadavky spliiuje (viz Obr. 8.5),
miizeme pristoupit k realizaci.

0.00
-20.00
)
S .40.00
—
N
%)) i
| | /\
-60.00
-80.00 | | | | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00
f [MHz]
X1=2.00 X2= 4.00
Y1=-0.57 Y2= -60.50

Obr. 8.5: Kmitoc¢tova charakteristika navrzené dolni propusti pro pasmo 160 m

63



8.2 Realizace vystupnich filtra

Jak bylo uvedeno v pfedchozi podkapitole, obsahuje navrzeny filtr dvé civky. Tyto civky se
realizuji na toroidnich jadrech, ktera jsou vyrobena z magneticky vodivého a magneticky
méekkého materidlu. Jedné se o tzv. Zelezoprachova toroidni jadra. Jak nazev napovida,
tato jadra jsou vyrobena ze smési zelezného prasku a pojiva, které elektricky izoluje zrna
zeleza od sebe a tim zvysuje rezistivitu jadra pro virivé proudy, coz vede ke snizeni ztrat
v jadru [12]. Vyhodou zelezoprachovych toroidnich jader je také minimalni rozptylové
magnetické pole civky na takovém jadru navinuté, jelikoz siloc¢ary magnetického pole jsou
soustfedény do objemu jadra a obvody s témito civkami neni tfeba magneticky stinit [15].
V neposledni fadé takto navinuté civky dosahuji cinitele jakosti ) desitek az nizkych
stovek. Hodnota cinitele jakosti () vSak velmi zavisi na materiadlu pouzitého jadra, na
poctu zavitl na jddru navinutych a také na prutezu pouzitého dratu, viz [29].

vz

Nejdostupnéjsi jsou ziejmé Zelezoprachové jadra znacky Amidon [9]. Tento vyrobce
na svych internetovych strankach poskytuje dostatecné mnozstvi informaci pro praci jak
s feritovymi, tak se zZelezoprachovymi jadry. Pro dosazeni co nejvyssi hodnoty () je tieba
pro dany kmitoctovy rozsah, ve kterém bude civka pracovat, zvolit vhodny material, ze
kterého je toroid vyroben. Materidly jsou oznaceny ciselnym kédem a barvou, pricemz
nejvhodnéjsi pro rozsah KV (2-30 MHz) je materidl #2, oznaceny barevnou kombinaci
ruda/¢ernd. Filtr vSak musi zpracovavat i kmito¢ty vyssi nez 30 MHz (vyssi harmonické),
a proto bude na vyssich pasmech obsahovat i toroidy z materidla #6 (zluta, 10-50 MHz)
a #10 (¢ern4, 30-100 MHz). Toroidy jsou vyrdbény v riznych velikostech a znaceny napf.
T-50-2, pricemz ,, T* znaci zelezoprachovy toroid, ,50“ je vnéjsi priameér jadra v setinach
palce (vyrdbéno od velikosti 12 do 520) a ,,2“ zna¢i materiél, ze kterého je jadro vyrobeno.

8.2.1 Stanoveni poctu zavita na toroidnich jadrech a jejich mi-
nimalni velikosti pro dany vykon

U kazdého toroidniho jadra z daného materidlu uvadi vyrobce tzv.  konstantu indukc-
nosti“ neboli ,A; konstantu®“. Jedna se o pomér mezi poctem zavitd na daném jadru a
vyslednou indukénosti viz [40]:

Ay - N?
10000 ’

L(uH) = (8.1)

kde L[pH] je indukénost civky o N[—] zavitech na jadru s konstantou A; [pH/100
zaviti).

Pro realizaci indukénosti 4,8 uH z ptredchoziho prikladu vypocitame potiebny pocet
z&viti na jadru T-50-2. Z katalogu vyrobce [28] zjistime konstantu A;=49 H/100z. Vyse
uvedeny vzorec upravime na tvar:

L
N = 1004/ =" 2
00/ (8.2)
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a po dosazeni ziskdvame potrebny pocet zaviti na jadru T-50-2 pro realizaci indukc-
nosti 4,8 pH:

4,8

N =100\~ ~ 31[-]. (8.3)

Jelikoz filtr bude zpracovavat relativné velky vykon, je tieba ovérit, zda jadra nebu-
dou saturovana. Pri saturaci by doslo ke zkresleni pfenaseného signalu a vzniku vyssich
harmonickych, coz by bylo nepripustné. Pro ovéreni této podminky pouzijeme nasledu-
jici vzorec z [37]. Po dosazeni do néj vypocteme maximalni hustotu magnetického toku
v daném jadru.

B ~ Ugpus - 100
MAX = 444 A, N - f

(8.4)

kde Basax [107* T] je maximélni hodnota hustoty magnetického toku v jadru, Ugass [V]
je efektivni hodnota napéti na vstupu filtru, A, [cm?| je prifez jadra, N [-] je pocet zaviti
na jadru navinutych a f [MHz] je pracovni kmitocet. Prifez jadra zjistime opét v katalogu
virobce [30] a pro jadro o velikosti T-50 je A.=0,121 cm?.

Pti vstupnim vykonu 20 W, na ktery budeme filtr dimenzovat, a vstupni impedanci
filtru 50 Q bude na vstupu napéti Ugys= VP - R =+1/20-50 = 31,62V a potom:

~31,62-100
0 4,44-0,121-31-1

Barax = 10,557 mT. (8.5)

Vysledek srovname s tabulkou z [36], kterd udava maximalni p¥ipustné hustoty mag-
netického toku v Zelezoprachovém i feritovém jadru v zavislosti na kmito¢u. Uvedené
hodnoty lze pouzit jako orientacni, k zabranéni nadmérnému zahiivani jadra. Pro moz-
nost ovéfeni i na jinych, v tabulce neuvedenych kmitoctech, byly tabelované hodnoty
vyneseny do grafu a tato zavislost byla prolozena hladkou kiivkou viz Obr. 8.6, z jejiz
rovnice lze urc¢it By;4x 1 na jinych, v tabulce neuvedenych kmitoctech.

55
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Obr. 8.6: Zavislost maximalni pripustné hustoty magnetického toku v toroid-
nim jadie na kmitoc¢tu
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7 tohoto grafu zjistime, ze pro kmitocet f=1,8 MHz jadro o velikosti T-50 vyhovi.
Pokud bychom zjistili, Ze jadro je svou velikosti (maly prifez A.) z hlediska maximalni
hustoty magnetického toku nevyhovujici, zvolime jadro vétsi a kontrolni vypocet zopa-
kujeme. Pro opakujici se vypocty je vhodné pouzit program, napiiklad ,mini Ring Core
Calculator” [13].

8.2.2 Volba relé

Jelikoz vystupnich filtrti bylo navrzeno a realizovano celkem Sest, je tfeba je néjakym zp-
sobem pii zméné vysilaciho kmito¢tu pfepinat. Pro pfepinani byla zvolena 12V jazyckova
relé SIP1A, jejichz kontakt je dimenzovan na proud 1 A. Pfi napéti 31,62V tece zatézi
50 Q2 proud ~ 630 mA, z toho vyplyva, Ze relé jsou pro danou aplikaci vyhovujici.

8.2.3 Fotografie prototypu

Obr. 8.7: Fotografie realizovaného vystupniho filtru

Na fotografii prototypové desky je vidét usporadani vstupnich filtri do jednotlivych
fad, které jsou prepinany pomoci jazyckovych relé. Koncepce je tedy stejnd jako v pri-
padé desky vstupnich filtri. Na vstupu a vystupu kazdého filtru je jedno jazyckové relé.
Vstupni i vystupni konektory jsou typu SMA-female (opatfeny ochrannymi kryty). Relé
jsou prepinana pomoci vykonovych posuvnych registri, jejichz ovladaci konektor je vy-
veden na pravé strané desky. Vykresova dokumentace desky vystupnich filtri je uvedena
v priloze B.
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8.3 Vysledky méreni prototypu

Tab. 8.1: Parametry navrZzenych a realizovanych vystupnich dolnich propusti

’Pésmo [m]‘ fm — fATT [MHZ] ‘[Lszm [dB” Asim [dB] ‘[Lreal [dBH Areal [dB] ‘

160 2 - 3,62 0,61 51,78 0,61 56,58

80 3,87 0,62 57,75 0,71 55,44

40 7,214 0,7 56,57 0,49 59,23
30/20 10,15/14,35 — 20,2/28 | 0,39/1,36 |50,75/48,38| 0,53/0,79 | 57,77/76,1
17/15 |18,168/21,45 — 36,136/42| 0,49/0,98 | 52,6/41,91 | 0,27/0,36 |59,35/41,04
12/10 24,99/29,3 — 49,78 /56 | 0,45/0,85 |51,79/40,68| 0,35/0,41 | 58,5/41,77
Vysveéthvky:

fm mezni kmitocet filtru

farr kmitocet druhé harmonické signalu ze zacatku daného pasma, ktery jiz musi

byt potlacen nejméné o 40dB
IL vlozny utlum filtru na kmitoctu f,,
A utlum filtru na kmitoc¢tu farr

sim

real

vysledek simulace
vysledek méreni

* RBW 3 kHz
*Att 5dB *VBW 10 kHz
Ref -10.0 dBm SWT 6.6s

15a POS O.LOO dB

2sa \ \
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55a | 294 \
6531 30/aB

\
=== e v
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Obr. 8.8: Frekvenc¢ni charakteristiky jednotlivych vystupnich filtra
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9 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo prostudovat koncepci vicepasmovych radioamatérskych trans-
ceiverii a zaméfit se na obvody vysokofrekvenc¢ni ¢asti radiostanice. Byly navrzeny funkéni
prototypové bloky klicové z hlediska funkce radiostanice a byly ovéfeny jejich parametry.

Nejprve bylo navrzeno a popsano blokové schéma radiostanice. Dale byly popsany
vstupni pasmové propusti, slouzici k vybéru prijimanych signalt. U téchto filtrtt byl po-
psan zpusob navrhu vyuzivajici program Ansoft Designer. Vstupni filtry pfijimace byly
realizovany a jejich parametry byly zméteny. Parametry vstupnich filtri se jevi jako velmi
dobré. Jejich vlozny tutlum je mensi nez 3dB a Gtlum v nepropustném pasmu dosahuje u
nekterych z obvodi az 70 dB.

Dalsim blokem, ktery se podarilo navrhnout a realizovat, je blok mezifrekvencnich
krystalovych filtrti. Jedna se o izkopasmové propusti s sitkou pasma ~400 Hz pro piijem
nemodulované telegrafie (CW) a 2,4 kHz pro piijem SSB modulovanych signéli, tedy pro
pfenos hlasu. Vlozny atlum téchto filtri je mensi nez 5dB (v ptipadé SSB filtru lepsi nez
3,5dB) a zvlnéni propustného pasma mensi nez 2dB, coz je povazovano za velmi dobré
vlastnosti. Cinitel tvaru téchto filtrii je mensi nez 2,3.

Byl realizovan tzv. ,post-mix“ zesilovac, ktery slouzi k oddéleni hlavniho smésovace
v prijimaci signalové cesté od krystalovych mezifrekvencnich filtrd, tento blok zaroven
slouzi k impedanc¢nimu prizptsobeni krystalovych filtri.

Dalsim navrzenym blokem je budic signalu SSB. Jedna se o blok zahrnujici mikrofonni
zesilova¢ s kompresorem dynamiky signalu a dvojité vyvazeny smésovac, ktery provadi
modulaci DSB-SC. Nasledné je vyse zminénym SSB krystalovym filtrem vybrano pozado-
vané pasmo a takto vznikd signal SSB, ktery je ve druhém smeéSovaci kmitoctové posunut
na kmitocet, na kterém je vysilan. Funkcénost tohoto systému byla ovéfena laboratornim
vysilanim.

Signal z SSB budice ma nizkou vykonovou troven, proto byl realizovan vykonovy zesi-
lovac, ktery poskytuje zisk vétsi nez 40dB a vystupni vykon vétsi nez 10 W. Kmitoctova
charakteristika tohoto zesilovace je pomérné vyrovnana v celém pasmu kratkych vin.

Vystup z vykonového zesilovace musi byt pred vstupem do antény filtrovan dolnimi
propustmi pro potlaceni nezadoucich vyssich harmonickych kmitocti, které v zesilovaci
vzniknou. Vystupni filtry dosahuji potlaceni v nepropustném pasmu lepsiho nez 40dB a
jsou dimenzovany na vstupni vykon az 20 W. Jejich vlozny ttlum je mensi nez 1dB.

Tato prace, nazvand Vysokofrekvencni a mezifrekvencni obvody krdtkovinné radiosta-
nice, se zabyva pouze nékterymi z blokd, potfebnych pro stavbu kompletniho transcei-
veru. Diky spolupraci s Be. AleSsem Povalacem, jenz je autorem diplomové prace na téma
Ridici mikroprocesorovy systém s kmitoctovym syntezdtorem pro KV radiostanici, bude
mozné nasledné dokoncit vyvoj kompletniho transceiveru ALVA-1, ktery bude obsahovat
navrzené bloky na spolec¢nych deskach s plosnymi spoji. Tato moderni radioamatérska
stanice klasické koncepce by méla byt parametry srovnatelna s profesionalnimi vyrobky,
dostupnymi na trhu.

68



LITERATURA

[1] 25C1945 Mitsubishi RF power transistor [online]. Mitsubishi Electric, 1997.
Dostupné z  WWW:  <http://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/5/
MITSUBISHI/2SC1945.html>.

[2] 25C1969 Mitsubishi RF power transistor [online]. Mitsubishi Electric, 1997.
Dostupné z  WWW:  <http://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/10/
MITSUBISHI/2SC1969.html>.

[3] 25C1970 Mitsubishi RF power transistor [online]. Mitsubishi Electric, 1997.
Dostupné z  WWW:  <http://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/11/
MITSUBISHI/2SC1970.html>.

[4] 25C2078 NPN Epitazal Planar Silicon Transistor [online]. SANYO Electric Co.,
Ltd. Dostupné z WWW: <http://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/38815/
SANYO/25C2078 html>.

[b] 25C2166 Mitsubishi RF power transistor [online]. Mitsubishi Electric, 1997.
Dostupné z  WWW:  <http://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/23/
MITSUBISHI/2SC2166.html>.

[6] 5P High Frequency Variable Coils [online]. Toko, 2001. Dostupné z WWW: <http://
www.alldatasheet.com /datasheet-pdf/pdf/172995/TOKO/5PG.html>.

[7] A Low-Cost Surface Mount PIN Diode 7 Attenuator. Application Note 1048 [on-
line]. Hewlett Packard, 1997. Dostupné z WWW: <http://www.hp.woodshot.com/
hprfhelp/4_downld/lit /diodelit /an1048.pdf>.

[8] Almost All Digital Electronics. AADE Filter Design and Analysis [program|. Ver.
4.4. Dostupné z WWW: <http://www.aade.com/filter32/download.htm>.

[9] Amidon Inc. [online]. Dostupné z WWW: <https://www.amidoncorp.com/>.

[10] Ansoft, LLC. Ansoft Designer. [program]|. Ver. 3.5.2.
Dostupné z WWW: <http://www.ansoft.com/products/hf/ansoft_designer/>.

[11] Auris GmbH: Oszillator-KnowHow [online]. ¢2009 [cit. 2009-05-23]. Dostupné
z WWW: <http://www.auris-gmbh.de/cms/website.php?id=/de/index/glossar/
oszi-knowhow.htm>.

[12] BOUDA, Vaclav; HAMPL, Josef; LIPTAK, Jan; et al. Materidly pro elektrotechniku.
Praha : Vydavatelstvi CVUT, 2003. 226 s. ISBN 80-01-02232-3.

[13] BURMEISTER, Wilfried, DLESWB. mini Ring Core Calculator. [program|. Ver. 1.2.
Dostupné z WWW: <http://www.dl5swb.de/html/mini ring_core_calculator.htm>.

[14] Construction and Use of Broadband Transformers [online]. Dostupné z WWW:
<http://www.oselectronics.com/downloads/Broadband %20 Transformers.pdf>.

69


http://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/5/MITSUBISHI/2SC1945.html
http://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/5/MITSUBISHI/2SC1945.html
http://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/10/MITSUBISHI/2SC1969.html
http://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/10/MITSUBISHI/2SC1969.html
http://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/11/MITSUBISHI/2SC1970.html
http://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/11/MITSUBISHI/2SC1970.html
http://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/38815/SANYO/2SC2078.html
http://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/38815/SANYO/2SC2078.html
http://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/23/MITSUBISHI/2SC2166.html
http://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/23/MITSUBISHI/2SC2166.html
http://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/172995/TOKO/5PG.html
http://www.alldatasheet.com/datasheet-pdf/pdf/172995/TOKO/5PG.html
http://www.hp.woodshot.com/hprfhelp/4_downld/lit/diodelit/an1048.pdf
http://www.hp.woodshot.com/hprfhelp/4_downld/lit/diodelit/an1048.pdf
http://www.aade.com/filter32/download.htm
https://www.amidoncorp.com/
http://www.ansoft.com/products/hf/ansoft_designer/
http://www.auris-gmbh.de/cms/website.php?id=/de/index/glossar/oszi-knowhow.htm
http://www.auris-gmbh.de/cms/website.php?id=/de/index/glossar/oszi-knowhow.htm
http://www.dl5swb.de/html/mini_ring_core_calculator.htm
http://www.oselectronics.com/downloads/Broadband%20Transformers.pdf

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]
[20]

[21]

22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

DANES, Josef a kolektiv. Ametérskd radiotechnika a elektronika : 2. dil. 1. vyd.
Praha : Nase vojsko, nakladatelstvi a distribuce knih, n. p., 1986. 592 s.

DANES, Josef a kolektiv. Ametérskd radiotechnika a elektronika : 3. dil. 1. vyd.
Praha : Nase vojsko, nakladatelstvi a distribuce knih, n. p., 1988. 456 s.

DANEK, Karel. Moderni radiovy prijimac : kniha o jeho ndvrhu. 1. vyd. Praha :
BEN - technicka literatura, 2005. 216 s. ISBN 80-7300-142-X.

DOBES, Josef; ZALUD, Véclav. Moderni radiotechnika. 1. vyd. Praha : BEN - tech-
nicka literatura, 2006. 768 s. ISBN 80-7300-132-2.

DOSTAL, Tomas. Elektrické filtry. Brno : FEKT VUT, 2007. 137 s.

Elecraft, LLC. Elecraft K2 160-10 Meter SSB/CW Transceiver Quner’s Manual [on-
line]. Dostupné z WWW: <http://www.elecraft.com/manual/ELECRAFT%20K2%
200wner%27s%20Manual %20Rev%20G%20WEB.pdf >.

GRANBERG, Helge. Broadband transformers and power combining techniques for
RF. Application note AN749 [online]. Motorola Semiconductor, Inc. 1993. Dostupné
z WWW: <http://www.datasheetarchive.com/pdf-datasheets/Datasheets-21/DSA-
405881.pdf>.

HANUS, Stanislav; SVACINA, Jifi. Vysokofrekvencni a mikrovinnd technika - Pred-
ndsky. Brno : FEKT VUT, 2002. 210 s. ISBN 80-214-2222-X.

High sensitivity applications of low-power RF/IF integrated circuits. Application
Note 1993 [online]. Philips Semiconductors, 1997. Dostupné z WWW: <http://
www.nxp.com/acrobat_download/applicationnotes/AN1993.pdf>.

HONEY, Chris. A Linear HF Power Amplifier. Radio & Electronics World : The
Complete Communications Magazine. 1983, September, s. 60-66.

IARU Region 1 HF Band Plan [online]. International Amateur Radio Union, 2006.
Dostupné z WWW: <http://www.iaru.org/Region-1-HF-Bandplan-2006.pdf>.

IARU Region 2 HF Band Plan [online]. International Amateur Radio Union,
2006. Dostupné z WWW: <http://www.iaru-r2.org/wp-content /uploads/
region-2-mf-hf-bandplan-e.pdf>.

IARU Region 8 HF Band Plan [online|. International Amateur Radio Union,
2006. Dostupné 2z WWW:  <http://www.iaru-r2.org/wp-content/uploads/
region-3-hf-bandplan.pdf>.

Iron  Powder Toroidal Cores [online]. Amidon Inc, 2009. Dostupné
z WWW: <https://www.amidoncorp.com/specs/1-09.PDF>.

70


http://www.elecraft.com/manual/ELECRAFT%20K2%20Owner%27s%20Manual%20Rev%20G%20WEB.pdf
http://www.elecraft.com/manual/ELECRAFT%20K2%20Owner%27s%20Manual%20Rev%20G%20WEB.pdf
http://www.datasheetarchive.com/pdf-datasheets/Datasheets-21/DSA-405881.pdf
http://www.datasheetarchive.com/pdf-datasheets/Datasheets-21/DSA-405881.pdf
http://www.nxp.com/acrobat_download/applicationnotes/AN1993.pdf
http://www.nxp.com/acrobat_download/applicationnotes/AN1993.pdf
http://www.iaru.org/Region-1-HF-Bandplan-2006.pdf
http://www.iaru-r2.org/wp-content/uploads/region-2-mf-hf-bandplan-e.pdf
http://www.iaru-r2.org/wp-content/uploads/region-2-mf-hf-bandplan-e.pdf
http://www.iaru-r2.org/wp-content/uploads/region-3-hf-bandplan.pdf
http://www.iaru-r2.org/wp-content/uploads/region-3-hf-bandplan.pdf
https://www.amidoncorp.com/specs/1-09.PDF

[29]

[30]

[31]

[32]

33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

Iron-Powder Toroidal Cores @-Curves |online]. Amidon Inc, 2009. Dostupné
z WWW: <https://www.amidoncorp.com/specs/1-18.PDF>.

Iron Powder Toroidal Cores (For resonant circuits) [online]. Amidon Inc, 2009. Do-
stupné z WWW: <https://www.amidoncorp.com/specs/1-05.PDF>.

LT1252 Low Cost Video Amplifier [online]. Linear Technology Corporation, 1994. Do-
stupné z WWW: <http://www.linear.com/pc/downloadDocument.do?navIid=HO,
C1,C1154,C1009,C1146,P1421,D3159>.

MALINA, Vaclav. Pozndvame elektroniku V. : Vysokofrekvencni technika. 1. vyd.
Ceské Budéjovice : KOOP, 2001. 343 s. ISBN 80-7232-114-5.

MT263 IFT Coil [online]. Matsuta, 2008. Dostupné z WWW: <http://
www.matsuta.com/file/file/119.pdf>.

OrCAD Capture. [program|. Ver. 10.0 Demo. Dostupné z WWW: <https://
www.cadence.com/products/orcad/pages/downloads.aspx>.

Otdzky wvcetné sprdvngch odpovédi pro pisemné testy zkousek pro jednotlive
druhy prikazi odborné zpisobilosti k obsluze wysilacich rdadiovych zarizeni ama-
térské radiokomunikacni sluzby [online]. CTU odbor spravy kmitoctového spek-
tra, 2009. Dostupné z WWW: <http://www.ctu.cz/cs/download /zkousky-prukaz/
amaterske_zkousky faq_03-2009.pdf>.

Power considerations (Iron Powder and Ferrite) [online]. Amidon Inc, 2009. Do-
stupné z WWW: <https://www.amidoncorp.com/specs/1-35.PDF>.

Power  considerations  (cont’) [online]. Amidon Inc, 2009. Dostupné
z WWW: <https://www.amidoncorp.com/specs/1-36.PDF>.

PROKES, Ales. Rddiové prijimace a vysilace - Predndsky. Brno : FEKT VUT, 2005.
174 s. ISBN 80-214-2263-7.

SA612A Double-balanced mizer and oscillator [online|. Philips Semiconductors,
1997. Dostupné z WWW: <http://www.nxp.com/acrobat_download/datasheets/
SA612A.pdf>.

Section I:  Iron Powder Cores [online]. Amidon Inc, 2009. Dostupné
z WWW: <https://www.amidoncorp.com/specs/1-02.PDF>.

Section II: Ferrite Cores |online]. Amidon Inc, 2009. Dostupné z WWW: <https://
www.amidoncorp.com/specs/2-01.PDF>.

SSM2166 Microphone Preamplifier with Variable Compression and Noise Gating
(Rev. D) [online]. Analog Devices, Inc., 2008. Dostupné z WWW:
<http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets/SSM2166.pdf>.

The ARRL Handbook for Radio Communications. ARRL Publisher, Newington,
2003.

71


https://www.amidoncorp.com/specs/1-18.PDF
https://www.amidoncorp.com/specs/1-05.PDF
http://www.linear.com/pc/downloadDocument.do?navId=H0,C1,C1154,C1009,C1146,P1421,D3159
http://www.linear.com/pc/downloadDocument.do?navId=H0,C1,C1154,C1009,C1146,P1421,D3159
http://www.matsuta.com/file/file/119.pdf
http://www.matsuta.com/file/file/119.pdf
https://www.cadence.com/products/orcad/pages/downloads.aspx
https://www.cadence.com/products/orcad/pages/downloads.aspx
http://www.ctu.cz/cs/download/zkousky-prukaz/amaterske_zkousky_faq_03-2009.pdf
http://www.ctu.cz/cs/download/zkousky-prukaz/amaterske_zkousky_faq_03-2009.pdf
https://www.amidoncorp.com/specs/1-35.PDF
https://www.amidoncorp.com/specs/1-36.PDF
http://www.nxp.com/acrobat_download/datasheets/SA612A.pdf
http://www.nxp.com/acrobat_download/datasheets/SA612A.pdf
https://www.amidoncorp.com/specs/1-02.PDF
https://www.amidoncorp.com/specs/2-01.PDF
https://www.amidoncorp.com/specs/2-01.PDF
http://www.analog.com/static/imported-files/data_sheets/SSM2166.pdf

SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

BFO
BPF

CB

CwW
DPS

DP

DSB
DSB-SC

EMC
FR4
HF
HP
IARU
IF

IL
IP3

ITU

KV
LSB
MF
NF
PA
PIN
PP
PZ
RF
SAW
SHDN
SMD

SSB
TRX
UNUN

USB
VF
VFO
XTAL

Beat Frequency Oscillator - Zaznéjovy oscilator

Band Pass Filter - Pasmova propust

Citizen Band — Obcanské kmitoc¢tové pasmo

Continuous wave — netlumena vlna, telegrafni provoz

Deska s plosnymi spoji

Dolni propust

Double Side Band — Dvé postranni pasma

Double Side Band — Supressed Carrier —

Dvé postranni pasma s potlacenou nosnou

Electromagnetic Compatibility — Elektromagnetickd kompatibilita
Flame Retardant 4 — Material pro vyrobu desek plosnych spojt
High Frequency — Vysoka frekvence

Horni propust

International Amateur Radio Union — Mezinarodni radioamatérska unie
Intermediate Frequency — Mezifrekvence

Insertion Loss — Vlozny atlum

Third order intercept point — Intermodulacni prisecik 3. radu,
mira odolnosti aktivniho prvku proti pretizeni silnym signalem
International Telecommunication Union —

Mezinarodni telekomunikacni unie

Kratké viny

Lower Side Band — Dolni postranni pasmo

Mezifrekvencéni kmitocet

Nizky kmitocet

Power Amplifier — Vykonovy zesilovac

Dioda s vrstvou intrinzického (vlastniho) polovodice

Péasmovéa propust

Péasmova zadrz

Radio Frequency — vysokofrekvencni

Surface Acoustic Wave — Povrchova akusticka vina

Shutdown — funkce pro odpojeni bloku od napéjeni

Surface Mounted Device —

Soucastka upevnéna technologii povrchové montaze

Single Side Band — modulace s jednim postrannim pasmem
Transceiver — zafizeni kombinujici vysila¢ a prijimac
Unbalanced to Unbalanced transformer — Transformator,

ktery je na svém vstupu i vystupu nesymetricky vici spolecné svorce
Upper Side Band — Horni postranni pasmo

Vysokofrekvencni

Variable Frequency Oscillator — oscilator s proménnym kmitoc¢tem
Krystal
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Barax

utlum

prufez toroidniho jadra

koeficient filtru

konstanta indukénosti

sitka kmitoctového pasma

sitka kmitoctového pasma pro pokles kmitoctové charakteristiky
o 6 dB vii¢i maximu

sitka kmitoctového pasma pro pokles kmitoc¢tové charakteristiky
0 60dB vi¢i maximu

zmétfend sitka pasma krystalového filtru
maximalni hodnota hustoty magnetického toku v jadru
pozadovana sitka pasma krystalového filtru
kapacita

vazebni kapacita krystalového filtru

vazebni kapacita vstupniho filtru

koeficient filtru

sitka kmitoctového pasma

kmitocet

stfedni kmitocet kmito¢tového pasma
kmitocet druhé harmonické signalu ze zacatku daného pasma,
ktery jiz musi byt potlacen nejméné o 40 dB
stfedni kmitocet kmitoctového pasma

dolni mezni kmitocet

horni mezni kmitocet

kmitocet nosné viny pii provozu LSB
kmitocet paralelni rezonance

kmitocet sériové rezonance

kmitocet nosné vlny pii provozu USB
mezni kmitocet filtru

kolektorovy proud

klidovy kolektorovy proud

index

zvlnéni propustného pasma filtru

¢initel tvaru kmitoctové charakteristiky
indukcénost

koeficient filtru

pocet zavitu civky

pocet krystali v mezifrekvenénim filtru
vykon

vystupni vysokofrekvenc¢ni vykon

vykonova zatizitelnost

¢initel jakosti

elektricky odpor

rezistor pro nastaveni kompresniho poméru
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Raarn

tgd
Uce
Urnms
VpE

Vrums
Vep

rezistor pro nastaveni zisku
kompresni pomér

ztratovy cCinitel

napéti kolektor — emitor
efektivni hodnota napéti
prahové napéti sestupné expanze
efektivni hodnota napéti
prahové napéti limitace

74



	Titulní list
	Zadání práce
	Abstrakt, klíčová slova
	Summary, keywords
	Obsah
	1 Úvod
	2 Blokové schéma transceiveru
	3 Vstupní filtry
	3.1 Vstupní pásmové filtry s vázanými rezonátory
	3.1.1 Návrh filtru s kapacitně vázanými rezonátory
	3.1.2 Příklad návrhu pásmového filtru

	3.2 Příklad návrhu vstupního pásmového filtru pro pásmo 160m v programu Ansoft Designer
	3.3 Poznámky k návrhu a realizaci vstupních filtrů
	3.3.1 Fotografie prototypu

	3.4 Výsledky měření prototypu

	4 Post-mix zesilovač
	4.1 Měření odolnosti post-mix zesilovače

	5 Mezifrekvenční filtry
	5.1 Krystalové filtry, filtry s piezoelektrickými rezonátory
	5.1.1 Návrh příčkového filtru
	5.1.2 Příklad návrhu příčkového filtru
	5.1.3 Filtr pro SSB, CW a Roofing filtr


	6 Budič SSB - generování signálu SSB
	6.1 Mikrofonní zesilovač a kompresor dynamiky
	6.2 Směšovače SA612 - Kalkulace úrovní a impedanční přizpůsobení krystalových filtrů
	6.3 Oddělovací zesilovač
	6.4 Nastavení kmitočtu nosné prvního směšovače
	6.5 Fotografie prototypu budiče SSB

	7 Koncový stupeň
	7.1 Napětím řízený atenuátor
	7.2 Výkonový zesilovač
	7.2.1 Realizace výkonového zesilovače
	7.2.2 Fotografie prototypu


	8 Výstupní filtry
	8.1 Příklad návrhu výstupního filtru pro pásmo 160m
	8.2 Realizace výstupních filtrů
	8.2.1 Stanovení počtu závitů na toroidních jádrech a jejich minimální velikosti pro daný výkon
	8.2.2 Volba relé
	8.2.3 Fotografie prototypu

	8.3 Výsledky měření prototypu

	9 Závěr
	Literatura
	Seznam zkratek a symbolů



