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1 Uvod

Vyvoj radiokomunika¢nich prostiedki souvisi historicky predevSim s vyvojem
poznatkii z oblasti elektromagnetického pole. Po Hertzovych experimentech v této oblasti
bylo v roce 1842 dosazeno spojeni Morseho telegrafem na vzdalenost cca 65 km. V roce 1901
se Marconimu podatilo uskutecnit radiovy pienos pies ocean. Revolucnim krokem vpied v
rozvoji techniky radiové komunikace byl Fleminglv objev vakuové diody v roce 1904 a po
dvou letech nasledujici Lee De Forestiv objev vakuové zesilovaci triody. V roce 1912
Armstrog a Colpitts pouzili triodu ke konstrukci zpétnovazebniho oscilatoru a v roce 1913 byl
objeven prvni anodovy modulator pro amplitudovou modulaci. Diky t€émto obvodim bylo jiz
v roce 1920 zahdjeno v Pittsburgu v USA prvni vefejné rozhlasové vysilani a v roce 1938
komer¢ni televizni vysilani (BBC). Okolo roku 1930 se zacaly provozovat také prvni
radiotelefonni systémy, urcené zpocatku jen pro neveifejné instituce. Od roku 1939 také
dochazi k mohutnému rozvoji radiolokace. V povalecnych letech byl vyvoj elektroniky
obecné vyznamné ovlivnén prvni uspéSnou realizaci tranzistoru (1948), kterd o nékolik let
pozdéji umoznila nastup monolitickych integrovanych obvodu. V roce 1954 bylo zahéjeno
vysilani barevné televize (NTSC) v USA. V Sedesatych letech byly poloZeny zéklady druZicové
radiové komunikaci.

Radiové pfijimace a vysilace soucasnosti tvoii zaklad radiokomunikacnich systémui
(RKS), které mohou mit rozlicné formy a mohou slouzit k riznym ucelim. Nejznamé;jsi
formy RKS jsou pozemni i druZicové rozhlasové a televizni sluzby kam patii piedevsim
systémy rozhlasového a televizniho vysilani vyuzivajici analogové modulace nebo noveé
nastupujici digitdlni systémy DAB (Digital Audio Broadcasting) a DVB (Digital Video
Broadcasting), nevetejna, prevazn¢ individualni, profesionalni i amatérska radiova komunika-
ce, radioreléové spoje, vetejné celularni radiotelefonni sité¢ (NMT - Nordic Mobile Telephone
system, GSM - Global System for Mobile Communications), telefonni bezdratové systémy
(DECT —Digital European Cordless Telephone) systémy vyhledavani a kontaktovani osob
tzv. paging (ERMES — Enhanced Radio Message System), nékteré typy siti pro datové
pienosy (WLAN Wireless Local Area Networks) radiolokace a radionavigace (GPS Global
Positioning System) a dalsi. Tyto systémy vyuzivaji pro prenos informace (zvukové,
obrazové¢, datové, telemetrické aj.) analogové a cCislicové modulovanych nosnych vin. Slouzi
pro komunikaci jak mezi osobami, tak mezi nezivymi subjekty (napt. mezi PC a jeho
periferiemi)

2 Zarazeni predmétu ve studijnim programu

Predmét Radiové prijimace a vysilate (RPV) zahrnuje Sirokou oblast elektrotechniky,
kam patii oblasti koncepéniho teSeni radiokomunikacnich systémii (RKS) a jejich dil¢ich
blokti, metody zpracovani signalii jak analogovych tak i ¢islicovych, obvodové feSeni
analogovych 1 Cislicovych ¢asti radiokomunikac¢nich zafizeni, zplisoby implementace metod
zpracovani signal, metody méfeni parametrti radiokomunikaénich zatizeni atd. Omezeny
rozsah vyukovych hodin dovoluje v§ak pouze limitovanou formu podani celé problematiky.
Predmét RPV se z téchto diivodd jevi predevsim jako predmét prehledovy. Vzhledem ke
snaze autora o uvedeni dostatecné koncentrované podoby poznatkli z RPV lze predpokladat
vyuziti textu také ve specializovanéjSich oblastech vysilaci a pfijimaci techniky.


http://www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/gps/gps_f.html
http://www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/gps/gps_f.html
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Studium problematiky RVP podle predkladaného textu predpoklada zékladni znalosti z
vlastnosti elektrickych a elektronickych soucastek (zejména vysokofrekvencnich), teorie
obvodi, teorie signdlu (modulaci) a ¢islicové techniky. Z tohoto pohledu je zfejma ndvaznost
na nasledujici pfedméty 2. ro¢niku bakéiského studia: Analogové elektronické obvody,
Signaly a soustavy, Specidlni elektronické soucdstky a jejich aplikace a Impulzova a
c¢islicova technika. V ttetim ro¢niku studia ma RPV uzkou ndvaznost na predméty Radioveé a
mobilni komunikace, Komunikacni systémy a Vysokofrekvencni a mikrovinnd technika.

2.1 Uvod do piedmétu

Absolventi pfedmétu RPV ziskaji vSeobecny piehled koncepci radiovych systémi
soucanosti. Budou seznameni s podstatou ¢innosti stavebnich blokii radiovych pfijimact a
vysila¢li a s metodami jejich realizace. Podstata jejich Cinnosti bude ve vétSiné ptipadi
podlozena jednoduchym matematickym popisem. Budou umét definovat a méfit zaklani
parametry RKS. Seznami se také se zdkladnimi trendy moderni radiové komunikace.

Ucebni text je €lenén na nékolik zdkladnich kapitol vénovanym metoddm déleni a
vyuziti kmito¢tového spektra, metodam systémového déleni pifijimach a vysilacl doplnéné
vyctem jejich vlastnosti a oblasti pouziti nebo metoddm méfeni parametrti radiovych vysilaci
a piijimaci a jejich ¢asti. K rozsahlejSim patii kapitoly zkoumajici podrobnéji konkrétni
obvody prijima¢i jako jsou vstupni zesilovale, oscilatory, syntezatory, sméSovace,
demodulatory atd. a obvody vysilacii joko Sirokopadsmové zesilovace, sdruzovace vykonu,
prizptisobovaci obvody, moduldtory atd. Pozornost je vénovana i metoddm vzajemného
pfevodu analogovych a ¢islicovych signald, metoddm vzorkovani signalli apod. Vyklad je
vétsinou doplnén struénymi teoretickymi rozbory nejdilezitéjSich problémut

2.2 Test vstupnich znalosti

2.1.  Jak se ur¢i efektivni hodnota a normovany stfedni vykon obecného signalu s(t) ?

2.2.  UrCete koeficienty komplexni Fourierovy rady signalu
s(t) = Asinayt + Beos(4c,t +6).

2.3.  Co vyjadiuje Parsevaliv teorém?

2.4. Jak je definovana spektralni hustota vykonu neperiodického vykonového signalu
S(t) ?

2.5. Jaké kmitocty bude obsahovat signdl na vystupu nelinedrniho obvodu s pievodni
charakteristikou obsahujici linedarni a kvadraticky c¢len, jestlibe na vstupu je
souctet dvou harmonickych funkci s kmitocty f; a f,?

2.6.  Co je princip superpozice a pro jaké systémy jej lze pouZzit?

2.7.  Co vyjadtuje II. Kirchoffiv zakon?

2.8.  Jak zni Theveninova véta?

2.9. Jak vypadd maticova rovnice popisujici linedrni systém pii pouziti metody
uzlovych napéti?

2.10. Jaky je polovicni tihel otevieni zesilovace pracujici ve tiidé AB?

2.11. Cim je charakteristicky stav rezonance?

2.12. Jaky je vztah mezi Sitkou pasma rezonan¢niho okruhu B a ¢initelem jakosti Q7

2.13. Jak je definovan dynamicky odpor paralelniho kmitavého okruhu?

2.14. Co urcuji parametry /,; a y;» dvojbranu?
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3 Kmitoctové spektrum a metody jeho vyuziti

Cile Kkapitoly: seznamit s metodami spravy Kkmitoétového spektra a
s organizacemi odpovédnymi za jeho efektivniho vyuzivani, podat prehled zakladnich
kmito¢tovych pasem a zpusoby Sifeni elektromagnetickych vin v zavislosti na jejich
délce, seznamit s technickymi prostfedky umoziujici efektivni vyuziti kmito¢tového
pasma, objasnit podstatu mnohonasobného pristupu a princip ¢innosti multiplexnich
systémi FDM, TDM a CDM.

3.1 Kmito¢tova pasma

Pouzitelné radiové spektrum neni nevyCerpatelné. Proto musi byt jeho vyuziti
koordinovano nejen uvniti jednotlivych statii, ale v souladu s Radiokomunika¢nim tadem
Mezinarodni telekomunikaéni unie (ITU) také mezindrodné. Pro bezdratovy prenos informaci
pomoci elektromagnetického vIinéni se pouziva kmitoctové pasmo od 10 kHz do 3000 GHz.
ITU ma za tkol vytvaiet podminky pro tcelné vyuzivani kmitoc¢tového spektra podle pravidel
dohodnutych mezi zastupci vlad clenskych zemi. Ustanoveni Radiokomunika¢niho tadu
urcuji rozdeleni kmitoctovych pasem podle délky viny, pridéleni kmitoctovych usekd pro
jednotlivé sluzby, technické procedury, kterymi je tieba se fidit pii ohlaSovani kmito¢tovych
piidela, provozni predpisy, kterymi se musi operatoii jednotlivych sluzeb fidit a soubor
opatteni, kterd musi ¢lenské zemé piijmout k zamezeni vzniku nezadouciho ruseni.

Pro nékteré druhy sluzeb, napt. pro rozhlasové nebo televizni vysilani, jsou kmitoctové
piid€ly piimo pro jednotlivé vysilace ur¢eny v mezinarodné dohodnutych planech, ptijatych
spravnimi organy ITU. Tento kmitoctovy ptidél obsahuje misto vysilace, nadmotskou vysku,
vySku antén nad terénem, vykon vysilace, vyzafeny vykon, omezeni vyzatrovani antény v
ur¢itych smérech, druh sluzby, kmitotové pdsmo zabrané vysilanim a fadu dalSich
technickych udajt. Sestaveni planu a jeho ratifikaci vSemi Clenskymi staty ptedbihaji vzdy
nékolikaletd ptipravna jednani. Proto je napf. docileni nékterych zmén, naptf. zmény
stanoviSté vysilace, velmi zdlouhava procedura. Pro rozhlasové vysilani v Evrop€ na
sttednich vInach plati tzv. Zenevsky plan (1975), pro televizni vysilani Stockholmsky plan
(1961), pro VKV rozhlas Zenevsky plan (1984) a napf. pro vysilani T-DAB Wiesbadensky
plan (1995). Podrobné pravidla plati 1 pro vyuZivani kmitoctli vSemi ostatnimi radiovymi
sluzbami v celém spektru radiovych vin. Pravo na ochranu svych ptidélenych kmitocti je sice
zaruceno Radiokomunikacnim fadem, ale kazda ¢€lenskd zemé si je musi héjit vybudovanim
ucinné kontroly obsazenosti kmito¢tového spektra a uplatnénim pozadavkli na odstranéni
ruseni piedepsanym zptisobem. Ceska republika plni své mezinarodni zavazky v této oblasti
velmi peclivé. Vyplyva to z toho, Ze nase zem¢ patii mezi zakladajici zemé ITU. Otazky
hospodareni s kmito¢tovym spektrem je u nds upravovano zdkonem ¢. 110/1964 Sb. o
telekomunikacich, ve znéni zakona ¢. 150/19929/97 ze dne 22.9.1997. Sb a zakona ¢.
253/1994 Sb. Podle § 5 tohoto zakona mohou byt vysilaci stanice provozovany pouze na
zékladé povoleni ke zfizeni a provozovani s vyjimkou ptipadii uvedenych v § 6 odst. 1 tohoto
zakona. ZajiStovani zékladnich c¢innosti statu v oboru radiokomunikaci bylo svéfeno do
pusobnosti Ceského telekomunikaéniho ufadu, oboru spravy kmitoétového spektra (SKS) a
odboru statni inspekce radiokomunikac¢nich stanic. Pro kontrolni ¢innost jsou u nés zfizeny
dvé pevna kontrolni méfici stfediska s nepretrzitou turnusovou sluzbou (KMS Tehov a KMS
Karlovice) a dvé kontrolni méfici stfediska vybavend méticimi vozy (KMS Vestec a KMS
Brno).
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Ministerstvo dopravy a spojii - Cesky telekomunikaé¢ni ufad vydal s platnosti od
1.10.1997 Jednotné pravidlo ¢. 2R/1997, kterym se vydava Narodni kmitoctova tabulka
(NKT). Jednotné pravidlo je zveiejnéno v Telekomunikacnim véstniku cast 9/97 ze dne
22.9.1997. NKT upravuje uzivani kmitoc¢tového spektra v rozsahu od 9 kHz do 105 GHz
v pozemnim vysilani, ve vzdu$ném prostoru a na vnitrozemskych vodnich cestiach Ceské
republiky, uvadi rozdéleni kmitoctového spektra na jednotliva pasma, pfidéleni téchto pasem
jednotlivym radiokomunika¢nim sluzbam a stanovuje vztah ceskych uzivateli k témto
pasmim.

3.1.1 Rozdéleni kmito¢tového spektra
Rozsah a ptidéleni jednotlivych kmitoctl je na Obr. 3.1.

3.1.1.1 Pasmo velmi dlouhych vin (DV, LW - Long Wave)

Pasmo zarucuje pokryti na velmi velké vzdalenosti. Nevyhodou je maly pocet kmitoctovych
kanald, které jsou k dispozici, vysoka uroven primyslového a atmosférického ruseni a nutnost
budovani velmi rozmérnych anténnich soustav. Tato padsma byla ptidélena v nejveétsi miie
namoinim a radionavigaénim sluzbam. Siteni se uskute¢uje piizemni vinou.

3.1.1.2 Péasmo stfednich vin (SV, MW - Medium Wave)

Siteni se uskute¢iiuje ptizemni a prostorovou vlnou. P¥izemni vina se §ifi kolem zemského
povrchu ve vysce srovnatelné s délkou viny a je zemskym povrchem tlumena. Ve dne se viny
Sifi pouze ptrizemni vinou, kterd dosahuje do vzdalenosti asi 100 km. Dosah pfizemni viny je
pfimo umérny druhé odmocniné vyzateného vykonu a nepfimo imérny velikosti kmitoctu. V
noci, kdy pfestane byt prostorova vlna pohlcovéna ionosférou, ale zacne byt naopak
ionosférou odrazena, dochazi k dalkovému S§ifeni. Do mista pfijmu se vSak mulize soucasné
dostavat ptizemni i odrazena prostorova vlna, dochazi k jejich vektorovému skladani a k jevu,
ktery se nazyva unik. NejrozSifenj$Sim uZzivatelem tohoto pasma je rozhlasova sluzba s
amplitudovou modulaci.

3.1.1.3 Péasmo kratkych vin (KV, SW - Short Wave)

Kratké viny se $ifi predevSim prostorovou vilnou. K Sifeni dochazi odrazem od ionosféry,
pficemz pfili§ nizké kmito€ty jsou ionosférou tlumeny a pfili§ vysoké kmitocty ionosféra
propousti do volného prostoru. Proto je pouzitelné pouze pomérné tzké kmitoctové pasmo
mezi témito extrémy. Tehdy dochazi i k nckolikandsobnym odraziim od ionosféry a od
zemského povrchu a tak je umoznéno spojeni prakticky s libovolnym tGzemim na Zemi.
Vzhledem k tomu, Ze se hustota ionosféry béhem dne neustale méni je zfejmé, Ze k udrZeni
spojeni mezi dvéma body po delsi dobu je nutno pracovni kmitocet neustidle vhodné¢ ménit.
Pti jednom odrazu se poc€ita dosah asi 4000 km.

3.1.14 Péasmo velmi kratkych vin (VKV, VHF — Very High Frequency)

Velmi kratké viny se $ifi pfimou vlnou do vzdalenosti rddiové dohlednosti. Dochdzi sice k
¢astecnému ohybu kolem zemského povrchu. Dosah za obzor ale neni velky. Vyjimkou jsou
kmitoc¢ty z dolniho konce pasma, kdy za mimotfadnych podminek dochéazi k odrazu od
ionosféry a tim k podstatnému zvySeni dosahu. K nejvyraznéjSim sluzbam tohoto pasma
kmitoctd je rozhlas s kmitoctovou modulaci a televize. Velmi dalezité jsou vSak i sluzby
pohyblivé letecké, pohyblivé pozemni a pod.

3.1.1.5 Pé4smo ultrakratkych (decimetrovych) vin (UKV, UHF — Ultra High Frequency)

UHF vlny se §ifi pfimou vlnou a dosah je tedy dan radiovou viditelnosti. Dochazi k ¢etnym
odraztim od terénnich piekazek jejichz rozméry vzhledem k délce viny nemusi byt nijak roz-
mérné. Projevuje se i rozptyl na hmotnych ¢asticich (napf. prachu) v troposféte a tim ke zvy-
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Seni dosahu. Velk4 pozornost musi byt vénovdna vhodnému umisténi a velké smérovosti
pouzitych antén. Castym uzivatelem je televize, ddle jsou to pozemni pohyblivé sluzby
(rozviji se zde hromadné radiové sité), letecké pohyblivé sluzby a sluzby druzicové (zejména
namoini).

3.1.1.6 Pasmo centimetrovych a kratSich vin

Vlastnosti §ifeni se blizi vlastnostem $ifeni svétla. Za prekazkami se tvofi ostré stiny. Utlum
zpusobuje i lesni porost. Projevuji se i vlivy pocasi, kdy zejména mlha a dést zplisobuji
znacny utlum. O tato pasma se dé€li druzicova sluzba, televize a pevna pozemni sluzba.

Zakladni rozdéleni je dano rozdilnymi fyzikdlnimi podminkami Sifeni pro jednotliva
pasma. Rozdéleni uvedené v Tab. 3.1 vychazi z Zenevského Radiokomunikaéniho Fadu
z roku 1990.

kmitocet nazev délka viny cesky nazev
10 - 30 kHz myriametroveé 100 - 10 km velmi dlouhé
30 - 300 kHz kilometrové 10-1km dlouhé

300 - 3000 kHz hektometrové 1000 - 100 m stiedni
3-30MHz dekametrové 100-10m kratké

30 - 300 MHz metrové 10-1m velmi kratké
300 - 3000 MHz | decimetrové 10- 1 dm ultra kratké
3-30GHz centimetrové 10-1cm centimetrové
30 - 300 GHz milimetrové 10 - 1 mm milimetrové
300 - 3000 GHz | decimilimetrové |1 -0,1 mm

Tab. 3.1: Rozdéleni kmitoctovych pasem
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Obr. 3.1: Rozsah a pridéleni kmitoctovych pasem

3.2 Radiokomunika¢ni systémy s mnohonasobnym pristupem

Pienosové prostfedi, v némz se Siii elektromagnetické viny, je sdileno v kazdém
okamziku velkym pocétem ucastnikti. Soubor pravidel a vzajemnych dohod, které zabezpeci
bezproblémovy piistup do tohoto prostfedi a neruSeny provoz vSech jeho uzivateld, se
oznacuje jako protokol mnohondsobneho pristupu MAP (Multiple Access Protocol).



Radiové pfijimace a vysilace 15

Historicky nejstar§i zpiisob feSici problém sdileni pienosového prostiedi je
mnohondsobny pristup s kmitoctovym delenim kanaliit FDMA (Frequency Division Multiple
Access). Je typicky piedev§im pro analogové zplisoby modulace. Jednotlivé modulacni
signaly se moduluji na rizné nosné viny, takze dil¢i radiové kandly jsou oddéleny kmitoctove,
avSak prenaSeji se ve stejném cCase. Pristup FDMA nevyZaduje zddnou synchronizaci a je
realiza¢né jednoduchy.

V oblasti digitalni radiové komunikace se uplatiiuje mnohondsobny pristup s casovym
délenim kanadlii TDMA (Time Division MultipleAccess). Pienos je zde ¢lenén na cyklicky se
opakujici ¢asové ramce TDMA, které se dale d€li na ¢asové intervaly, oznaCované jako sloty
nebo bursty. Jednotlivym ucastniktim je potom piidélen v kazdém ramci TDMA jeden Casovy
slot, odd€leny od sousednich bezpecnostnimi ¢asovymi intervaly. Ptistup TDMA vyzaduje
slozit&jsi casovou synchronizaci. V ptipadé¢ TDMA se tedy informace v jednotlivych kanalech
prendsi v urcité casové posloupnosti, avsak vyuziva se jedno a totéz kmitoctové pasmo.

Nevyhody piistupu FDMA a TDMA spocivaji jednak v neefektivnim vyuziti
potencionalni pfenosové kapacity; kanal pridéleny urcitému ucastnikovi, ktery neni pravé
aktivni, nemohou vyuzivat jini Uc€astnici a jednak v malé odolnosti vic¢i rusivym efekttim
pusobicim zejména v pozemskych radiovych kandlech (mnohonésobné Sifeni, vysoka uroven
interferenci apod.). Tento nedostatek se projevuje predevsim u analogovych uzkopasmovych
systémtl, digitalni systémy jsou pii promyslenych metodach kodovani jiz proti témto rusivym
vlivim odolnéjsi.

Kvalitativni zménu v této oblasti pfinaseji systémy s mnohondsobnym pristupem s
kodovym délenim kanaliic CDMA (Code Division Multiple Access). Nepiid€luji jednotlivym
ucastnikiim systému vlastni pfenosovy kanal. Kmitoctovy i ¢asovy prostor jsou spolecné. Ke
vzajemnému oddéleni ucastnikl se vyuziva kddovani jejich informacnich signali vhodnymi
pseudondhodnymi sekvencemi, které jsou pro kazdého z nich odlisné. Spolecnym rysem
riznych variant systémi CDMA je jejich znacna odolnost vii¢i Sumu, interferencim a
nékterym typlm Uniki, vysoké efektivita ve vyuziti pfidélenych kmitoctovych pasem (ktera
mohou dokonce sdilet s ur¢itymi jinymi radiokomunikaénimi systémy) a v neposledni fadé 1
schopnost relativné dokonalého utajeni prenasené informace.

Mnohonasobny pfistup FDMA a TDMA, spolu s CDMA pfedstavuji tfi zakladni
kategorie klasifikace systémd, resp. protokolli mnohondsobného ptistupu. Protoze zajisti v
kazdém okamziku kazdému ucastnikovi jisty pfistup do daného systému (u syst¢ému CDMA
za urCitych omezeni), oznacuji se jako systémy deterministické. Jinou strategii pouzivaji
systemy s nahodnym pristupem. Ty nejsou schopné zajistit vSem ucastnikiim ptistup do
systému v libovolném okamziku a nésledujici neruSeny pienos, nebot’ udéleni pfistupovych
prav zde predstavuje v podstaté ndhodny proces. Mohou tedy vznikat konfliktni situace, které
vSak uvazované systémy jsou schopné vétSinou uspokojivé fesit. Jejich realizace je zpravidla

vvvvv

kapacit a n€kterych dal$ich pfiznivych vlastnosti.

Klasifikaci protokoli mnohonasobného pftistupu ukazuje Obr. 3.2. Protokoly s
deterministickym pfistupem pouZzivaji naptiklad metodu fixniho pridélovani kandlii (fixed
assignment) kdy kazdy ucastnik ma pridélenu urcitou ¢ast prenosové kapacity nebo pouzivaji
systém pridélovani kanalit na pozadani (demand assignment) pfi némzZ se uZzivateli pfidéli
kanal pouze v piipadé konkrétni potieby pienosu. Tyto systémy se déli do dvou kategorii. Do
prvé z nich, aplikujici centrdlni fizeni, nalezi protokoly s postupnym vyzyvanim (polling),
kdy centralni fidici jednotka v urCité sekvenci postupné vyzyva jednotlivé ucastniky.
Osloveny ucastnik bud' vySle odpovéd oznamujici, Ze nema zadné sdéleni piipravené k
prenosu, nebo vysle vSechna sdéleni nashromazdéna v jeho vyrovnavaci paméti. Druhd
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skupina protokoll s pfidélovanim na pozadani aplikuje principy distribuovaného fizeni. Sem
patii protokol s preddvanim znamky (token passing). Pristup do sité fizen postupnym
predavanim znamky (skupina bitii slouzici jako symbol opravnéni, ktery se postupné predava
od jednoho ucastnika k dalSimu a oznaluje, Ze tento ucastnik v daném okamziku ovlada
pirenosové meédium). Chce-li ucastnik odeslat zpravu, musi ¢ekat nez k nému predchozi
ucastnik zasle znamku. Pokud nema kterykoliv z Gc€astnikd nic k odeslani, pfedavd zndmku
thned dale.

| Protokoly MAP \
‘ deterministicky pFistup ‘ CDMA ‘ Stochasticky pFistup \
fixni pridélovani pfidélovani na opakovany nadhodny nahodny pfistup s
pozadani pristup rezervaci
FDMA, TDMA postupné vyzyvani, ALOHA, S-ALOHA... Implicitni, explicitni
predavani zndmky

Cisty CDMA DS, FH, hybridni CDMA
TH DS/FH
TDMA/CDMA...

Obr. 3.2: Klasifikace protokoli mnohonésobného ptistupu

Protokoly s ndhodnym pfistupem nevylucuji situaci, ze pokus vstoupit do systému bude
neuspésny v disledku jeho vyuzivani jinym ucastnikem. Lze je Clenit na protokoly s
opakovanym nahodnym pristupem (repeated random access) a na protokoly s nahodnym
pristupem s rezervaci (random access with reservation). U prvé skupiny se ucastnik po
neuspeéSném pokusu vstoupit do systému, resp. v piipade pieruseni jiz navazaného spojeni,
pokousi opakovanym ndhodnym zpiisobem vstoupit do systému znovu. U druhé skupiny mé
ucastnik, kterému se podafilo pfenést tivodni €ast svého sdéleni (prvni paket), zajiStén jiz
neruseny pienos celého zbytku tohoto sdéleni, nebot je mu zajiSténa rezervace potiebné
kapacity systému.

Typickym ptedstavitelem protokoll s opakovanym ndhodnym ptistupem je protokol
ALOHA, ktery byl pouzit v druZicovém systému téhoz ndzvu. Data jsou pifenaSena v
paketovém rezimu s centralizovanym fizenim. Pokud ucastnik odesila paket po vzestupné
druzicové trase k zakladnové stanici a v uvedeném case nevysila zadny jiny ucastnik, stanice
paket fadné pfijme a formou potvrzeni (acknowledgement) sdéli G€astnikovi, Ze jeho pfenos
byl Gspésny. Jestlize chtéji vysilat v tomtéz ¢ase dva nebo vice ucastnikli, dochazi ke kolizi.
Zakladnova stanice pfijima znehodnoceny signal a potvrzeni proto nevysle. Z toho ucastnici
zjisti, ze jejich pokusy o spojeni nebyly GspéSné a pokusi se je po urcité dobé opakovat.
Opakovani se vSak neuskuteciiuje po fixné€ stanovené dobé&, nebot’ by bylo opét netispésné, ale
realizuje se po urCitych ndhodnych dobach, volenych pro kazdého z obou ucastnikl
individudlné.

Protokoly s kddovym multiplexem CDMA svym charakterem patii spise k protokoliim s
deterministickym pfistupem pokud ovSem pocet soucasné vysilajicich ucastnikii nepiesahne
urcity horni limit. V opacném piipad¢ neni mozné se do systému zaclenit. Tyto protokoly Ize
délit opet do dvou skupin. Prvou piedstavuji cisté protokoly CDMA (pure CDMA), které



Radiové pfijimace a vysilace 17

pouzivaji jedinou z aktudlnich modula¢nich metod, druhou skupinou jsou hybridni protokoly
CDMA (hybrid CDMA), vyuZzivajici kombinace modula¢nich metod, pfevzatych pifipadné i z
jinych protokoli.

3.3 Kmitoctovy, ¢asovy a kédovy multiplex

Systémy kmitoc¢tového, casového a kodového multiplexu feSi problematiku
mnohonéasobného pfistupu na Grovni fyzické vrstvy referencniho modelu OSI (Open System
Interconnection) [ 1 ], jejimz tkolem je zahajovani, udrZzovani a zavér fyzickych spojeni a
spojove vrstvy, ve které se realizuje fizeni vyuziti telekomunikacnich okruhii ve fyzické
vrstve, jejich synchronizace apod.

Nazorny pohled na moznosti multiplexniho ptenosu je na Obr. 3.3. Celkovy objem
informace, ktery musi pfenést jisty komunikacni je kanal zndzornén v podobé hranolu, ktery
lze rozdélit na né&kolik ¢asti rovinnymi fezy kolmymi bud’ k ose kmito¢tu, ¢imZ vznika
kmitoctovy multiplex FDM (Freguency Division Multiplex) nebo k ose ¢asu, ¢imz vznika
casovy multiplex TDM (Time Division Multiplex) nebo k ose, oznacené jako zpusob kodovani
coz vede ke kodovému multiplexu CDM (Code Division Multiplex).

FDM TDM CDM

zplsob
kédovani

o
)

kmitocet

Obr. 3.3: Déleni celkového objemu informace pro jednotlivé zplisoby multiplexovani

3.3.1 Kmitoctové multiplexni systétmy FDM

Obr. 3.4 zndzoriuje syst¢tm FDM do kterého vchazi na vysilaci stran€¢ m nezavislych
analogovych modula¢nich signalt. Ty jsou nejprve filtrovany dolnimi propustmi, které piesné
vymezuji jejich kmitoctové spektrum. Poté jsou namodulovany na pomocné subnosné viny o
kmitoctech f; aZ f,,. V uvazovaném piipadé¢ modulatory realizuji modulaci DSB, obecné vSak
lze pouZit 1 jiné analogové modulace. Takto vytvofeny multiplexni signal DSB/FDM je jiz
mozné po modulaci na vysokofrekvencni nosnou piendset. Na piijimaci strané je pfijimany
signal v pfijimaci nejprve selektivné zesilen a ve sméSovaci prelozen do mezifrekvencniho
pasma. Déle vchéazi jednak do hlavniho demoduldtoru, na jehoz vystupu se objevuje
kompozitni multiplexni signal v zdkladnim pasmu a jednak do obvodu pro synchronizaci
syntezatoru kmitocti potfebnych v synchronnich demodulatorech DSB piijimace. Selekci
jednotlivych informac¢nich kanala provadéji pasmové filtry, ladéné na subnosné kmitoCty f; az
fm- Jejich druha demodulace probihd v synchronnich demodulatorech DSB. Filtraci
vystupnich signalti druhych demodulatort pomoci dolnich propusti se konecné ziskaji
jednotlivé demodulované signaly.

3.3.2 Casové multiplexni systémy TDM

Systém s ¢asovym multiplexem, uréeny pro pfenos m analogovych signalli znazorfiuje
Obr. 3.5. Signaly prochazeji nejprve dolnimi propustmi, které vhodné omezi jejich
kmitoc¢tové spektrum. Déle ptichdzeji na komutator (multiplexor), ktery je postupné vzorkuje
a soucasn¢ cCasoveé prokladd. Komutacéni cyklus probihd se vzorkovacim opakovacim
kmito¢tem f,=1/T,, ktery spliluje Nyquistovu podminku vzorkovéni. Informace z
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jednotlivych kanali je pfendSena po dobu 7),, bezpe€nostni ¢asova prodleva mezi kanaly je At.
Takto ziskany kompozitni signdl PAM/TDM by jiz bylo mozné piendset komunika¢nim
kanalem. Za komutatorem vysilace ovSem miize byt zapojen sekundarni modulétor,
prevadégjici casové multiplexované impulzy PAM napiiklad na signal s modulaci PDM, PCM,
apod. Po této sekundarni modulaci, napt. typu PCM, tedy vznikne signdl PCM/TDM. Pti
radiovém spojeni je nutné jej jest€ nemodulovat na nosnou vlnu o kmitoctu f, zesilit a
piipadné kmitoctove pielozit. Pro modulaci hlavni nosné viny je tieba pouzit vhodny digitalni
format. K fadné funkci systému jsou vSak jesté zapotiebi synchronizac¢ni signdly, a to signal
pro synchronizaci komutatoru vysilate a dale synchroniza¢ni signaly jeho sekundéarniho
moduldtoru a vysokofrekvencniho moduldtoru. Ty se na vysila¢i generuji v generatoru
synchronizacnich signali a ve vhodné formé se spolu s informacnim signdlem pienaSeji
radiovym kanalem.

dolni modDuSIél;tory pasmové dem(I)DdSuéétory dolni
propusti/% 0 propusti % propusti
1 1
O+ IXT TN >< TN O
[\ (><> generator o ‘J =
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I % %< \_> # ¢ kanal ~Z '\‘>‘</ [N’
Y oo - D)
— vysilag¢ - hlavni = =
S > z ; FM <6 ‘} Prjimac 1#™ jemodulator =) g >
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Obr. 3.4: Radiokomunikaéni systémy s kmito¢tovym multiplexem

V ptijimaci se vstupni signal po zesileni a kmitoctovém pielozeni demoduluje, ¢imz se
ziskava kompozitni signal PCM/TDM v zékladnim pdsmu. Ten se v nasledujicim sekun-
darnim demodulatoru pfevadi do podoby stale jesté ¢asoveé multiplexovaného signalu PAM,
ktery se potom v distributoru konecné roz¢leni na jednotlivé modulacni slozky. Z nich se
interpolaci (filtraci dolnimi propustmi) ziskaji pivodni analogové modulacni signdly. Ve
zvlastnich obvodech pfijimace se také vyc€lenuji z pfijimaného signdlu synchronizacni
signaly, které potom synchronizuji ptislusné obvody.

Casovy multiplex TDM je uréen pievazné pro digitalizované modulaéni signaly. Lze jej
vSak realizovat 1 v analogové podobé¢, jak doklddaji napt. televizni standardy MAC
(Multiplexed Analogue Components). V tomto piipad¢ se tfi slozky televizniho signalu
(jasova a dvé barvonosné) v kodéru ¢asové komprimuji, poté na principech TDM sdruzuji a
moduluji systtmem FM nosnou vilnu. V piijimaci se v demultiplexoru TDMA zpétné
roz¢lenuji, a Casovou expanzi uvadeji do ptivodni analogové podoby.

Casovy multiplex TDM je uréen prevazné pro digitalizované modulaéni signély. Lze jej
vSak realizovat 1 v analogové podob¢, jak dokladaji napt. televizni standardy MAC
(Multiplexed Analogue Components). V tomto piipad¢ se tfi slozky televizniho signalu
(jasova a dvé barvonosné) v kodéru ¢asové komprimuji, poté na principech TDM sdruzuji a
moduluji syst¢tmem FM nosnou vilnu. V piijimaci se v demultiplexoru TDMA zpétné
roz¢lenuji, a Casovou expanzi uvadeji do ptivodni analogové podoby.
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Obr. 3.5: Radiokomunikacni systémy s ¢asovym multiplexem

Dva mozné zptsoby sdruzovani digitalnich kanali a vytvafeni datovych radmct jsou na
Obr. 3.6. V prvnim ptipadé¢ se jedna o metodu sdruzovani po kédovych skupinach. V obdobi
prvni vzorkovaci periody se pfenese nejprve celé k-bitové slovo prvniho, pak celé k-bitové
slovo druhého az n-tého informacniho dil¢iho kanalu a v druhé a dalSich vzorkovacich
periodach se zminény proces periodicky opakuje. Naopak v ptipadé¢ metody sdruzovani po
bitech se v prvni vzorkovaci period¢ pfenese nejprve prvni bit prvniho informacniho kanalu,
pak prvni bit druhého informac¢niho kandalu a tento proces pokracuje tak dlouho az je ptenesen
prvni bit posledniho informac¢niho kanalu. Pak se stejnym zplsobem pienesou druhé bity
vSech informacnich kanalli a proces probihad tak dlouho, az jsou béhem prvni vzorkovaci
periody pieneseny i posledni bity vSech informacnich kandl. Ve druhé vzorkovaci period¢ se
proces opakuje.

o
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Obr. 3.6: Zpusoby sdruzovani jednotlivych kanalt systému TDM

3.3.3 Koédové multiplexni systémy CDM

CDM multiplexni systémy jsou také nazyvany jako systémy s rozprostrenym spektrem -
SS (Spread Spectrum). Ackoli jsou obvodové slozité, jejich vyhodné vlastnosti, zejména
vysoka odolnost vi¢i Sumovym a jinym ruSivym signalim, je pfedurCuje k Sirokému
praktickému vyuziti. Existuje n€kolik moznosti, jak jednotlivé informacni kanaly sdruzovat.
V praxi se nejvice uplatnil system s primou modulaci kodovou posloupnosti oznaCovany
zkratkou DS (Direct Sequence System) jehoz blokové schéma je na Obr. 3.7a.
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V datovém modulatoru vysilace se digitalni modula¢ni signal nesouci informaci
namoduluje nékterym konvenénim zpisobem (FSK, PSK, ...) na vysokofrekvencni nosnou
vlnu o kmitoctu £, . Tim se ziska signal, ktery zabira urcité vysokofrekvencni pasmo By. Jeho
Sitka je zavisld na pouzitém modulacnim zpisobu, pficemz je fadové shodnd s bitovou
rychlosti f, modulacniho signalu. V nasledném Sirokopasmovém kodovém modulétoru,
obvykle typu PSK, potom dochdzi k dal§i modulaci informacéniho signalu, a to pomocnym
binarnim modula¢nim signalem, generovanym v generatoru pseudonahodné posloupnosti
PNP (realizovanym napf. pomoci posuvného registru s linedrni zpé&tnou vazbou). Bitova
rychlost signalu f, posloupnosti PNP, oznac¢ovana jako cipova rychlost (chip rate), je volena o
nekolik fadt vyssi nez bitova rychlost f, datového signalu, a proto i spektrum vysledného
signalu na vystupu sekundarniho modulatoru PSK zaujima rovnéz o né€kolik adu Sirsi pasmo
B, nez vstupni signal tohoto modulatoru nesouci informaci.

datovy kanal datovy
modulaéni datovy kodovy kodovy datovy demodulovany
signal O—»{ modulator —» modulator | 1 demodulator — demodulator —» signal
9 ¢}
A PSK PSK PSK PSK fy
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vf nosné PNP | pnp | PNP
B, B B,
e P e
foif f, >f f, >f
b) generator generator
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datovy + f, modulator kanal  demodulator * f datovy
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fy FSK e FSK fy
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generator fp‘ syntezator syntezator ‘fP generator
PNP " kmitog&td kmito&tl | PNP

Obr. 3.7: Radiokomunikacni systémy s kodovym multiplexemti a) DS, b) FH.

Na pfijimaci stran¢ piichazi vstupni signal nejprve do kodového demodulatoru PSK
(korelatoru). Na jeho druhy vstup se zavadi bindrni signal z generatoru pseudonahodné
posloupnosti, ktery pracuje podle stejného algoritmu a je v presném ¢asovém synchronismu s
generatorem PNP na vysilaci strané. Vlivem toho se potom na vystupu tohoto demodulatoru
objevuje signal, z n¢hoz je jiz zcela eliminovana pomocnd modulace pseudonahodnym
signalem. Vystup uvedeného demodulatoru ma jiz opét izkopadsmovy charakter a mize tedy
byt po kmitoctové filtraci iizkopasmovou propusti pifiveden do datového demodulédtoru a
béznym zplisobem demodulovan.

Pseudonahodny signdl PNP piijimace musi byt pfesnou replikou signadlu PNP pouZitého
ve vysilaci, s nimz musi byt navic v dokonalém synchronismu. O zajisténi synchronizmu se
staraji pomérné¢ komplikované obvody zachyceni (acquisition) a sledovani (tracking)
posloupnosti PNP v pfijimaném signalu. Vyhodou systému je jeho schopnost pracovat
spolehlivé i v radiovych kanalech s vysokou trovni poruch, ruseni a Sumu. Tyto nezadouci
signaly se totizZ, na rozdil od signdlu uZitecného, ve vstupnim kdédovém demodulatoru
pfijimace spektralné¢ vyrazné rozsifuji, takze z jejich energetického obsahu uzkopasmova
propust propusti do nasledujiciho datového demodulatoru jen nepatrnou ¢ast. Znacéné po-
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zadavky na Sitku padsma radiového kandlu nejsou na zavadu, nebot’ pdsmo obsazené urcitym
systémem DS-SS mohou sdilet i jiné systémy tohoto typu (pouzivajici ovsem odlisné kody),
nebo 1 klasické systémy rozhlasové, televizni apod. Velkou prednosti koncepce DS-SS je také
jeji pfirozena odolnost viici efektim vyvolanym mnohocestnym Sifenim vin. Vzhledem k
uvedenym piednostem byl pravé tento systém mimo jiné vybran pro nejnovéjsi americky
celularni radiotelefonni standard CDMA (standard IS-95).

Druhou variantou kodového multiplexu je system s kmitoctovym skdakanim FH-SS
(Freguency Hopping-Spread Spectrum), znazornény na Obr. 3.7b. Digitalnim modula¢nim
signalem s bitovou rychlosti f, se nejprve v datovém modulatoru moduluje, naptiklad ve
formatu 2-FSK, nosna vlna o kmitoctu fy. Takto ziskany izkopasmovy modulovany signal se
privadi na jeden vstup sméSovace. Na jeho druhy vstup ptichdzi nosnd vina, jejiz kmitocet se
méni mezi velkym poctem diskrétnich hodnot f;, generovand v rychlém syntezatoru kmitocta.
Zmény kmitoctu jsou fizeny opét pseudondhodnym signdlem PNP, s bitovou rychlosti f,. Za
sméSovacem nasleduje horni propust propoustéjici souctové produkty sméSovani, které
souhrnné¢ vytvareji Sirokopasmovy vysilany signal FH-SS. Ve sméSovaci pfijimace se tento
signdl nasobi piesnou a dokonale synchronizovanou replikou skdkajici nosné pouZité ve
vysilac¢i, ¢imz se pievede na signal izkopasmovy. Ten se po filtraci potom jiz v konven¢nim
demodulatoru M-FSK demoduluje.

Je-li rychlost f, signdlu PNP mens$i nez symbolovéa rychlost dat, ziskd se systém s
pomalym kmitoctovym skakanim SFH-SS (Slow Freguency Hopping-SS), ten se vyuziva napf.
v celularnich telefonech GSM pro zvétSeni jejich odolnosti vi¢i Unikim vlivem
mnohocesmého Sifeni apod. Pfi opacném pomeéru obou rychlosti se vytvati systém s rychlym
kmitoctovym skakanim FFH-SS (Fast Freguency Hopping-SS),; ten se uplatiiuje naptiklad v
taktickych komunikac¢nich systémech diky své odolnosti vii¢i ruseni a nesnadné identifikaci.

3.4 Kontrolni otazky a priklady ke kapitole 3.

Vysledky jsou uvedeny v kapitole 11.1.2.
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4 Koncepce a parametry radiovych prijimaci

Cile Kkapitoly: vysvétlit podstatu cinnosti zakladnich koncepci radiovych
prijimacii s analogovym i ¢islicovym zpracovanim signali, shrnout jejich prednosti a
nedostatky a stanovit omezujici faktory jejich pouziti, podat prehled nejdileZitéjSich
parametri prijimaci a metod jejich méreni

4.1 Rozdéleni radiovych prijimaci

Historie piijimacové techniky prodé€lala velky vyvoj od nejstarSich koncepci pfijimaci
s piimym zesilenim, pfes piijimace v superhetodynnim zapojeni vyradbénych klasickou
»analogovou* technologii az po softwarové radiové pfijimace s ryze Cislicovym zpracovanim
signalu umoziujici zpracovavat jak analogove tak i Cislicové modulované signaly. Vzdy bylo
snahou konstruktérii zlepsit parametry predchozich zapojeni, odstranit jejich nedostatky a také
Tyto snahy vedly k nejriznéjSim modifikacim jednotlivych vyvojovych typi a v posledni
dobé ke stale vyssi integraci nékterych jejich Casti.

Soucasnost 1ze charakterizovat snahou o ptfechod k Cislicovému zpracovani signalt
v celém radiokomunikaénim fetézci. Divodem jsou vyrazné ekonomické piinosy spocivajici
pravé v moZnosti integrace podstatné vétsiny blokd analogovych ekvivalent. Cislicové
metody umoznuji snadnou zménu konfigurace piijimace (snadny piechod na jiny typ
modulace) a celkové dosahuji lepSich parametri. Typickou aplikaci pfinédsejici vyraznou
ekonomickou usporu pii €islicovém zpracovani je kmitoctova filtrace. Klasické filtry RLC
jsou relativné drahé, je nutno je pii vyrob¢ a servisu nastavovat, je obtizné je preladovat na
rizné kmitocty nebo ménit jejich Sitku pasma naptiklad pfi pfechodu na jiny typ modulace.
Jejich rozméry a mnohdy i1 hmotnost rovnéz nejsou zanedbatelné. Nevynikaji ani casovou a
teplotni stabilitou. Naproti tomu ¢islicové filtry v monolitické podob& nebo implementované
do signalovych procesorii dosahuji pozadované parametry s velkou vérnosti, mohou byt
snadno preladovany a jejich kmitoc¢tové charakteristiky upravovany jednak zménou
taktovaciho kmitoctu a jednak zménou koeficientt filtru 1 béhem ¢innosti. Stabilita a pfesnost
nastaveni kmito¢tu je odvozena od ,kvality* taktovaciho kmitoctu, ktery pii soucasnych
metodach syntézy umoziuje dosahnou vynikajicich parametrii. Protoze je vénovana pozornost
celému fetézci zpracovani signdlii miizeme se v soucasné dobé se setkat s ucelenymi
,rodinami*“ obvodii (Analog Devices, Harris) poskytujici kompletni feSeni piijimact resp.
vysilacl s ¢islicovym zpracovanim signalil jiz na Grovni vysokofrekvenénich vstupnich resp.
vystupnich ¢asti. Kmitoctovy rozsah téchto ptijimaci je v soucasnosti shora omezen na nizké
stovky MHz, av8ak zavadéni novych technologii posouva tyto hranice stale vyse.

4.1.1 Prijimace s analogovym zpracovanim signali

Do této kategorie spadaji piijimace urené piedev§im pro piijem a zpracovani
analogové modulovanych signalti tj. modulovanych amplitudové (AM), kmitoc¢tové (FM) a
fazov€é (PM). S minimalnimi upravami je mozné je pouZit i pro nékteré zakladni cislicové
modula¢ni metody jako naptiklad FSK (Frequency Shift Keying), ASK (Amplitude Shift
Keying) apod.
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4.1.1.1 Pfijimace s pfimym zesilenim
Koncepce tohoto typu pfijimace jehoz blokové schéma je na Obr. 4.1 vznikla na pocatku
rozvoje piijimacové techniky a pro nékteré pouziti pretrvava do dneSnich dnli. Vyvojové
nejstarSim typem radiového ptijimace byl detektorovy prijimac (,, krystalka“). Ten obsahoval
anténu, za niZ nasledoval selektivni vstupni obvod s vhodné zapojenym rezonannim
obvodem LC, provad¢jicim vybér zvolené stanice. Na néj byl vazan detektor (elektrolyticky,
pozdéji krystalovy ap.), ktery byl pii silnych vstupnich signéalech jiz schopen vybudit
sluchatka s velkou impedanci. Protoze krystalka méla velmi malou citlivost a selektivitu, byla
postupné dopliovana o NF zesilova¢ a pfedevS§im o VF zesilova¢. Ten umoznil navazani
detektoru ptes dalsi ladény rezonancni obvod ¢imz se zlepsila celkova selektivita pfijimace
zuzenim celkové Sitky pasma B, podle vztahu [ 3 ]
1

B =B\2" -1 (4.1)
pro kaskadni fazeni m LC obvodii ladénych na stejny kmitocet f; s Sitkou pdsma By. Pro Sitku
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Obr. 4.1: Blokové schéma piimozesilujiciho piijimace

V pocatcich radioelektroniky, kdy technologie vyroby aktivnich prvkd byla znacné
nedokonald a draha, bylo snahou usSetfit na poctu zesilovacich stupiii. Koncepce piijimace
kterd umoznila vicenasobné vyuziti jednoho aktivniho prvku byla oznaovana jako tzv.
audion. Jeho koncepce byla vétSinou zalozena na elektronce (pentod¢€) kterd plnila funkci
vysokofrekvenéniho zesilovace, mitizkového AM detektoru na diodé¢ mrizka-katoda a
nizkofrekvenc¢niho zesilovace. Zapojeni bylo navic doplnéno kladnou zpétnou vazbou (KZV)
kterd pienaSela Cast vystupniho zesileného vysokofrekvenéniho napéti zpét do vstupniho
obvodu. Pienos zpétné vazby se ru¢né nastavil na hodnotu pii niZz jest¢ nedochézelo
k oscilacim. Vlivem KZV byl vstupni rezonan¢ni obvod odtlumen tak, Ze na ném dochazelo k
nakmitani znacn¢é velkého napéti z antény. Toto napéti pak bylo mozno bez problému
detekovat.

Jinym typem pfijimacu jejichz podstata ¢innosti byla popséana jiz ve 30. letech jsou tzv.
superreakcni nebo superregeneracni detektory. Jejich ¢innost je zaloZena na opakovaném
spousténi a zastavovani (kli¢ovani) oscilaci vysokofrekvenéniho oscilatoru naladéného na
piijimany kmitocet. Toto kliCovani (quenching) se miize uskuteciiovat bud' z vné&jsiho
klicovacitho zdroje (multivibratoru) nebo =z vlastniho oscilatoru, ktery kromé
vysokofrekvencnich oscilaci generuje soucasné tzv. relaxacni impulsy, kterymi se sam
klicuje. Vhodnym obvodovym zapojenim lze dosdhnout témét linedrni zavislosti Sifky
relaxaénich kmitd (s konstantni amplitudou) na urovni vstupniho napéti. Stfedni hodnota
kmith pak predstavuje v ptipad€ vstupniho AM signdlu modulacni signal. V detektoru tedy
dochazi k pfeméné analogové modulovaného signalu na Sitkové modulované PWM (Pulse
Width Modulation) impulsy. AM signal je v podstaté¢ klicovacimi impulsy vzorkovan,
pricemz vzorkovaci (kliCovaci) kmitocet f; musi vyhovovat Shannonovu vzorkovacimu
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teorému vzhledem k maximélnimu kmitoctu F,, modulacniho signalu. Pro fonicky signal
(F»=5 kHz), se v8ak také kvuli jeho snadnéj$imu odfiltrovani na vystupu voli f; zna¢né vyssi
(30 az 50 kHz). Pfes nékteré nesporné vyhody téchto piijimacl, jako napt. jednoduchost,
mald spotieba a relativn€ velka citlivost, se v masové vyrobé¢ jako rozhlasové, televizni a jiné
pfijimace neujaly pro své zavazné, v minulosti nezvladnutelné nedostatky. Jsou to napf.
intenzivni vyzatfovani nezddoucich signali do antény, Spatnd selektivita a pfitomnost tzv.
»superreakéniho® Sumu na vystupu pfijimace (pfi velmi nizkych urovnich vstupniho signalu
dochdzi ke generovani vysokofrekvencnich kmitl spousténych rusivym nebo Sumovym
napétim), ktery pii pfenosu spojitych analogovych signalii piisobi velmi rusivé. V soucasnosti
diky potfebé pienosit kédovanych signali u jednoduchych ovladacich systémt (dalkoveé
ovladani zamkul dvefi, spinani spotfebict apod.) se ozivila vyroba téchto pfijimact ve velkych
mnozstvich. Ke zlepSeni selektivity a citlivosti napomohl vyvoj novych selektivnich prvki
(rezonatorl, filtrG, zpozdovacich linek) s povrchovou akustickou vinou SAW (Surface
Acoustics Wave) a nizkoSumovych zesilovacich prvka s vysokymi meznimi kmitocty.

Spoleénym znakem vSech variant pifijimact s pfimym zesilenim je skutecnost, ze se v
nich zpracovava signal od anténnich svorek az po vstup demoduladtoru na stejném kmitoctu na
kterém byl signal vysilan vysilacem. Vyhodou je jejich obvodovéa jednoduchost, moznost
plynulého prekryti pozadovaného pasma kmitocti bez jakychkoliv mezer a slusné citlivost
(zejména u variant se zavedenou kladnou zpétnou vazbou). Nevyhodou je, ze se spolu s
pielad’ovanim pfijimace méni Sitka prenaSeného pasma a citlivost. To je dano skute¢nosti, ze
pro dané Q kmitavého okruhu, ktery zabezpec€uje selektivitu pfijimace, je Sitka pasma piimo
umeérna kmitotu ( 4.2 ) a pi1 preladovani pfijimace se tedy bude meénit. Zatézi
vysokofrekvencnich zesilovacli pfijimace je uz zminény kmitavy okruh (nebo u
vicestupnovych zesilovact kmitavé okruhy). Dynamicky odpor kmitavého okruhu je déan
sou¢inem R;= wolQ a je tedy také pfimo umérny pracovnimu kmitoctu w,. Zesileni
vysokofrekvencniho zesilovace je pfiblizné dano soucinem dynamického odporu zatéze a
strmosti pfevodni charakteristiky pouzitého aktivniho prvku. Spolu s kmitoctem se tedy bude
meénit 1 zesileni zesilovace, tedy 1 jeho citlivost. Tyto skuteCnosti jsou spolu s nachylnosti
vicestupiiovych pfijimact k nestabilité nejvét§imi nedostatky pfijimact s pfimym zesilenim.
Pouziti regulovatelné kladné zpétné vazby sice dovoluje nékteré zminéné skutecnosti alespon
castecné eliminovat, roste vSak slozitost ovladani a zhorSuje se 1 dlouhodob4 stabilita. Vyhody
tohoto typu piijimace se projevuji pouze v pripad¢, Ze je pfijimac naladén na jediny kmitocet.
Pak se jako kmitavé okruhy daji pouZzit obvody s pozadovanym tvarem kiivky selektivity a
poZadovanou Sitkou pasma. Této skuteCnosti vyuzivd druhy typ pfijimaca tzv.
superheterodyn.

4.1.1.2 Superheterodyn

Superheterodyn je sloZen z pevné naladéného pfijimace s ptimym zesilenim, ktery se v tomto
pfipad¢ nazyva mezifrekvencni zesilovac, a z pfedfazeného ménice kmitoctu. Ménic¢ kmitoctu
uskuteciiuje kmitoCtovou transpozici signdlli zadanych kmitocth do pdsma propustnosti
mezifrekvencniho zesilovace. Touto skladbou je mozné vyuzit dobrych vlastnosti piijimace s
pfimym zesilenim a pfi tom dosédhnout toho, Ze jak Sifka propustného pasma, tak i zesileni se
pii pfelad'ovani prijimace prakticky neméni. Vlastni méni¢ kmitoctu je tvofen sméSovacem a
mistnim oscilatorem zvanym heterodyn. V nékterych piipadech je pfed méni¢ kmitoctu
zafazen vysokofrekvenéni zesilovaé, zvany preselektor. Blokové schéma jednoduchého
superheterodynu s piedzesilovatem ukazuje Obr. 4.2. Pii idealizaci procesu sméSovani
muizeme na vystupu sméSovace ziskat ¢tyfi kmitoctové odlisné signaly (viz Obr. 4.3) a to
signaly o kmitoctu f; a f, (pro které se sméSovac chova jako zesilovag), signal o kmitoctu
fst fin a signal o kmitoCtu |f; - f;|. Absolutni hodnotu musime uvazovat proto, ze kmitocet f;
muze byt véEtsi ale také mensi nez kmitocet f;.
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Obr. 4.2: Blokové zapojeni superheterodynu
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Obr. 4.3: Kmito¢tova pfeméena signalu f; ve sméSovaci

Oba posledné¢ uvedené signdly nazyvame smeéSovaci produkty. V pfijimacich se obvykle
pracuje s rozdilovym sméSovacim produktem a pfi tom se kmitocet heterodynu f, voli
obvykle vys$i, nez je kmitocet signalu f;. Pokud je kmitocet signalu s kmitoctem f;
modulovany, sméSovac tuto modulaci zachova i1 u mezifrekvencniho produktu. Pokud jde o
napétové trovné jednotlivych vystupnich slozek, utlum slozek f; a f;, je dan pouze vlastnostmi
pasivnich selektivnich obvodii na vystupu sméSovace. Mezifrekvencni zesilova¢ je pak
naladén na ten ze sméSovacich produkt, ktery je pro dalsi zpracovani v piijimaci vyhodné&;jsi
a jak bylo feceno je timto produktem obvykle rozdilovy sméSovaci produkt. Druhy je pak
potlacen selektivitou mezifrekvencniho zesilovace, ktera musi byt vysokd. Obecné je tedy
mozné psat, ze mezifrekvencni kmitocet superheterodynu je

Lo =M= £ (43)

ProtoZe je tfeba superheterodyn pielad’ovat, pfi¢emz f,,, musi zlstat konstantni, musi se
spolu se zménou kmitoctu f; ménit v soubchu 1 kmitocet f; tak, aby vztah ( 4.3 ) stale platil.
Kmitocet heterodynu tedy musi spliiovat rovnost

Io =S ¥ 1 (4.4)

Vyhodnou vlastnosti superheterodynu je tedy nezavislost Sifky pasma a zesileni na
naladéném kmito¢tu a dale skutecnost, Ze je pomoci ného mozno pfemeénit i ty nejvyssi v
technické praxi se vyskytujici kmitoty na kmitocet mezifrekvenéni, ktery je nizky a
umoziluje jeho zesileni na poZadovanou uroven bez jakychkoliv potizi. Protoze je MF
zesilovac naladén na pevny kmitocet mohou byt jeho selektivni obvody konstruovany tak, aby
se pii pozadované §ifce pasma dosahlo kifivky selektivity s co nejstrméjSimi boky, tedy kiivky
blizké obdélnikovému tvaru.

Superheterodyn mé vSak i své nevyhodné vlastnosti. Sem patii obtize s dosazenim
presného soub¢hu ladéni heterodynu se vstupnim signalem, problémy s dosazenim dostatecné
stability kmitoctu Siroce pteladitelného oscildtoru méni¢e kmitoctu, problémy s piekrytim
pasma kmitoctll, v némz se nachdzi kmitocet mezifrekvencni a kone¢né nachylnost na ruseni
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signaly pracujicimi na kmitoCtu f,,r a na tak zvaném kmitoCtu zrcadlovém f.. Pro potlaceni
téchto nectnosti byla vyvinuta zapojeni, kterd uvedené nevyhodné vlastnosti nemaji.

RuSeni zplisobena signaly o kmitoctu f,,jsou potlatovana volbou kmitoctu f,, tak, aby
lezel co nejdal od pasma kmitoctl f; a nékdy i zapojenim tzv. mezifrekvencnich odlad’ovaci
na vstup piijimace. Horsi je to s potlacenim ruSeni na zrcadlovych kmitoctech. Zrcadlovy
kmitocet f. je zrcadlové symetricky vaci signdlu f; vzhledem ke kmitoctu f,. Kmitoctova
vzdalenost f; a f. je tedy rovna 2f,,. Do mezifrekvencniho zesilovace tedy mize v piipadé
malého potlaceni signalu na kmitoctu f. proniknout produkt sméSovani f,,r = f. - f;. Potlaceni
vlivu zrcadlového signalu na pfijatelnou miru lze dosdhnout bud’ zvySenim selektivity
vstupniho obvodu pfijimace, zvétSenim hodnoty mezifrekvenéniho kmitoctu, nebo se
souCasn¢ vyuziva obou téchto moznosti. Pro ucely snizeni vlivu zrcadlového signalu se
konstruuji pfijimace s vicenasobnym smeéSovanim (nejCastéji dvojnasobnym - viz odstavec
4.1.1.3). Princip dvojiho sméSovani vyuzivaji tzv. konvertory, coz jsou zafizeni, kterd
umoziuji piijimat i signaly na kmitoCtech pro které neni piijima¢ konstruovan. Jednd se
vlastné o jednoduchy méni¢ kmito¢tl, ktery je navrzen tak, Ze pozadované pasmo kmitocti
pietransponuje do pasma, které je schopen piijimac zpracovat.
4.1.1.3 Pfijimac s dvojim sméSovanim
Jestlize pozadujeme kvalitni potlaceni signalti v okoli pasma propustnosti mezifrekvencniho
filtru, je vhodné pouzit nizky mezifrekvenéni kmitocet, na kterém se filtr s dostatecné
strmymi boky na krajnich kmito¢tech snadnéji realizuje. To je vSak v protikladu
s pozadavkem na vysoky mezifrekvenéni kmitocet potiebny pro dosazeni dostatecného
odstupu zrcadlovych kmito¢ti. Oba tyto protichudné pozadavky Ize splnit v pfijimaci
s dvojim sméSovanim ktery provadi dvoji konverzi kmitoctu nejprve obvykle na vysokou a
pak na nizkou mezifrekvenci. Blokové zapojeni takového pfijimace pro pasmo kmitoctl
fs=0.5 + 30 MHz ukazuje Obr. 4.4. Jednd se o pfijima¢ typu up-converter (infradyn). U
pfijimacii tohoto typu je kmitocet 1. mezifrekvence f,,1 vySSi neZ maximalni vstupni kmitocet
Jsmax- Pro fn = 45,0 MHz jsou kmitoCty heterodynu f, = 45.5 + 75 MHz a zrcadlové kmitoCty
£-=90.5 + 120 MHz jsou dostate¢n¢ vzdaleny od kmitoc¢ti vstupnich a jejich potlaceni byva
lepsi nez 80 dB v celém pasmu. Aplikace tohoto typu pfijimace nachédzi uplatnéni predevsim
u kvalitnich komunikacnich piijimact nebo spektralnich analyzatort.

Vstupni filtr kvalitniho pfijimace tohoto typu muze byt realizovan dolni propusti
ofezavajici vysokofrekvencni signaly o kmitoctech vysSich nez fimax. Pak obvykle nésleduji
piepinatelné suboktavové pasmové propusti, které zlepsSuji vstupni selektivitu piijimace a
zabraiuji ruSivému puasobeni intermodula¢nich produktd 3. fadu (viz odstavec 4.2.4). Vstupni
zesilova¢ miva predfazen regulovatelny utlumovy clanek jehoz utlum je fizeny obvodem
AGC (Automatic Gain Control) s Utlumem az -30 dB, ktery zaruCuje pfijimaci dobré
vlastnosti pfi velkych vstupnich signalech. Sirokopasmovy piedzesilovaé s malym Sumem
zesili vstupni vysokofrekvencni signaly na takovou uroven, pfi které se skodlivé neuplatni
hor§i Sumové vlastnosti dalSich stupnili, zejména dvojit€ vyvazeného prvniho sméSovace.
Kromé toho tento zesilova¢ zabraiuje vyzafovani signilu mistniho oscilatoru do antény.
PredzesilovaC patii mezi nejnaro¢néjsi ¢asti ptijimace. Musi mit velky dynamicky rozsah a
citlivost. Preladitelny mistni oscildtor musi mit velmi ¢isté vystupni spektrum a zanedbatelna
postranni Sumova pasma. Druhy sméSovac byva rovnéz dvojit¢ vyvazeny. Jeho vystupni
signal o kmito¢tu 10,7 MHz je zesilovan ve 2. mezifrekvencnim zesilovaci se zavedenym
AGC s typickym rozsahem 0 az 120 dB. Soucasti tohoto zesilovace jsou i filtry pro jednotlivé
modulace (AM: B = 4,8 kHz, SSB: Bs = 2,4 kHz, Al: B¢ =250 Hz).
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Obr. 4.4: Blokové zapojeni piijimace typu Up—Converter

4.1.14 Homodyn

Byl poprvé publikovan vroce 1931. Vznikl na zakladé modifikace superheterodynniho
pfijimace, kterd spocivala v pouziti kmitoctu oscilatoru f, totozného s kmitoctem piijimaného
signalu f; [ 1 ]. V takovém pfipad¢€ je mezifrekvence f,, = f; - f; = 0. Signal za sméSovaem je
tedy situovan do zakladniho pasma. Homodynni pfijimac je pak pomérné jednoduchy, nebot’
misto mezifrekvenéniho zesilova¢e a demodulatoru pouziva pouze dolni propust. Jeho dalsi
vyhodou je i to, Ze zrcadlovy kmitocCet f, je shodny se vstupnim kmitoctem f;, takZe zde
nevznika problém s pfijmem signdlii na zrcadlovych kmitoctech. Realizace této koncepce je
vSak technicky ndrocna. PfedevSim je nutné znacnou cast vykonového zesileni pfijimace
realizovat v jeho podetek¢ni nizkofrekvencni ¢asti. Tato ¢ast musi soucasné zajistit i celou
blizkou kmitoc¢tovou selektivitu piijimace, tj. potlaceni signalt lezicich v blizkém okoli
pfijimaného signalu. Kromé toho sméSovani na nulovou mezifrekvenci zde vlastné
predstavuje synchronni demodulaci AM, ktera vyzaduje, aby heterodynni signal byl v
dokonalé kmitoctové i1 fazové koherenci se vstupnim signalem. Moderni technika zpracovani
signalti v radiovych piijimacich vSak tyto problémy jiz dokaze Gspésné fesit, takze uvedena
kocepce homodynu se uplatiiuje napf. v miniaturnich pfijimacich pro radiovy paging.
Blokové schéma pfiijimace ukazuje Obr. 4.5.
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Obr. 4.5: Blokové schéma piijimace typu homodyn

4.1.2 Prijimace s analogové €islicovym zpracovanim signali.

Do této kategorie patii piijimace u nichZ se na urcité urovni (v zakladnim pasmu, na
mezifrekvencnim kmitoc¢tu nebo na kmito¢tu vstupniho signalu provadi konverze z analogové
do ¢islicové oblasti pomoci A/D ptevodniku (ADC - Analog to Digital Converter) a nasleduje
Cislicové zpracovani signadlu. Pfijimace tohoto typu mohou pak zpracovavat signaly
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modulované analogové 1 Cislicové. Jejich charakteristickym rysem je pouziti kvadraturniho
demodulatoru (I/Q demodulatoru, kvadraturniho detektoru), ktery rozdéluje signal do dvou
vetvi a to pfimé (synfazni) / a kvadraturni Q. Tento typ detektoru je nezbytny pro vétSinu
Cislicové modulovanych signali avSak soucasné umoziuje efektivni demodulaci DSB
(Double Side Band) nebo SSB (Single Side Band) nebot dokéaze rozliSit horni a dolni
postranni pasmo.

4.1.2.1 Ptijimac s Cislicovym zpracovanim v zdkladnim pasmu - homodyn
Pfijima¢ tohoto typu stejné¢ jako vSechny dale zminéné pfijimace vychazeji ze
svého analogového protéjsku. Blokové schéma zapojeni ukazuje Obr. 4.6.
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Obr. 4.6: Pfijimac s ¢islicovym zpracovanim v zdkladnim pasmu - homodyn

V piipad¢ pfijmu nékolika kandli v padsmu fouim aZ fomar j€ toto pasmo vstupnich
kmito¢tl vyc¢lenéno pasmovou propusti. Nasleduje obvykle nizkoSumovy zesilovag, ktery
zajisti dostate¢nou Uroven signdlu pro nésledujici kvadraturni detektor. Ten provadi piimou
konverzi vstupnich kmito¢tii do zadkladniho pasma. Proto byvaji tyto piijimace také
oznadované zkratkou DCR (Direct - Conversion Receiver). Rizené zesilovade zajisti vyuZiti
celého rozsahu A/D pievodniku a antialisingové filtry odfiltruji souctovy smésovaci produkt
a omezi Sifku pasma na potfebnou hodnotu tak aby byla splnéna Nyquistova podminka.
Nasleduje cislicové zpracovani signalu spocivajici ve vyclenéni se zddaného kanalu filtraci.
Po ptizptisobené filtraci dochdzi k decimaci vzorkl, které byly pouzity na strané vysilace
v procesu interpolace vstupniho datového signalu scilem jeho kmitoctového omezeni.
V ptipadé potteby analogového vystupu cely fetézec uzavira D/A prevodnik.

Vyhodou homodynu je jednoduché zapojeni, nizky kmitocet na vstupu A/D pievodniki,
odstranéni problému se zrcadlovymi kmitocty a snadna integrace. Nevyhodou je naopak velké
zesileni v zakladnim pasmu (10%), které soudasné spozadavkem pienosu nizkych
(subakustickych) kmitocta, v pfipadech nékterych modulaci, pfinasi problém s odstranénim
napétového driftu stejnosmérné vazanych zesilovaci. Pouziti stfidavé vazanych zesilovact
pak vede k nutnosti pouZiti velkych kapacit kondenzatorli, které nelze realizovat na Cipu.
Dal8imi zavaznymi problémy homodynil jsou jednak piijem signalu vyzafovaného mistnim
oscilatorem kmitajicim v pasmu propustnosti vstupniho filtru a jednak pfitomnost nelinearit
druhého stupné. Obé& tyto skutecnosti vedou ke vzniku stejnosmérnych signalti na vystupu
sméSovace o cemz se Ize snadno presveédcit jednoduchym matematickym rozborem (nasobeni
harmonickych funkci o stejném kmitoctu a umocnéni harmonické funkce). Dalsi nevyhodou
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homodynt je velka citlivost zesilovacl v zdkladnim pasmu na Sum 1/f a nutnost pouzit
oscilator s relativné vysokym kmitoctem.

4.1.2.2 Ptijimac s ¢islicovym zpracovanim v zdkladnim pdsmu — superheterodyn

Blokové schéma pfijimace tohoto typu ukazuje Obr. 4.7. Superheterodyn pouziva dva nebo
vice mezifrekvencnich stupiiti (jeden stupenn je v kvadraturnim detektoru) ke konverzi
vysokofrekvencniho signdlu do zdkladniho pasma.

pasmova
propust VF zesilova¢ zadrz f, smésSovac MF filtr MF zesilova¢
% % % kvadraturni Gislicové
f, % f f % f, @7’ % p detektor zpracovani
mf mf mf
T fh
heterodyn
(kmitoctovy

syntetizér)

Obr. 4.7: Pfijimac s ¢islicovym zpracovanim v zakladnim pasmu — superheterodyn

Na vstupu je opét pasmova propust vymezujici pasmo vstupnich kmito¢tl v intervalu
Sfsmin aZ fsmax. Hlavni problém superhettl, kterym je potlaceni zrcadlovych kmitoctl, je feSen
diky pevné¢ danému rozsahu vstupnich kmitoc¢tl i kmitoctu heterodynu pomoci pasmové
zadrze f,. Kvadraturni detektor je shodny s detektorem homodynu (viz Obr. 4.6).

Superheterodyn je realizacné naro¢néjsi nez homodyn a tedy 1 drazsi. Hlavni diivod jeho
pouziti spociva v odolnosti proti nezddoucim kmitoctim ptedevsim proti vyzafovani mistniho
oscilatoru (heterodynu), které je hlavnim problémem homodynu. Do zikladniho pasma neni
soustfedén tak velky zisk proto stejnosmérny ofset plisobi mensi problémy. Pfijimac je
odolngjsi proti Sumu 1/f 1 proti nelinearitam druhého fadu. Heterodyn muize pracovat na
niz§im kmitoctu. Pokud by byl pfijimac pfeladovan v uréitém rozmezi bude, na rozdil od
homodynu, na vstupu kvadraturniho detektoru vzdy konstantni kmitocet.

4.1.2.3 Pfijimac s ¢islicovym zpracovanim na mezifrekvenénim kmitoc¢tu

Tento typ pfijimace ma vyvazeny pomér mezi mnozstvim operaci provadénych v analogové a

Cislicové oblasti (viz Obr. 3.8).
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Obr. 4.8: Prijimac s Cislicovym zpracovanim na mezifrekvenénim kmitoctu

Vyznam fizeného zesilovace je stejny jako u kvadraturniho detektoru. Po digitalizaci je
signal preveden do zékladniho pasma pomoci kvadraturniho DDFS (Direct Digital Frequency
Synthesizer — viz odstavec 5.4.2). Cast pfijimade za A/D pievodnikem je obdobou
kvadraturniho detektoru v ¢islicové formé. Protoze kmitocet vzorkovani signdlu na
mezifrekvencnim kmitoctu je obvykle mnohem vy$§i nez modulacni rychlost datového
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signalu (na vstupu vysilace) je v bloku Cislicového zpracovéani nutno provést dal$i decimaci
vzorkll. KmitoCet vzorkovani f,, muze byt volen podle toho zda je vystupni signél
mezifrekvencniho filtru chapan jako Gzkopasmovy (v idedlnim pfipad¢€ f.. = 2B, B,y je Sitka
pasma filtru) nebo kmitoctové omezeny (v idedlnim ptipade f,. = 2(f. + B.s2), f. je stiedni
kmitocet mezifrekvencniho filtru). Podle toho je pak nutno volit charakter antialiasingového
filtru pted ptfevodnikem. Nevyhodou oproti pfedchozim typlim pfijimact je tedy nutnost
pouzit A/D pievodnik pracujici na vy$§im kmitoctu. Hlavni vyhodou je zcela jisté realizace
kvadraturniho detektoru v Cislicové formé (Cislicové nasobicky misto analogovych
sméSovact, digitalni filtry misto analogovych).

4.1.2.4 Pfijimac s Cislicovym zpracovanim na kmito¢tu vstupniho signalu

V pfijimaci, oznaCovaném casto jako softwarové rdadio, jehoz blokovou strukturu ukazuje
Obr. 4.9 je analogové zpracovani soustiedéno pouze do vstupni pasmové propusti jejiz Sirka
pasma a stfedni kmitocet urcuji jednoznacné kmitocet vzorkovani f,, A/D ptevodniku (v
idealnim piipad¢ f,, = 2B, kde By = fonax - fsmin j€ Sifka pédsma vstupniho filtru) a do
nasledného nizkoSumového zesilovace.

nasobicka

pasmova
propust
DDFS
A/ID / o (Direct Digital

prevodnik Frequency
Synthesizer)

.«

w ™

Cislicové zpracovani: vybér
kanalu, decimace, filtrace, (D/A)

nasobicka

Obr. 4.9: Prijimac s Cislicovym zpracovanim na kmito¢tu vstupniho signalu

Vyhody této koncepce jsou ziejmé: integrace podstatné Casti ptijimace a s ni vSechny
vyhody pfinasejici metody Cislicového zpracovani signald. K nevyhodam patii obvykle velké
naroky na dynamiku A/D ptevodniku (cca 80 + 100 dB, 14 + 16 bit). Pfi pouziti metod
vzorkovani pasmového signalu, nerostou naroky na kmitoCet vzorkovani ve srovnani
s pfijimacem s Cislicovym zpracovanim na mezifrekvencnim kmitoc¢tu, avsak rostou naroky
na vzorkovaci obvody. Rovnéz mnoZzstvi operaci v obvodech ¢islicového zpracovani signalu
je srovnatelné.

4.2 Zakladni parametry radiovych prijimaci a jejich méreni

Ukolem pfijimage je zachytit, vybrat a zpracovat zadany signal bez ohledu na existenci
ruSeni a jinych okolnosti, které pfijem ztéZuji. Vlastnosti piijimace které jsou potiebné pro
splnéni uvedeného ukolu jsou popisovany fadou parametri. Aby bylo mozZné srovnavat
vlastnosti jednotlivych pfijimaci mezi sebou, je tieba tyto parametry jednoznacné definovat a
ptesné definovat 1 postupy jejich méfeni a poZzadované piistroje pro tato méfeni. Tyto tdaje
jsou soustfedény v prislusnych normach.

Jednim z nejdtlezitéjSich parametri je citlivost, tedy schopnost pifijimace zpracovat signaly s
velmi malou napétovou, ¢i vykonovou urovni. Tento parametr a ostatné¢ i fada dalSich
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pojmy Sumové problematiky a vlastnosti Sumového signalu.

4.2.1 Sumové charakteristiky.

V elektronickych soustavach se uplatiiuje né€kolik typti Sumovych signald, které se
vzajemn¢ lisi fyzikdlnimi pfi¢inami svého vzniku. Proto se mluvi napf. o Sumu tepelném,
vystielovém, rozdélovacim a pod.
4.2.1.1 Tepelny Sum

Je generovan ve vSech fyzikdlnich télesech obsahujicich volné elektrony, pokud jsou na
teploté vyssi nez 0 K. Tepelny $um ma aZ do kmito&td 10" + 10" Hz konstantni spektralni
vykonovou hustotu a ma tedy charakter bilého sumu. Okamzitou hodnotu Sumového napéti
ozna¢me u,. Stanovime-li za urcité delsi ¢asové obdobi stfedni hodnotu Sumového napéti u,,

zjistime, Ze se blizi nule tim vic, ¢im delsi casovy interval pro jeji uréeni zvolime. Stfedni
kvadrat Sumového napéti u” je imémy okamzZitému vykonu Sumu. Pfi dostate¢né dlouhém
¢asovém intervalu At prestava byt velikost u’na daldim prodluzovéani ¢asového intervalu
zéavisla a Ize ji pak pokladat za veli¢inu charakterizujici Sumovy zdroj. Plati

At

— 1

u, = lim — |u,dt =0, 4.5
At—.wAt-([ ( )

o T 2

u, —AI}EIEOA—I_[u,dt. (4.6)

0

Ptipojime-li na zdroj tepelného Sumu (ktery si miizeme piedstavit jako zdroj Sumového
tepelného napéti nebo proudu ke kterému je do série nebo paralelné pfipojen idealni neSumici
rezistor R, resp. vodivost Gy) neSumici zatéZz o odporu R, vznikne obvod, kterym bude proté-
kat Sumovy proud (viz Obr. 4.10). Do zaté¢zovaciho odporu R bude dodavan okamzity vykon
P, jehoz hodnota bude maximalni pro stav vykonového ptizplisobeni kdy R =R,

2 2
u i
4R, 4G,
V dostatecné dlouhém ¢asovém intervalu dostaneme sttedni Sumovy vykon
e
p=lh -4 (4.8)
4R, 4G,
ProtoZze pro termalni Sum plati
P=kOB,, (4.9)

kde k = 1,38.10% [J/K] je Boltzmannova konstanta, © je absolutni teplota [K] a By je tzv.
Sumova Sitka pasma [Hz] dostaneme

u’ =4kORB,,, i’ =4kOGB, (4.10)

a po odmocnéni ziskame efektivni hodnoty napéti a proudu

Ji? =2kORB,, 7 =2,/kOGB, . (4.11)
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Obr. 4.10: Napetovy a proudovy ekvivalentni zdroj

Po dosazeni za R bychom dostali efektivni hodnotu napéti, kterou produkuje rezistor
uvedené hodnoty pti dané Sifce pasma a pii dané teploté. To by vSak platilo pouze v ptipadé,
ze se jednd o rezistor idedlni. Redlny rezistor je navic zdrojem tzv. napetového sumu. Jeho
velikost pro dané pracovni podminky udavaji vyrobci rezistorl v technickych podminkach
daného typu. VétSinou se vztahuje k Sifce pasma 30 Hz az 10 kHz a je dan pii ubytku
stejnosmérného napéti 1 V. Ve vétsiné praktickych pfipadii napétovy Sum mnohonasobné
piekracuje velikost Sumu termalniho. Proto je tieba dat pozor pifi konstrukci predpétovych
obvodu citlivych zesilovact.

4212 Sumova §iika pasma
V radiotechnice se obvykle Sitkou pasma rozumi to
f KW|2 K:---- : . pésmro kmitové‘gfil, pro které je 'na,pét”OV),'/V pf,enos
:‘:34::5 rovny nebo vétsi nez pienos maximalni snizeny o 3

dB (pro pokles vykonového pifenosu na polovinu
maximalni hodnoty). Sumova $itka pasma je viak
definovéana jinym zplsobem. Pfi jejim urceni
nejprve stanovime  kmitoCtovou  zavislost
—_— vykonového prenosu dvojbranu |K(f)*, pies ktery je

Sum dodavan do zatéze. Tuto zavislost nahradime

rovnoplochym obdélnikem s vysSkou rovnajici se
Obr. 4.11: Definice Sumove Siiky maximu zminéného vykonového pienosu (viz
pasma Obr. 4.11). Zakladna obdélnika je hledanou
Sumovou Sitkou pasma.

l

N

4.2.1.3 Vystielovy Sum

Vznika pritokem proudu polovodi¢ovym piechodem PN. Jde o ndhodny proces s
Poissonovym rozdélenim hustoty pravdépodobnosti. Plati

iy, =241 By, (4.12)
kde g = 1,59.10™"? [C] je naboj elektronu a I je stejnosmérny proud tekouci ptechodem v [Al].

Ostatni druhy Sumu, jako napf. Sum rozdé&lovaci nebo Sum lavinovy se prakticky v
pfijimacové ani vysilaCové technice nevyskytuji a nema smysl se jimi proto zabyvat.

4.2.14 Sumova teplota dvojbranu

Pokud bude zdrojem Sumu dvojp6l generujici jiny nez termdlni Sum, nemusime se starat o
skute€nou fyzikalni podstatu generovaného Sumu. Nahradime jej dvojpolem jehoZ wvnitini
odpor R, je roven redlné Casti vnitfni impedance plivodniho dvojp6lu a pfisoudime mu
takovou teplotu Oy pii které by na jeho svorkach figuroval termalni Sum stejné velikosti jako
Sum nahrazovaného dvojpolu. Tuto teplotu pak nazyvame Sumovou teplotou dvojpdlu. Podil
Oy /Oy se nazyva Sumovy pomér nebo relativni Sumova teplota.

Pti stanoveni Sumové teploty dvojbranu budeme ptredpokladat jeho buzeni generatorem
Sumu s vnitini impedanci pfizpisobenou vstupni impedanci dvojbranu a Sumovou teplotou
O,. Kdyby dvojbran neobsahoval Zadné zdroje Sumu, byl by vykon Sumu na jeho vystupu
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?’:kG)gBNAp , kde Ap je vykonovy ptenos. Redlny dvojbran samoziejmé Sumové zdroje

obsahuje, a tak na jeho vystupu bude Sumovy vykon vétsi. Tento fakt zohlednime tim, ze
zvys$ime Sumovou teplotu generatoru Sumu o Op a tedy pro vykon Sumu na vystupu plati

P= k(@ 1O D)BNAP . Op je hledana Sumova teplota dvojbranu.

42.1.5 Sumové ¢&islo

Zkoumame-li Sumové vlastnosti dvojbrantl, u kterych se zpracovava tak maly signal, Ze je
muzeme pokladat za linearni, je vyhodné pro né€ zavést Sumové €islo F.

Vétsina dvojbranti je slozena s aktivnich a pasivnich prvki, z nichz kazdy je zdrojem
termalniho nebo jiného Sumu. To ma za nasledek, ze na vystupnich svorkach dvojbranu bude
Sumovy signal i kdyz se na jeho vstupni svorky zddny Sum neptivadi. Pfipojime-li na vstupni
svorky zminéného dvojbranu realny generator signalu (ktery tedy kromé signdlu dodava na
vstup dvojbranu i Sum), naméiime na vystupnich svorkach dvojbranu jednak zesileny signal a
jednak Sum sloZeny ze dvou Casti. Prvni asti je zesileny Sumovy signal zdroje signalu,
druhou pak vlastni Sum dvojbranu. Zaved'me vykonovy pomér signdlu a Sumu na vstupu
Psi/Py; a na vystupu Ps,/Py,. Aby byly vypocty jednoznacné ptisudme generatoru normalni
teplotu (Qp = 290 K). Sumové &islo je za téchto podminek definovano vztahem

P,

Si

v

F=22, (4.13)

0

A

P

No

ktery udavé, kolikrdt se zhor$i pomér signal/Sum po prichodu signalu linearnim
dvojbranem proti ptvodni hodnoté Ps/Py;, za podminky oboustranného vykonového
prizpusobeni.

Pokud by dvojbran sim neobsahoval zadné Sumové zdroje, byl by Citatel i jmenovatel
stejny. ProtoZze tomu tak neni zavedeme vykon vlastnich Sumi dvojbranu pifepocteny na
vystup Pyy,. Oznacime-li pomér vykonu signélu na vystupu, k vykonu signalu na vstupu jako
vykonovy pienos 4p = Ps,/Ps;, mizeme ( 4.13 ) upravit na tvar

Py
F= PNi = PNo :PNvo+APPNi:1+ PNvo , (414)
ﬁ APPNi APPNi APPNi
PNo
Z (4.14 ) dostaneme
P, = FA,P, (4.15)
a
Py, =(F=1)4,P, (4.16)

Prepocitame-li vykon vlastnich Sumti dvojbranu na vstupni svorky a oznafime-li jej Py
dostaneme

AP, . P, .
F:1+ P~ Nvi :1+ Nvi (417)
P* Ni PNi

a odtud
Py, =(F-1)P,; (4.18)
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U pfijimacii pro velmi vysoké kmitoCty jsou typicka velmi nizkd Sumova cisla. Pro tyto
ucely klasicka definice ( 4.14 ) neni pfili§ vyhodna. Vyhodnéjsi je vyjadrit Sumové vlastnosti
takového pfijimace pomoci jeho tzv. vlastni Sumové teploty O,. Vykon vlastnich Sumi
dvojbranu pifepoctenych na vstup Py, vyjadiime tak jako by byl generovan Sumovym

generatorem na teploté¢ ©,. Pak plati

B
F=1+508y 00 (4.19)
kO, B, o,
Nebo také
o, =(F-1)9, (4.20)

Pokud je nutné uvazovat, ze generator signalu je na jiné teploté, nez je ©), musime
vztah pro Sumové ¢islo upravit. Pievedeme-li ( 4.16 ) do tvaru P, = (F —l)APkG)OB v, bude

Sumové Cislo pro obecnou teplotu © dano vztahem

Fote P o EoDAROBY o 1Oy (421)
A,k© B, 4,kOB, ©

Ve vétSiné praktickych aplikaci je linedrni ¢ast pfijimace tvofena kaskddou nékolika
dvojbrani s Sumovymi Cisly Fi, F, ..., Fy a vykonovym zesilenim Ap;, Apy, ..., Apn.
Podivejme se nejprve na piipad dvou dvojbranil. (N =2). Na vystupu prvniho z nich bude
v souladu s ( 4.15 ) Sumovy vykon P,,, = F Ay Py;. Na vystupu druhého bude vykonové

zesileny Sum prvniho dvojbranu a soucasné vlastni Sum podle (4.15) a (4.16 ). Tedy
Py = FAp Py dp, + (Fz _I)APZPNi = Ap, Py, [FlAPl + (Fz _1)] ) (4.22)
Vysledné Sumové ¢islo dvou kaskadné fazenych dvojbrani pak bude podle ( 4.14 ) platit

Pyy _ Apy Ni[l 14p (1 2 1)] =F +_121 (4.23)
= = 1 ( :
ApPy; Ap Apy Py Pl

Analogicky bychom obdrzeli pro N kaskédné fazenych dvojbrani znamy Fireho vztah
F:FI+F2_1+ F-1,  Fy-l

APl APIAPZ ]lv__ll ' ( 424 )
Ay,

i=1

Bude-li dosazitelny vykonovy ptfenos Ap; dostatecné velky a Sumové Cislo F; dostatecné
malé, bude i celkové Sumové ¢islo F malé i pii F>» >> 1. To je velmi zavazny fakt pro
konstrukci vstupnich ¢asti pfijimact. Protoze celkové Sumové Cislo F' nezavisi jen na
samotnych Sumovych cislech jednotlivych dvojbrant F;, ale i na jejich dosazitelnych
vykonovych ptenosech Ap;, byla zavedena tzv. mira Sumu vztahem

F -1

1 (4.25)

1-—
Ap;

M, =

Ma-li mit kaskadni zapojeni nejmensi velikost F, musime jednotlivé dvojbrany fadit postupné
za sebou tak, aby na vstupu byl ten z nich, jehoz mira Sumu je nejmensi a dalsi fadime podle
stoupajici hodnoty jejich M.
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4.2.2 Citlivost prijimace

Jednim z nejdilezitéjSich parametrii ptijimace je citlivost, to je schopnost pfijimace
zpracovat velmi slabé signaly.

422.1 Maximalni citlivost

Udéava takové signalové napéti na vstupu piijimace, které na standardni zatézi vyvola
standardni vystupni vykon 17dBm (50 mW). Pro nékteré specidlni ptipady se uziva 7 dBm,
nebo 27 dBm. Signal musi byt modulovany kmitoctem 400 Hz s modula¢nim indexem
m = 30%.

4222 UZite¢na citlivost

Postupem casu se zlepSovaly vlastnosti aktivnich prvki a rostlo zesileni vysokofrekvencnich
stupnil pfijimace, rostl i vlastni Sumovy vykon na standardni zatézi ptijimace. Doslo ke stavu,
kdy pozadovany vystupni vykon byl dosazen i1 piti zkratovanych vstupnich svorkéach
ptijimace, kdy tedy podle definice bylo dosazeno stavu nekonecné velké citlivosti. Proto bylo
nutno zavést jinou definici — citlivost omezena sumem. Ta je definovand jako minimalni
urovenn vstupniho signalu dévajici na vystupu pfijimace standardni vykon dosazeny pii
piredem stanoveném odstupu signalu od rusivého pozadi. M¢étici signal musi mit pro modulaci
AM modulaéni kmitocet f,,,s = 400 Hz a hloubku modulace m = 30%. Pro tzkopasmovou FM
se pouzivd f,.s=1kHz a zdvih Af=3 kHz. Méfeni citlivosti omezené Sumem neboli
citlivosti pro pomér S/N mize byt uskutecnéno podle Obr. 4.12.

Nejprve se v dolni poloze spinae S1 nastavi regulaci hlasitosti pfislusSnd hodnota
standardniho vystupniho vykonu. S1 se piepne do horni polohy a pfi vypnuté modulaci
generatoru se voltmetrem 2 zméfi vystupni Sum. Pak se pfepina¢ znovu piepne do dolni
polohy a zapne se modulace signalniho generatoru. Pomoci cejchovaného zeslabovace se
nastavi vychylka voltmetru 2 na stejnou hodnotu, kterou ukazoval v pfedchozim kroku. Na
zeslabovaci se pak odecte o kolik dB ptevySuje vykon signalu vykon Sumu. Vystupni napéti
generatoru odpovida citlivosti pfijimace pro odstup S/N dany zeslabovacem. Citlivost
prijimace pro vyssi (niz$i) hodnotu S/N musime méfit pti vys$Sim (vysS$im) vystupnim napéti
generatoru. Audio propust mé obvykle Sifku pdsma 0,3 az 15 kHz.

signalni MOD .
generator I I
ANT | audio [ Sum |
A | propust |
méreny S1b l\'
prijimac propust signal cejchovany T

4/80 ' fod zeslabovac
I v

RMS RMS
voltmetr 1 voltmetr 2

Obr. 4.12: Zapojeni pracovisté pro mefeni citlivosti omezené Sumem

Vyrobci piijimact definuji pomér S/N, pro ktery méa byt méteni citlivosti uskutecnéno.
Obvykle je to 26 dB nebo 46 dB. Odstup 26 dB zabezpecCuje pravé piijatelné minimum
kvality nizkofrekven¢niho signalu. Kvalitni signal odpovida odstupu S/N vétsimu nez asi 30
az 35 dB.
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Protoze vystupni signal piijimace obsahuje obvykle kromé Sumu 1 dalsi vyrazné rusivé
slozky, naptiklad vyS$8§i harmonické demodulovaného signalu, byla zavedena citlivost
omezend sumem a zkreslenim neboli citlivost pro pomér SINAD. Ten je definovéan vztahem

SINAD = S;]N+DD nebo SINAD|dB] =101log(SINAD), (4.26)

kde D je vykon zkreslujicich slozek. Méfeni 1ze uskutecnit opét pomoci dvou RMS voltmetrt
a dvou propusti jak ukazuje Obr. 4.13.

Mé&reni citlivosti pro pomér SINAD

signalni
generator
signal+Sum+harmonické Sum+harmonické
ANT
NF \ l
méfeny vystup audio zadrz
pfijimaé propust f
Uy v Uz
RMS RMS
voltmetr 1 voltmetr 2

Obr. 4.13: Zapojeni pracovisté pro méfeni citlivosti omezené Sumem

Srovname-li vztah ( 4.26 ) s Obr. 4.13 zjistime ze SINAD je dan podilem 2010g(U1 / Uz)

[dB]. Vystupni napéti signdlniho generdtoru musi byt nastaveno tak aby bylo dosaZeno
pozadovanému odstupu. Vystupni napéti je pak hledanou citlivosti.

4.2.3 Selektivita prijimace

Selektivitou pfijimace rozumime jeho schopnost vybrat ze smésice signali, liSicich se
navzajem kmitoCty 1 urovnémi napéti, signal uziteCny (zadany). Ostatni signaly jsou rusivé.
Podle kmitoctové vzdalenosti rusivych signdlli od signalu zadaného rozliSujeme selektivitu
blizkou a selektivitu vzdadenou. Jejich métfeni je opét normalizovano. Méii se jednim, dvéma
nebo i nékolika vysokofrekvenénimi signdly, které soucasné plisobi na vstupu pfijimace.

Pomoci jednoho signdlu mizeme zméfit

1“4
7,@5] 100 tzv. jednosignalovou kiivku selektivity,
1 coz je v podstaté zavislost modulu
T80 pfenosu napéti na kmito¢tu naladéni
460 pfijimace. Jednosignalové selektivité se
: . . nckdy fik4 selektivita pasivni. Pomoci
140 4. SWGNAL PRI WWLADEN] Y . } b e
, P dvou nebo vice generatort se pak urcuje
120 ¢ SIGNAL PRI DANEM RS .. " L
ROZLADEN] vicesignalové selektivita oznacovana jako
v selektivita aktivni, 0¢innd nebo efektivni.

27 %8 5 0 9 1 o yita axtt e :
‘ Jednosignalova selektivita v podstaté

—» A |kH P . . , .
fite] vyjadiuje linearizované vlastnosti
Obr. 4.14: Kiivka jednosignalové pfijimace, vicesignalovd nds informuje o
selektivity pfijimace jeho vlastnostech nelinearnich.
4231 Jednosignalova selektivita.

Pii méfeni je na vstupni svorky pfijimace pfipojen vysokofrekvencni generator, ktery je
naladén pfesné¢ na kmitocet piijimace. Urovenl vstupniho signilu nastavime tak, aby na
vystupu pfijimace byl standardni vystupni vykon. Vysokofrekvencni generator pti tom musi
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byt modulovan stejn¢, jako pii méfeni citlivosti. Generdtor postupné rozladujeme o
Af =+9,£18, ... kHz od kmitoctu ptijimace. Jeho vystupni napéti vzdy upravime tak, aby na
vystupu piijimace bylo dosazeno opét hodnoty standardniho vykonu. Obvod automatického
fizeni zesileni pfijimace AVC musi byt vyfazen z Cinnosti. Z grafického zobrazeni takto
ziskané kiivky jednosigndlové selektivity (viz Obr. 4.14) mizeme urCit Sitku pdsma
pfijimace B pro danou hodnotu Gtlumu, napi. Bs, coz je Sitka pasma pro utlum 6 dB. Dal je
mozné urcit tzv. Cinitel tvaru kiivky selektivity charakterizovany pomérem Sifek pasma
BGO/BG.

4232 Dvojsigndlova selektivita ptijimace.

Dvojsignalova selektivita pfijimace vyjadiuje jeho schopnost oddélit zddany signal (na ktery
je naladén) od signélu ruSivého (pracujiciho na kmitoctu obvykle vné pasma propustnosti
ptijimage), jehoz urovei je dostaGujici k tomu, aby zpiisobila interferenci. Zadany i rusivy
signal plsobi na vstupu ptijimace soucasné a alespon jeden z nich je modulovany.

Pii méfeni jsou k pfijimaci pfipojeny generator zddaného signilu a generator
predstavujici rusivy signal. Méfeni zacind tim, Ze pfijimac naladime na pozadovany kmitocet
a na tento kmitocCet rovnéz naladime generator uzite¢ného signalu. Zapneme jeho modulaci a
nastavime ji stejné jako pii méfeni citlivosti. Rusivy signal je zatim roven nule. Urove
vstupniho signélu pfijimace nastavime tak, aby na jeho vystupu byla urcita velikost vykonu,
kterou si poznamendme. Pfitom nizkofrekvenéni zesilovac pfijimace nesmi byt pretizen. Pak
modulaci generatoru vypneme (jeho nosné je vSak na ptedchozi urovni). Tim se simuluje stav
kdy je naladéna stanice bez modulace a pfijimac je tedy nejcitlivéjsi na rusSivé signaly. Nyni
zapneme modulaci rusivého generatoru (nastaveni modulace je stejné jako bylo u generatoru
uzitecného signélu) a nastavime stejny kmitocet na ktery je naladény pfijimac. Pak generator
rusivého signalu postupné rozlad’'ujeme Af = =£9, £18, ... kHz a trovei jeho vystupniho signalu
nastavime tak, aby vyvolala na vystupu pfijimace vykon ktery je o smluvni hodnotu, napt. o
-30 dB mensi, nez byl vykon vyvolany uZitecnym signalem. Vysledky méfeni vyneseme do
grafu na jehoz vodorovné ose je odchylka Afa na svislé ose je zjiStény pomér Urovni
nezadouciho a zddaného signalu, ptivadénych na vstup pfijimace v dB. Méteni se uskutecniuje
pro nékolik urovni uzite¢ného vstupniho signalu a vysledky odpovidaji tzv. dvojsignalové

v

kiivce selektivity. Podrobnéjsi informace lze nalézt v [ 4 ]

4.2.4 Dynamicky rozsah

Ptivedeme-li na vstup nelinearniho dvojbranu alespon dva signaly s odliSnymi kmitocty
f1 a f, objevi se na jeho vystupu kromé signali s kmitocty f; a f> a jejich harmonickych i
signaly s kmitocty kombinacnimi f;, popsané obecné vztahem f; = mf; + nf,, kde m a n jsou
cela Cisla. Pritom prosté fazeni Cisel m a n spolu s pfisluSnymi znaménky se oznacuje jako vid
kombinac¢niho produktu a soucet absolutnich hodnot Cisel m a n znaci tzv. 7ad kombinacniho
produktu.

Pokud tyto produkty vzniknou ve vstupnich obvodech pfijimace, ne vSechny budou
rusivé. Nejnebezpecnéjsi jsou produkty lichych adl, z nichz nejvetsi uroven maji kombinaéni
slozky ttetiho fadu. Souctové produkty jsou kmitoctoveé tak odlehlé, Ze se jimi nemusime
zabyvat, rusit budou tedy produkty rozdilové. Z nich nejvétsi uroven maji kombinaéni slozky
o kmitoctech 2f;- f> a 2f; - fi, které byvaji v literatufe oznacovany jako IMD3.

Jak je vidét z Obr. 4.15 kmitoCtova vzdélenost spektralnich car intermodulacnich
produktt je Af=| f1 - f2].
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Obr. 4.15: Spektrum na vystupu nelinearniho dvojbranu buzeného dvéma signaly f; a 1>

Oznaceni fadu produktu tzce souvisi s fddem nelinearity pievodni charakteristiky
zkoumaného dvojbranu. Budou-li amplitudy obou signalii na kmitoctech f; a f stejné napf. a,
bude amplituda produkti tfetiho fadu imérna tfeti mocniné urovné zakladnich signalt tedy
a’. Pokud na ob& osy vynasime vykony napf. v dBm zjistime, Zze pii zvétSeni vstupniho
signdlu o 10 dB stoupnou IMD3 o 30 dB. Zavislost vystupni urovné a jejich IMD3 na
velikosti vstupni urovné je na Obr. 4.16

& Pon P, (IP3)
=,
QQ
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cSp -1dB / destrukce
g "o3 A
z >
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in vstupni vykon P, [dBm]

Obr. 4.16: Urceni dynamického rozsahu redlného ptijimace

Teoreticky tedy pfi urc¢ité Grovni vstupnich signali dosahne troven IMD3 velikost Zadanych
signaltl. Uroveni dana bodem P;, se nazyva bod zhrazeni (Intercept Point). Této Grovné ve
skute¢nosti nemuze uroven zakladni ani IMD3 dosahnout. Zhruba asi 15 dB pod trovni IP3
zacina klesat vykonovy ptfenos dvojbranu (nastava tzv. komprese). IP3 tedy mizeme dostat
pouze extrapolaci linedrnich ¢asti nakreslenych zavislosti.

Na grafickém pribéhu produktu prvniho tadu (zékladni slozka) je vidét, Zze je zdola
ohrani¢en Sumovym pozadim ptijimace, které pfi znamé hodnoté F' pfijimace mizeme snadno
stanovit. Je-1i vykonovy pienos proméfované ¢asti piijimace 4Ap a jeho Sumové Cislo F, pak je
jeji vystupni Sumovy vykon podle ( 4.15)

Py, = FA,kOB, . (4.27)
Po tpravé miizeme dostat

Pyno[dBm] =-114 [dBm] + By [dBM] + 4p [dB] + F [dB], (4.28)
pficemz symbol By [dBM] zna¢i $itku padsma v dB vztazenou k Sifce pasma 1 MHz.
Ekvivalentni vstupni Sumovy vykon je vlastné Py, /4, tedy

Pyi[dBm] = -114 [dBm] + By [dBM] + F [dB] . (4.29)
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Odtud uz snadno ziskame tzv. minimalni detekovatelny signal (MDS;), definovany jako signal,
ktery zajisti na vystupu o 3 dB vétsi vykonovou uroven signalu proti Sumovému pozadi.
MDS;[dBm]=-111 [dBm] + By [dBM] + F [dB] . (4.30)

Pribéh zakladni slozky je ohranic¢en i shora. Za horni hranici linearni oblasti prib&hu
pokladdme P; ; ve vstupnich hodnotach vykonu a P, ; v hodnotach vystupniho vykonu. Pti
dosazeni téchto hodnot dochdzi ke snizeni vykonového ptenosu piesné o 1dB proti
linearnimu pribéhu. P, . je pak satura¢ni Grovenl vystupniho vykonu, kterou neni radno
prekrocit, aby nedoslo k poskozeni pfijimace nadmérnym signalem. Zname-li MDS;, Ap a
P, 1, miZeme stanovit linearni dynamicky rozsah DR promérované ¢asti pfijimace

DR [dB] = P, | [dBm] — MDS; [dBm] - Ap [dB]. (431)

Pro urceni vykonové urovné bodu P, (IP3) potfebujeme zméfit priabch linearni ¢asti
uzitecné slozky a linearni ¢ast pribéhu IMD3. Pro tento ucel piipojime ke vstupu pfijimace
dva generatory. Prvni generdtor nastavime na kmitocet f;, na kterém pracuje pfijimac a
proméfime zavislost vystupniho napéti na vstupnim. Pak zapneme druhy generator naladime
jej na kmitocet (f2) tak, aby spolu s f; vytvotil dvouténovy signdl spliujici podminku tvorby
produkti IMD3 2f- f, nebo 2f; - fi. Pfi méfeni je tfeba vhodnym filtrem na vystupu
proméfované €asti piijimace vyclenit pouze slozky IMD3. Vystupni signal obou zminénych
generatorti musi byt presné stejny, proto je vyhodné vstupni troven signalu do prométované
¢asti pfijimace regulovat spoleénym nastavitelnym utlumovym clankem. P, (IP3) zjistime v
praseciku extrapolovanych prubéhi zakladniho produktu a produktu tfetiho fadu. Na Obr.
4.16 je wuveden i1 dynamicky rozsah prijimace bez intermodulacniho zkresleni - SFDR
(Spurious Free Dynamic Range) neboli rozsah vstupnich signald, pro ktery jsou
intermodulac¢ni slozky tietiho fadu na Grovni Sumu. Je-li znama soutadnice P,, mize se zjistit
SFDR podle vztahu [ 1 ]

SFDR = %(Poh [4Bm]- F[dB] -114[dB]). (4.32)

Obtize s méfenim polohy bodu P, vedou k tomu, ze se pro hrubou orientaci pouziva
uvaha, ze poloha Pj je zhruba 14,5 dB nad trovni 1 dB komprese, tedy nad arovni P, ;. V
mnoha praktickych ptipadech nam tato orientace postaci.

Jakmile k intermodula¢nimu zkresleni v pfijimaci dojde, ned4 se odstranit ani potlacit.
Musime proto jeho vzniku zabrénit. Pfijima¢ musi mit na na vstupu obvody s co nejveétsi
selektivitou a pokud je pfijimany uzite¢ny signal na dostatecné Grovni, miiZze se piredfazenym
utlumovym c¢lankem jeho troven snizit az na potiebnou hodnotu odstupu signalu od Sumu.
Tim se samoziejmé vykonové zeslabi 1 ruSivy signal, ktery by bez zeslabeni mohl
intermodulac¢ni zkresleni vyvolat.

4.3 Kontrolni otazky a priklady ke kapitole 4.

Vysledky jsou uvedeny v kapitole 11.1.3.
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5 Obvodové reSeni radiovych prijimacu

Cile kapitoly: vysvétlit podstatu ¢innosti zakladnich stavebnich bloku radiovych
prijimaci (vstupni obvody, sméSovace, oscilatory, atd.), shrnout a porovnat ruzné
koncepce pouzivanych zapojeni z hlediska dosaZitelnych vlastnosti a realizovatelnosti
v soucasnych technologickych podminkach, uvést rizné varianty dilé¢ich obvodi
specifické pro urcita kmito¢tova pasma, naznacit postupy navrhu vybranych obvodi
(vstupni obvody, oscilatory, atd.), uvést zpiisoby omezeni nezadoucich vlastnosti
vybranych obvodi (kompenzace neZidoucich kombina¢nich kmitocti sméSovaci,
omezeni vlivu parazitnich reaktanci na stabilitu kmitoc¢tu oscilatoru atd.)

5.1 Vstupni obvody prijimacia

Vstupnim obvodem rozumime tu ¢ast pfijimace, ke které je pfipojena anténa (kterd v
piipad¢ ramovych nebo feritovych antén tvoii Cast vstupnich obvoda) a kterd slouzi k
selektivnimu vybéru zadaného signalu a k jeho piivedeni ke smé$ovaci. Ukolem vstupniho
obvodu je zabezpecit U¢inny prenos signalu s co nejmensimi ztratami a s co nejmensim
zkreslenim. U pfijimact typu superheterodyn musi rovnéz potlacovat vyzafovani signalu
heterodynu do antény.

Pro volbu a navrh typu vstupniho obvodu je tfeba znat parametry pouzité antény
zejména jeji zisk, smérovost, Sumovou teplotu, vystupni impedanci a prubéh vystupniho
nap¢ti v zévislosti na kmitoc¢tu pro dané kmitoctové pasmo. Dilezitym parametrem je rozsah
kmitoctl, pro které ma byt vstupni obvod navrzen. Pro uzké kmitoctové pasmo je mozné
navrhnout vstupni obvod neladény, pro Siroké pasmo pak obvod pteladitelny nebo jako
Sirokopasmovy transformacni ¢len typu dolni nebo pasmova propust.

5.1.1 Metody prekryti pasma kmitoc¢ta

Selektivni okruhy vstupnich obvodi se pieladuji bud’ plynule, pak mluvime o
pieladovani, nebo skokoveé, pak mluvime o piepindni rozsahii. Pteladitelnost je
charakterizovana ¢initelem pieladéni

— ﬁnax —_— Cmax —_— Lmax
kP - fmin B Cmin B Lmin ’ (51 )

kde fmin @ fmax jsou krajni kmitoCty preladéni pfijimace. Velikost Cinitele &, je omezena jednak
moznymi zménami ladiciho prvku C nebo L, jednak skutecnosti, Ze pii prelad'ovani
kmitavého okruhu v Sirokém kmitoctovém rozmezi se vyrazné¢ méni jeho parametry. Proto je
Cinitel preladéni omezen na hodnotu, k, < 1,2 + 3. V¢tsi preladéni je pak uskuteciiovano
rozdélenim pasma na nékolik podrozsaht. ZvétSovani poctu podrozsahii vede ke zvySeni
presnosti a reprodukovatelnosti nastaveni zvoleného kmitoctu, zmensuji se zmény parametra
okruhu pfti ptelad’ovani, nartistaji vSak pozadavky na pouzité prepinace, zvétsuje se slozitost a
rozméry a tedy i cena ladiciho bloku pfijimace. Proto je nutné volit rozumny kompromis.
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Pokud ma ladici prvek vétsi preladitelnost
nez je pozadovano, musi byt vhodnym
zpusobem upravena. Napiiklad paralelnim
pfipojenim pevného kondenzétoru paralelné¢ k
preladovanému (je-li pfijimac¢ ladén ladicim

Obr. 5.1: Omezeni velikost ¢initele kondenzétorem) nebo Sériov}'/m pf‘lpojenim
preladéni kmitavého okruhu pevné civky k civce ladici (je-li pfijimaé ladén
proménnou induk¢nosti). Uvedend situace je
znazornéna na Obr. 5.1. Rozsah ladici kapacity je Cpin = Cimin T Cp @ Ciax = Crmax T Cp.
Odtud s vyuzitim ( 5.1 ) dostaneme
Clax —k,C

Lmin
= ) 5.2
k2 -1 (52)

P

Aby okruh rezonoval v rozmezi fmin aZ fimax j€ tfeba, aby indukcnost civky byla
1 _ 1
(C + CP) 4772 . (CLmin + CP) .

Lmax max

L:4n2f2 (5.3)

min

5.1.2 Zakladni vlastnosti prijimacich antén

Ptijimaci anténu je vyhodné si piedstavit jako generator napéti Uy a v sérii zapojenou
impedanci Z,. Napéti Uy ma velikost

U,=hE, (54)

kde &4 je tzv. efektivni vyska antény a E je intenzita elektromagnetického pole v misté antény.
RozliSujeme antény ladené a neladeéné.

a) Rozméry ladénych antén jsou pii tom
voleny tak, aby na pracovnim kmitoc¢tu

L1
R1 G o Et?gsthm piijimace pracovaly v rezonanci, tedy
R2 - UE' vykazovaly pouze redlnou slozku
58 R2=320 Ohm  impedance .ZA' Anténa chova jako zdroj
C2=400 pF napéti s vnitinim odporem R,. Takové

b) antény jsou urCeny pro <innost na

pevném kmitoctu nebo pro ¢innost ve

O

= L velmi uzkém kmitoctovém pasmu. Pro
< 300 / wer v v , ;.
S pfijimace uréené pro praci na DV, SV a
N 200 / KV se pouzivaji antény neladéné.
s i = Vétsinou jde o dratové antény nebo o
0 g 7 antény magnetické (rdmové nebo
10 W 10 . i
(MHz] feritové).
- ° [ Aby bylo mozné vzijemnd
7 r . 4
& -s000 ] porovnavat vlastnosti rozhlasovych
S / pfijimaci pro zminéna kmitoétova
E pasma, byla definovana tzv. standardni
15000 . 1 umela anténa (SUA), znazornéna na
10 10 10 0 1. W . v 7
f [MHz] Obr. 5.2a. Prubéh kmitoctové
Obr. 5.2: Standardni uméla anténa zavislosti redlné a imagindrni  Casti
a) nahradni schéma, impedance Z; je na Obr. 5.2b. Pro
b) priib&h redlné a imaginarni slozky nizk¢  kmitoéty je realna  Cast

impedance. impedance SUA rovnd 80 Q. Mezi
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kmitocty 1 az 6 MHz nartstd odpor az na 400 Q. Imaginarni ¢ast impedance SUA ma pro
nizké kmitocty kapacitni charakter (reaktance 12 kQ na 100 kHz ptedstavuje kapacitu
C,4 =132 pF) a pro vyssi kmitocty klesa k nule. Proto se v ptipad¢ dratovych antén také n¢kdy
mluvi o anténach kapacitnich. Pfi pteladovani pfijimace se méni vlivem zmény kmitoctu
redlna 1 imaginarni ¢ast impedance antény. Realna ¢ast vstupni obvod pfijimace tlumi, tedy
zmenSuje dosazitelné O, imaginarni ¢ast selektivni obvod rozlad’uje. Jak zvySeni tlumeni, tak
1 rozlad’ovani vstupniho obvodu zhorSuje technické parametry piijimace a jejich vliv nesmi
prekrocit pfedem stanovenou velikost. Vazba antény na vstupni obvod proto musi byt volna.
To vSak na druhé stran€ vede ke sniZeni pfenosu napéti signalu z antény do pfijimace. Navrh
vstupniho obvodu je tedy kompromisem mezi pozadavkem vysoké u¢innosti pienosu napéti a
malého vlivu antény na citlivost a selektivitu pfijimace. Tyto vlivy se u ladénych antén
neprojevuji, protoze ladénd anténa ma pouze konstantni odporovy charakter vnitini
impedance.

5.1.3 Vlastnosti vazebnich obvodi
_ _ Vazebni obvody na vstupu piijimace slouzi
Z P k pfenosu energie z antény na prvni stupen vstupniho
— zesilovaCe nebo sméSovace. Konkrétni typy

: . vazebnich obvodl jsou probrany v kapitole 5.1.4.
o O Gy (a0 )

Protoze se svazebnimi obvody mulzeme setkat i
v dalSich Castech pfijimace je vhodné vénovat jim
vétsi pozornost a nejprve zopakovat jejich obecné
vlastnosti [ 5 ]. Zakladni zapojeni dvou obvodu, které

Obr. 5.3: Paralelni vazba dvou

obvodi jsou navzajem svazany paralelni (proudovou) vazbou
je na Obr. 5.3.
Nejprve zavedeme
2,=2,+7Z, a Z,=Z,+Z,. (5.5)

Na obvod aplikujeme metodu smyckovych proud

ul_I z, -2z,|l1
=" ! (5.6)
ol |-z,, 2z, ||,
a vyjadiime smyckové proudy /,a I,
, UZ . Uz
L =—"2—, =" (5.7)
2,Z,-Zy 2,Z,-Zy
Ze vztahu pro proud /, mizeme uréit vstupni impedanci
. u, . 72
YA =—1l=z - 5.8
e (58)

Je zfejmé, ze vstupni impedance je rovna impedanci primarniho obvodu Z.1 a impedanci
-7} /7, pietransformované ze sekundarniho obvodu.
Vztah ( 5.7 ) nyni mizeme upravit
LUz _ Uz
. , e
. ( Z;J Z,Z e (5.9)
Z -

Z,

Z,

Podobné pfi vytknuti Z, ve jmenovateli ( 5.7 ) bude proud sekundarni smy¢ky ve tvaru
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P
. 72\ 7227’
Zl(Zz—Z-Vj Zs (5.10)
Zl
kde
.72
Z.=7,-=L
s=hy (5.11)

je celkova impedance okruhu zpohledu sekundarni smyc¢ky. Clen -Z2/Z, piedstavuje
analogicky k ( 5.8 ) impedanci pfetransformovanou z primarniho obvodu. Vyjadiime-li
komplexni impedance v obvodu pomoci obecnych redlnych a imaginarnich slozek
Z, =R +jX,, Z,=R,+jX,a Z, = jX,, mizeme ( 5.8 )a (5.11 ) pfevést na tvar

. X2R X2X
Zyr =R +—L2_+j| X, ——L2_|=R,., + j X o, 5.12
VST 1 R22 +X22 ( 1 R22 +X22 yst T JXyst ( )
. X2R X2X
Zo=R +—V 1 4+ x ———V"1 =R +jX.. 5.13
N 2 R12 +X12 ( 2 R12 +X12 S ] S ( )

V piijimacové technice je nejcastéjsi transformatorova vazba, kdy anténa je piipojena
k primarnimu okruhu a sekundarni obvod je naladén do rezonance. Jednim z kriterii pro navrh
této vazby miize byt pozadavek na maximalni proud tekouci sekundarnim okruhem. V dalSim
textu budeme pro zjednoduSeni zapisu pouzivat pro vyjadieni moduli komplexnich veli¢in
stejnojmennych symbolll bez tecky. Budeme-li ménit hodnotu kapacity C,, bude se ménit i
proud tekouci sekundarnim okruhem. Svého maxima doséhne v tzv. dilci rezonanci, pti niz
bude impedance Z ¢isté redlna. Bude tedy platit

XX X

—— = 0. 5.14
RI+Xx} TP 72 ( )

2

Na velikost proudu 7, mé vSak vliv i velikost vazebni impedance Z, neboli vzajemna
indukénost M, nebot’ ovliviluje velikost impedance transformované ze vstupu. Pokud
naladime sekundarni obvod do rezonance a nastavime hodnotu M tak aby proud sekunddrnim
obvodem byl maximalni, dosahneme stavu tzv. uplné rezonance. Hodnotu proudu 7

2max

najdeme s ptihlédnutim k ( 5.13 ) a ( 5.14 ) jako extrém funkce 7,
Ul XV

Z{R2+X‘§R'J (5.15)
Zz
1

I, =

tak Ze polozime 7, =0 neboli

dl R,Z?-R X?2
2 =U,z, =0, (5.16)
dx, R,Z} +R X}

Odtud dostaneme vztah pro optimalni vazbu danou vzajemnou indukénosti Moy = Xyopd @b (0
je kmitocet uplné rezonance)

R2 Xlgopt Zl R2
By KXo o 2[Ry 5.17
IQ1 le pt a)r Rl ( )

Po dosazeni ( 5.17 ) do vztahu pro vypocet /> ( 5.15 ) dostaneme maximalni hodnotu proudu,
kterd je dosazena pfi vzajemné indukcnosti M,
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v, %
[ _ Vopt — Rl — U]

U,X
2max - - . 5.18
( XVoptR J 2R2 2 R1R2 ( )
Zl R2

ZZ

Pro tuplnost jest¢ dodejme, Ze cCinitel jakosti rezonancniho obvodu QO je dan podilem
imaginarni slozky impedance k redlné slozce impedance nadhradniho obvodu. Jestlize jsou
ztraty rezonan¢niho okruhu vyjadieny paralelnim rezistorem R, nebo sériovym rezistorem R,
ptipojenym k indukénosti L dostaneme podle vyse uvedeného podilu

al

Q_E_R_ (5.19)

5.1.4 Vstupni obvody prijimaci pro nizké a stifedni kmitocty

Pfijimace pro tyto kmitoCtové rozsahy pracuji obvykle s neladénymi anténami. Pouziva
se témet vyhradné vazba induktivni nebo kombinovana vazba induktivni s kapacitni vazbou
napétovou (viz Obr. S.4c, e, f). Ostatni typy vazeb pii preladovani pfijimace ve velkém
rozmezi kmito¢tu zplsobuji zna¢nou nerovnomeérnost prenosu napéti (Obr. 5.4a, b, d). Pii
pouziti induktivni vazby vstupniho obvodu s anténou miiZeme vazebni civku volit s velkou
induk¢nosti (pak vazebni civka s kapacitou antény rezonuje pod dolnim kmito¢tem rozsahu
ptijimace), nebo s malou induk¢nosti (pak vazebni civka spolu s kapacitou antény rezonuje
nad hornim okrajem rozsahu pfijimace). Vyhodnéjsi je provedeni s velkou indukcnosti,
protoze pii ladéni pfijimace smérem k vyS$Sim kmitoctim klesd pfenos napéti z antény,
souCasn¢ ale stoupa prenos vysokofrekvencniho zesilovace a tim se obé zmény casteCné
kompenzuji. Také samotné zmény pfenosu vazebniho obvodu jsou pro tento ptipad podstatné
mensi, nez pro vazebni obvod s malou induk¢nosti.

¢)
C1Y @ r—||—1 (@[
L1 ¢ T_@_@ L2 £ c2

e) f)

NI
I

Cv

r—||—1 1k
L1 5 C2 6;) 5 C2 L1 ¥

Obr. 5.4: Vstupni obvody piijimaci s unipolarnimi a bipolarnimi tranzistory

Kombinovana vazba zabezpecuje rovnomérnost prenosu napéti v celém kmitoctovém
rozsahu. V naznacené podob& se pouziva, pfes své vyhody, pouze vyjimecné. Vzhledem k
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tomu, ze kapacita kondenzatoru C,. byva velmi malé, v praktickych provedenich ji ¢aste¢né
staci nahradit parazitni kapacita mezi vazebnim vinutim a civkou vstupniho obvodu.

Kromé nespornych ptednosti ma vysokoinduktivni vazba nevyhodu v tom, Ze na
kmitoctech blizkych rezonan¢nimu kmitoctu anténniho obvodu ma vstupni obvod mensi
selektivitu. Proto musi byt volba nejvyssiho rezonan¢niho kmitoctu anténniho obvodu volena
dostatecné nizko pod dolnim kmito¢tem kmitoc¢tového rozsahu piijimace. Vstupni obvod
krom¢ vazby s anténou musi zabezpecit 1 vazbu s prvnim stupném piijimace. Pro tyto ucely se
vzhledem k nutnosti transformace malé hodnoty vstupniho odporu prvniho stupné pfijimace
s bipolarnim tranzistorem (viz Obr. 5.4d, e, f) na hodnotu, kterd ptili$ nezatizi ani nerozladi
vstupni obvod, vétSinou pouziva transformatorovd vazba podle Obr. 5.4f. Nevyhodou této
nejpouzivanéjsi varianty vazby je skuteCnost, ze se vytvoii parazitni piijmovy kanal, jehoz
kmitocet odpovida rezonancnimu kmitoc¢tu parazitniho obvodu tvoiené¢ho indukcnosti vazebni
civky a vstupni kapacity prvniho stupné piijimace.

Rozbor viastnosti induktivni vazby s anténou. Pozadavky kladené na vstupni obvod jsou:
= vysoky Cinitel pfenosu napéti,
= dostateCna selektivita obvodu,
= piekryti daného kmitoc¢tového pasma,
= stalost pfenosu napéti v celém kmitoctovém podrozsahu pfijimace,
* malé tlumeni a rozladéni vstupniho obvodu po pfipojeni antény.

Uvazujme vstupni obvod z Obr. 5.5a a jeho ndhradni zapojeni podle Obr. 5.3 uvedené
na Obr. 5.5b. U, je vnitini napéti antény, R, je jeji vnitini odpor, C; je jeji kapacita a L, je
induk¢nost vazebni civky. Podle ( 5.5 ) bude platit

21:R1+ X tjal, a 22=R2+ : tjal, . 5.20
1 JjaC, ( )
a) ZB
G Zy LM R,
° YL — 'e)
U1 L, M% C, ;4 U,
® ‘o)

Obr. 5.5: Nahradni zapojeni vstupniho obvodu s induktivni vazbou s anténou

Nejprve se podivejme jak ovlivni vazba mezi primarnim a sekundarnim obvodem
rovnomérnost prenosu v poZzadovaném pasmu vstupnich kmitocti. Podle Obr. 5.5 bude
vystupni napéti odebirdno z kondenzatoru C,. Vynasobime-li ( 5.15 ) na obou strandch
rovnice Clenem ahl,=1/apC, a podélime napétim U; dostaneme pro obecnou impedanci
Xy= ayM pienos napéti v dil¢i rezonanci na kmitoctu a ve tvaru

w; ML, '
Wy MR, (5.21)

KO :%:
: ZIR2+
1

Pro volnou vazbu, kterou pfedpokladame, je druhy ¢len ve jmenovateli mnohem mensi nez
prvni a proto ho mizeme zanedbat. Pak plati



46 Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii VUT v Brné

M
K. = w,M w,L, _ L,L, wl, [Ly
0 L, ' (5.22)

2 R, 2 2 R,
R} +| wyL, - L 1312 + 1_%
w,Cy wyL3 w,C,L,

Protoze M / JL L, =k a «,L,/R, =Q,, kde k je ¢initel pfenosu vazanych obvodi a Qy je
jakost sekundarniho okruhu, miizeme ( 5.22 ) upravit na tvar

k L
K, = .| >

2 L
R [ ti ! (5.23)
Wy Ly 3

kde f; je vlastni rezonan¢ni kmitoCet celého anténniho okruhu vcetné civky L, a fp je
rezonan¢ni kmitocet sekundarniho okruhu. Rovnice ( 5.23 ) nam poslouzi pii zkoumani
kmitoctové zavislosti Ko pro rtizné hodnoty f; . Kmitocet f; mize byt mensi, nez je dolni
kmitocet rozsahu fomin, VEtSi nez horni kmitocet rozsahu fj,..» nebo mize lezet mezi témito
hodnotami. Obvykle se voli prvni pfipad, protoZe poskytuje nejméné proménnou hodnotu Kj,
kterd ma navic ptiznivy kmitoctovy prabéh. O téchto skute¢nostech svéd¢i Obr. 5.6.

Aby byla velikost K co nejméné zavisla na ladéni ptijimace voli se pro rozsahy DV a
SV fimax = (0,5 + 0,8) fomin dan¢ho podrozsahu a pro KV fymax = (0,25 + 0,3) fomin. Pro variantu
f14 < fomin je vhodné volit kmitocet heterodynu o mezifrekvenéni kmitocet vyssi protoze se tak
dosahne vétSiho potlaceni signalli na zrcadlovém kmitoctu.

Jak souvisi velikost pfenosu Ky v zavislosti na tésnosti vazby vyplyne z nésledujici Gpravy
vztahu ( 5.21)

@M 2a,M

_ w,L, R _ WL, 1\ R
Ko = % WMR 2JRR . oM
Z]Rz\/Rj; 1+ . 1 114 % -

Z'R, A

1 R

(5.24)

Vynasobenim obou stran ( 5.18 ) ¢lenem apl,=1/anC, a podélenim napétim U; dostaneme
pro pienos napéti v Uplné rezonanci vyrazkK, = w,L, / 2,/R,R, . Soucasné podle ( 5.17 ) pro

&, =@, plati Z\JR,/R =M,,«w,. Dosazenim obou vztahi do ( 5.24 ) a zavedenim

opt™~r
M/M,,; = a dostaneme
2a
K=K, —. 5.25

o (525)
Zavislost je vynesena na Obr. 5.7. Je vidét, ze pii snizeni relativni velikosti vazby a na
a = 0,5 klesne Cinitel pfenosu napéti pouze o 20 % proti stavu pii optimalni vazbé. Volbou
volné vazby tedy na pfenosu napéti ve vazebnim obvodu pftili§ neztracime. Vyhody volné
vazby, tedy maly uatlum a malé rozladéni vstupniho obvodu piijimace vlivem
pretransformované realné a imaginarni ¢asti impedance antény, zlistanou zachovany.
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Obr. 5.6: Zavislost pfenosu na kmitoctu Obr. 5.7: Zavislost relativniho pienosu na
pro rtizna naladéni anténniho okruhu velikosti vazby

Pti praktickém navrhu sekundarniho okruhu se nejCastéji vypocitaji obvodové prvky
sekundarniho okruhu podle ( 5.1 ) az ( 5.3 ). Tyto vztahy vSak nerespektuji transformaci
impedance z primarniho obvodu. Je tedy potieba provést dodate¢nou korekci vysledka jak
bude ukédzano dale. Plsobeni anténniho obvodu na vstupni kmitavy okruh se projevi
zvySenym tlumenim okruhu vlivem pietransformovaného odporu Rj; a rozladénim okruhu
vlivem pfetransformované reaktance X),. Situace je zobrazena na Obr. 5.8a ab. Z ( 5.13)
obdrzime

XR _ X, _ X}

M’
Pwrm?, (5.26)

opt

R, =R

Za piredpokladu stavu uplné rezonance kdy ap= awr bude celkovy tlumici odpor
sekundarniho okruhu roven Re> = R; + Ri» = Ry(1 + a*). Cinitel jakosti kmitavého okruhu je
nepfimo imérny ¢innym tlumicim odporim okruht a tedy

0=-% =95 (5.27)

1+a? Rey

Ze vztahu ( 5.27 ) miizeme zjistit o kolik klesne Cinitel jakosti vstupniho obvodu po pfipojeni
antény.

Obr. 5.8: Ekvivalentni nahrada vstupniho kmitavého okruhu

Pretransformovand reaktance impedance antény je
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N X Mt M
2772, w2 v | T

——~ | T WL, . (5.28)
2 2 0™e
RE+XD X en WL, + 1 s l—f—j

w,C, ! 2

L. je pretransformovana indukénost z anténniho okruhu do okruhu vstupniho.
Pretransformovanou reaktanci pokladdme za induktivni, protoZe ndm to umoZni stanovit
jednoduse celkovou indukénost vstupniho okruhu po pfipojeni antény. Pomérna zména
induk¢nosti vstupniho obvodu je

&:_ M2 _ K2
L, Lle[l—fAjJ [l_ﬁ,jJ (5.29)
fo fo

Pretransformovana reaktance antény zpisobi posuv rezonanc¢niho kmitoctu vstupniho
obvodu proti stavu bez pfipojené antény. Toto posunuti kmitoc¢tu by zhorSilo selektivitu a
citlivost pfijimace. Proto se pii slad'ovani toto posunuti kompenzuje zménou induk¢nosti L,
nebo C; okruhu. Tato kompenzace vSak nemlzZe byt uplna, protoZe pii prelad’ovani piijimace
se hodnota pfetransformované reaktance méni. Proto se pouziva tzv. optimalni kompenzace,
kdy vypocteme stfedni hodnotu pretransformované indukcnosti a tuto hodnotu vy-
kompenzujeme. Pro kmitoCty fimax @ famin plati

2 2
Lemiﬂ = _k—l;z a Lemax = _k—L22 .
l_fAmin l_fAmaX (530)
fOzmax fOzmin
Stredni hodnota vnesené ekvivalentni induk¢nosti je
1 KL, (1 1
AL:_(Lemax-l-l‘emin):_ 2 - 5 (531 )
2 2 \l-4 1-B

kde A=f; / fo.a B=f] / for . Nyni zavedeme index rozladéni S pomoci zmény

kmitoctu 4f zptisobené indukénosti Le.
A _ 1AL _ K(B-4

ﬁ:_f:__:#. (5.32)

fo 2L, 4(1-4)1-B)

Tteti ¢len ( 5.32 ) ziskdme z derivace Thomsonova vztahu pro rezonanancni kmitocet podle

indukénosti  (df /dL =d [(277\/LC)]_1 / dL =f,/2L ). Protoze jsme pfesli od derivace

k diferencim, je nutno uvazit Ze ( 5.32 ) plati pouze pro velmi malou zménu AL. Ze vztahu

( 5.32 ) mtizeme vypocitat ¢initel vazby pro piipustnou velikost rozladéni

kz\/4ﬁ(1];/_l)£11—3)_ (533)

Pro bézné piipady je mozné ptipustit velikost S < 0,5/Qp. Pro takové rozladéni se citlivost i
rozladéni pfipojenim antény zméni jen v dovoleném rozmezi.

Pro prakticky navrh vstupniho obvodu nesmi pouZity €initel vazby piekroc€it nasledujici
hodnot:
» nesmi piekrocit velikost vypoctenou ze vztahu ( 5.33)
= nesmi byt vétsi, nez je mozné realizovat. Pti pouziti jednovrstvového valcového vinuti
je dosazitelna hodnota k= (0,4 + 0,5), u kiizového vinuti pak k£ = (0,5 + 0,6).
» k nesmi piekrocit hodnotu k = 0,5 £;.
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Zbyvé urcit indukénost vazebni civky L;. Pro znamou hodnotu f; induk¢nost civky
snadno ur¢ime, zndme-li kapacitu antény C;. ProtoZe je doporuceno pouzivat
vysokoinduktivni vazbu, bereme za C; nejmensi velikost kapacity antény pro dany rozsah
pfijimace. Tim je zaruCeno, Ze nejvySsi kmitocet, na kterém mize rezonovat anténni okruh
nebude vyssi, nez predem zvolena velikost f4.

Rozhlasové a spojové piijimace pro KV pracuji v podminkach silného primyslového
ruSeni. Primyslové poruchy maji nerovhomérné rozdéleni spektralni hustoty vykonu. Na
dolnim okraji pasma (1,5 + 1,8 MHz) ma toto ruSeni nejvétsi uroven cca 100 + 120 [dBU], ve
sttedu pasma asi 40 + 60 [dBU] a na hornim konci KV pasma asi 15 + 20 [dBU]. Soucasné
musime uvazovat, ze na vstup piijimace pusobi 1 jin¢ vysilace, které mohou vyvolat vstupni
ruSeni s dynamickym rozsahem az 100+ 120 [dBM]. Proto byvaji vstupni obvody
profesiondlnich pfijimaci konstruovany jako viceobvodové pdasmové propusti typu
puloktavovych filtrt, které vykazuji uzké propustné pasmo se strmymi boky kiivky selektivity
a s plochym vrcholem této kiivky. Potlaceni ruSeni leziciho mimo propustné pasmo je az
80 + 100 [dB]. Vstupni impedance byva obvykle 75 Q nebo 50 Q, vystupni impedance musi
byt rovna vstupni impedanci prvniho stupné piijimace a pohybuje se né¢kde mezi hodnotami
600 Q az 100 kQ. Vystup filtru musi mit transformacni vlastnosti (s vazbou pomoci odbocky,
nebo pomoci vazebniho vinuti).

5.1.5 Vstupni obvody prijimaci pro vysoké a velmi vysoké kmitocty

Pfijimace pracujici na téchto kmitoctech obvykle pracuji s ladénymi anténami.
Vyjimkou jsou Sirokopasmové piehledové ptijimace, které vzhledem ke své funkci musi mit
anténu Sirokopasmovou. Ladéné antény maji jednozna¢né definovanou impedanci. Obvykle
jsou na pracovnim kmitoctu vyladéné do rezonance a jejich vystupni impedance ma ryze
odporovy charakter. Vstupni obvody piijimaci pro vysoké kmitocty jsou obvykle
konstruovany s dvojitou transformétorovou nebo dvojitou autotransformatorovou vazbou.
Zalezi na tom, zda je anténni svod symetricky nebo nesymetricky (koaxialni kabel). Nékolik
typickych zapojeni vstupnich obvodi pro oblast VKV je na Obr. 5.9. Vedle téchto zapojeni
se napf. u televiznich piijimaci pouzivaji vstupni obvody ve tvaru ladénych ¢lanki N nebo T,
které mohou souc€asné plnit funkci transformatord impedance.

7 M
LG
fo Co7
XL Lc Q
: by L L

Lo

K
Thay

O
R Tl

a)

ey
LI
L 1

Obr. 5.9: Nékolik ptikladii zapojeni vstupnich obvodt pouzivanych na VKV

Pro vyssi kmitocéty (decimetrové pasmo), jsou vstupni obvody realizovany obvykle jako
koaxialni. Typicky pfiklad takového vstupniho obvodu je na Obr. 5.10. Koaxidlni vedeni
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(kratsi nez A/4) je do rezonance na pracovnim kmitoc¢tu dolad’ovano kondenzatory Cp a C,, .
Signdl se z ladéné antény dostava k ladénému obvodu pomoci induktivni vazby smyckou La,
Vstupni tranzistor v zapojeni SE je navazan dal$i induktivni vazbou smyckou L,. Polohy a
tvar smycek ur€uji stupenl vazby.

V soucasné dob¢ se vstupni obvody modernich pfijimacti pro velmi vysoké kmitocty
konstruuji ve form¢ hybridnich nebo monolitickych 10, ve kterych jsou pasivni prvky L a C

o 55__'11" < : realizovany jako mikrovinné diskrétni prvky nebo jsou
konstruovany jako paskové nebo mikropaskové struktury.
. Takovyto zpiisob konstrukce dovoluje vyuzivat prednosti
Wl integrovanych obvodt tj. malé rozméry, malou hmotnost,
— 9— malou spotfebu elektrické energie, vétsi spolehlivost,
.I-L-_' levnou vyrobu a pod. Moderni monolitické mikrovinné

[k

obvody jsou zhotoveny zpravidla na bazi galium arsenidu
a jejich pasivni 1 aktivni prvky jsou vytvareny jednotnymi
technologickymi postupy. Cela vstupni jednotka je pak
tvofena vstupnim obvodem, vysokofrekven¢nim zesilova-
¢em a eventuelné¢ jeSt¢ smeéSovacem s piisluSnym

Obr. 5.10: Vstupni obvod pro
decimetrové kmitoctové pasmo

heterodynem.

5.1.6 Anténni odlad’ovace

Pro ochranu vstupnich obvodu piijimaci (tyka se predevsim piijimact pro profesionalni
sluzby), pracujicich na kratkych vlnéach, proti Skodlivému vlivu rusivych signala (napt. od
radiolokacnich ale i navigaénich a rozhlasovych vysilacd VKV), se mezi anténni napajec a
vstupni obvody pfijimace zapojuji specidln€ konstruované ochranné filtry. Napt. filtr
potlacujici interferencni ruseni vyvoldvané radioloka¢nimi signaly je sestaven jako pasivni
LC dolni propust s meznim kmito¢tem kolem 200 MHz. Je tvofen kaskddnim zapojenim
clankd T nebo [1 s charakteristickou impedanci rovnou impedanci pouzitého anténniho
napajece.

U rozhlasovych pfijimaci typu superheterodyn, které pracuji s nizkym
mezifrekvencnim kmitoctem vznikaji problémy s dostatecnym potlacenim ruSeni, které
pusobi na vstup ptijimace a mad kmitocet rovny mezifrekvenénimu nebo ruseni na zrcadlovém
kmitoctu. Proti mezifrekvencnimu ruSeni se miizeme branit vhodnym odlad’ovacim obvodem
na vstupnich svorkach pfijimace. Kmitoctova vzdalenost uzite¢ného a zrcadlového signalu je
rovna dvojndsobku mezifrekvencniho kmitoc¢tu a pokud je tento kmito€et nizky, vstupnimi
obvody (naladénymi na uZiteny signal) mohou signély zrcadlové pronikat s malym utlumem.
Protoze ve sméSovaci vytvoii parazitni mezifrekvenéni signal, pokud vzniknou, nedaji se uz
odstranit. Pro jejich dostate¢né potlaceni je nutné pouZzit bud' vstupni obvody s nejvétsi
moznou selektivitou (musi byt ovSem zachovano pdsmo propustnosti nutné pro pienos
uzite¢ného signalu bez zkresleni jeho modulacnich sloZzek), musi byt zvolen dostatec¢né
vysoky mezifrekvencni kmitocet (az nekolik desitek MHz) nebo je tfeba pouzit metod pro
aktivni potlaceni zrcadlovaho kmito¢tu. PouZiti klasickych mezifrekven¢nich odlad'ovaci se v
soucasné dob¢ vyskytuje ojedinéle, proto nema smysl se jimi podrobn¢ zabyvat.

5.1.7 Ladéné zesilovace s tranzistory a integrovanymi obvody

Napéti privadéné na vstup pfijimace ma obvykle velmi malou uroven. Obvykle je ho
tteba pied dal$im zpracovdnim zesilit a zbavit ruSivych kmitoctové odliSnych slozek. Pro tyto
ucely slouzi vysokofrekvencni ptedzesilova¢ nazyvany preselektor. Vlastni navrh je znaéné
komplikovany vzhledem k silné vnitini zpétné vazbé tranzistorid, zpisobované nenulovou
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velikosti admitance y;,. Tato zpétnd vazba zplisobuje, ze se tranzistor chova takika v celém
kmito¢tovém pasmu jako potencidlné nestabilni prvek. Nestabilitu preselektoru je tfeba
potlacit. K tomu slouzi ,,unilateralizace" (nebo alespon neutralizace) [ 4 ] zesilovace nebo
Castéji metoda vychazejici ze skutecnosti, ze zatizime-li vstupni i vystupni svorky zesilovace
mensi hodnotou odporti, nez odpovida vykonovému piizplisobeni, stupen stability se zvysi.
Jiny zplsob spociva ve vhodném zapojeni zesilovaciho stupn€. Vhodné vlastnosti ma kaskoda
SE-SB tvofena tranzistory T1 a T3 na Obr. 5.12, dodavana Casto jako monoliticky 10, ktera
mé zpétnovazebni admitanci redukovanou velmi vyrazné (asi o 2-3 fady). To konstrukci
preselektoru usnadiiuje. Uvazujme nejprve kaskodu SE-SB. Ze stejnosmérného hlediska
mohou byt oba tranzistory kaskody zapojeny sériové nebo paralelné. Rozhodujici je pii tom
velikost stejnosmérného napéti, které je k dispozici. Admitancni parametry "syntetického"
tranzistoru lze ur¢it z admitan¢nich parametrti dil€ich tranzistori pro zvolenou hodnotu
nastaveného pracovniho bodu (/;, Uy), dany kmitocet a danou teplotu piechodu. Ptiblizné plati

Yize T Ve
—_ y e’ y e
ykaskody - ! . Vate . ( 5.34 )
Vates ~ Vize

Z (. 5.34) je ziejmé, ze kromé vyrazné redukce zpétnovazebni admitance ma kaskoda velmi
malou vystupni admitanci a témét netlumi vystupni kmitavy okruh. Vyhodné jsou i Sumové
vlastnosti, které jsou lepsi nez Sumové vlastnosti vytvarejicich tranzistorii. Pfenos kaskody je
priblizné stejny jako pfenos jednostupiiového zesilovace se stejnym tranzistorem. Vyhodou je
1 to, ze se zesilova¢ s kaskodou pohodIn¢ ladi, protoze redukovand zpétna vazba prakticky
odstrani vzdjemnou zévislost mezi vstupem a vystupem zesilovace.

Typicka zapojeni preselektorti s diskrétnimi tranzistory jsou na Obr. 5.11. Zapojeni na
Obr. 5.11b je vyhodné v tom, ze dvouhradlovy tranzistor MOS je vlivem stiniciho u¢inku
hradla G2 prakticky absolutné stabilni v celém pracovnim kmitoétovém rozsahu. Sumové
vlastnosti obou zapojeni jsou srovnatelné a asi do 300 MHz nemusi Sumové ¢&islo prekrocit
hodnotu 1,5 dB.
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Obr. 5.11: Typicka zapojeni preselektori
a) s bipolarnim tranzistorem a mechanickym ladicim kondenzatorem,
b) s dvouhradlovym MOS tranzistorem a elektronickym ladénim.

Zesilova¢ pro AM signaly musi v celém rozsahu vstupniho signalu pracovat jako
linedrni. Proto musi byt zapojeni opatfena ucinnou regulaci zesileni (ru¢ni nebo
automatickou). Na Obr. 5.12 je tato regulace umoznéna fidicim napétim AVC (pro zapojeni
Obr. 5.12a jsou to tadove stovky milivoltd, pro Obr. 5.12b jednotky voltt). Bez regulace
zisku by zejména druhé zapojeni (diferen¢ni zesilova€) uz pii pomérné¢ malych trovnich
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vstupniho signalu zptsobovalo okrajovani amplitud zesilovaného signalu (coz se cCasto
vyuziva u zesilovact pro zesilovani signalti s FM).

5.1.7.1 Poznamky ke konstrukci preselektorti

Hlavnim tkolem preselektoru je zesilit slaby vstupni signdl pfichazejici z antény a kromé
toho potlacit nezddouci zrcadlové a mezifrekvencni signaly, tedy zlepSit vzdalenou selektivitu
pfijimace. Vzhledem k tomu, ze vstupni vysokofrekvenéni zesilova¢ ma zpravidla podstatné
mensi Sumové Cislo a soucasné vEtsi zisk nez nasledujici sméSova€, mize se jeho pouZitim
vyrazn€ zlepsit 1 uzite¢na citlivost celého ptijimace. Jako nepostradatelny se jevi u ptijimaci s
diodovym sméSovacem, ktery totiz vykonove nezesiluje a ma v duasledku toho vzdy dosti
velké Sumové Cislo. Pti spravné zvolené koncepci mtize vstupni zesilova¢ zmensit i kiizovou
modulaci a intermodulaci, pokud méa ovSem velmi malé nelinearni zkresleni.

a) b)

vstup vystup vstup vystup

AVC

AVC

Obr. 5.12: Zapojeni vysokofrekvencni selektivniho zesilovace.
a) kaskoda, b) diferencni zesilovac

Pii vlastni konstrukci ptfedzesilovate musime respektovat fakt, Ze preselektor je
vysokofrekvencni. selektivni zesilova¢ preladovany vzdy v ramci daného podrozsahu
pfijimace. ProtoZe admitancni i1 rozptylové parametry jsou kromé& jiného silné zavislé i na
kmito¢tu, musime pro vlastni navrh pouzit bud' parametry vychazejici z fyzikalniho
nahradniho modelu (které jsou Sirokopasmové ale bohuzel malo v katalozich uvadéné) nebo
navrh uskute¢nit pomoci admitan¢nich nebo rozptylovych parametrii ve stfedu pasma a na
obou koncich podrozsahu kontrolovat, zda se vlastnosti zesilovace pfili§ neméni. Podrobny
rozbor problematiky analyzy a navrhu preselektoru je uveden napt. v [ 1 | v€etné zesilovaci
parametrickych nebo s tunelovymi diodami.

Protoze jednim z pozadavkil na cely piijimac je, aby se pii pielad'ovani podstatnéji
neménily jeho zesileni a selektivita je nutné, aby se na celkovém zesileni a selektivité
pfijimace preselektor podilel jen z malé c¢asti. Hlavni ¢ast zesileni 1 selektivitu (zejména
blizkou) musi zabezpecit ostatni ¢asti pfijimace, zejména jeho mezifrekvenéni zesilovac.

VétSina rozhlasovych pfijimaci, urcenych predevsim pro pasma do 30 MHz, nebyvaji
vysokofrekvencni predzesilovacem vybaveny vibec. Pouze nékteré ze sdélovacich pifijimaci
pro tato pasma, kterd maji jako vstupni obvody pouzity vicenasobné pasmové filtry a jsou
urceny pro spolupraci s vnéjSimi anténami, maji predzesilovace pro pokryti ztrat, které
vznikaji v antennich napajecich a vstupnich obvodech. U téchto pfijimact neni nutné pomoci
piedzesilovact zlepSovat jejich Sumové ¢islo, protoze vnéjsi Sumové signaly jsou na téchto
kmitoctech natolik velké, Ze Sumové Cislo pfijimace, ktery mé na vstupu smeéSovac, v naprosté
vetsing piipadi zcela vyhovuje. Pokud je vSak z diavodi vysoké hodnoty dynamického
rozsahu pfijimace v téchto pifipadech pouzit vyvazeny nebo dvojité vyvazeny diodovy
smeSovac, je 1 na zminénych rozsazich nutno pfedzesilova¢ pouzit z divodu zlepSeni
Sumovych vlastnosti piijimace, a z divodu zabranéni vyzafovani signdlu heterodynu do
antény a tim do okolniho prostoru.
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Pon¢kud jiné jsou poméry na VHF a vysSich kmito¢tovych pasmech. Tam je pouziti
urovni Sumi sméSovacl a je tedy nutné Sumové Cislo pfijimace zlepSit na co nejmensi
velikost.

5.2 SméSovace

Velké vétSina komer¢nich i profesiondlnich pfijimact se v soucasné dobé konstruuje
jako superheterodyn (Obr. 4.2). Ten je zaloZen na kmitoc¢tové pfeméné kmitoc¢tu signalu f; na
vhodnéjsi kmito¢et mezifrekvencni f,,, pomoci signalu heterodynu o kmitoctu f;. Pii této
kmitoctové preméné nesmi dojit k naruSeni informacniho obsahu, obsazenému v signalu na
kmitoc¢tu f;. K vlastnimu procesu sméSovani dochdzi v nelinedrnim nebo parametrickém
obvodu - smé&Sovaci. Ve své podstaté vytvari kazdy meéni¢ kmitoctu nejriiznéj$i kombinace
obou vstupnich signald f; a f. Pro vystupni signal pak plati

Jor =K, (5.35)

kde k£ a I jsou koeficienty, které mohou nabyvat hodnot celych c¢isel. Pokud £=1a I=-1,
ptejde vztah ( 5.35 ) na tvar f,,r = f5 - f;, ktery se oznacuje jako rozdilovy sméSovaci produkt.
Souctu absolutnich hodnot koeficientti k a [ se tikd 7ad smésovaciho produktu, prostému
sefazeni koeficienti k, / 1 se znaménkem se tikd vid smésovaciho produktu. Zminény
rozdilovy sméSovaci produkt je tedy druhého fadu a vidu 1, -1. Rozdilovy sméSovaci produkt
Jn - fs se vétSinou pouziva v piijimacové technice, protoze vytvaii nizky kmitocet f,, a dobfe
se v nasledujicich obvodech piijimac¢e zpracovava. Naproti tomu, napi. ve vysilacové
technice, je Casto tieba ze signalu s nizkym kmito¢tem vytvofit signal s kmito¢tem vysokym a
pak je vhodné pouzit produkt souctovy.

Existuji dvé zékladni moznosti jak sméSovaci produkt ziskat. U prvni z nich se na prvek
s vhodnym nelinedrnim pribéhem jeho pfevodni charakteristiky ptivadéji v souctu signaly
na kmitoctech f; a f;. ProtoZze na nelinedrni prvek pisobi soucet obou napéti, nazyva se
uvedeny smeéSoval smésovac aditivni. Toto smeéSovani je vyhodné svou obvodovou
jednoduchosti, ma vsSak fadu nevyhodnych vlastnosti. Pokud pouzijeme pro smeéSovani
linearni parametricky prvek, u kterého napft. signal heterodynu f; bude ménit strmost prevodni
charakteristiky sméSovace (strmost tedy bude proménny parametr) a na jehoz vstup
pfivedeme napéti signalu f;, dojde rovnéz k vytvoreni sméSovacich produktii. Protoze vSak
vysledny sméSovaci produkt je v tomto piipadé¢ roven soucinu napéti s kmitoCty f; a f,
mluvime o smésovaci multiplikativnim.

Snadno lze ukdzat, ze vystupni spektrum aditivnich sméSovact je velmi bohaté na
nezadouci smeéSovaci produkty a proto se pouzivaji pouze u jednoduchych pfijimacu.
V kvalitnich pfijimacich na nizkych, stfednich i vysokych kmitoctech se pouzivaji sméSovace
multiplikativni. Vyjimkou miize byt ptipad velmi vysokych kmitoct, kdy je problematické
vhodny multiplikativni sméSovac realizovat.

5.2.1 Aditivni sméSovace

U aditivniho sméSovace vznikaji sméSovaci produkty nejvyse toho tadu, ktery odpovida
nejvysSimu exponentu mocninné fady popisujici nelinearitu sméSovaciho prvku. Nezadouci
produkty sméSovani pak musi byt potlaceny filtrem na vystupu sméSovace. Aby vibec doslo
k vytvofeni uzitecného produktu, musi mit sméSovaci prvek zaktiveni charakteristiky alespon
druhého stupné. Amplituda zadaného sméSovaciho produktu je linedrné tumeérna soucinu
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amplitud obou vstupnich signalii. Protoze amplituda signalu na kmitoctu f; je obvykle velmi
mald, musi byt pouZita velka trovein signalu heterodynu.

Nejjednodussim prvkem pro aditivni sméSovac je polovodiCova dioda. Jednoduchy
diodovy sméSovac je na Obr. 5.13. Je ziejmé, Ze na diodu D plisobi napéti

ug(1) = u,(0) +1,(0) =1, () = U, coslwyt) + U, coslwyt) U, cos(wyr £ ayr). (5.36)

Predpokladame, ze vystupni kmitavy okruh sméSovace CoL, je naladén na mezifrekvencni
thlovy kmitocet @,y = wj - w,. Pro tento kmitocet vykazuje kmitavy okruh redlnou hodnotu
odporu R a pro vSechny ostatni kmitoCtové slozky predstavuje zkrat. Uvazujme, Zze
ampérvoltovou charakteristiku diody je mozné vyjadiit mocninnym mnohoclenem druhého
stupné tvaru

i:a0+alud+a2ud2. (5.37)

Po dosazeni ( 5.36 ) do ( 5.37 ) a po ptislusnych upravach zjistime, ze mezifrekvencni slozka
proudu na kmitoCtu w,,sje dana vztahem

Ly (1) = [a,UU, —aU,, Jeos( @, 1) . (5.38)
Tento proud vyvola na odporu R napéti
(1) = Rla,U U, = aU,, cos(aw, 1) (5.39)
s amplitudou
Uy ook
Yo a1+11€US Ys (5.40)

kde c¢initel K zavisi na amplitudé napéti heterodynu, na vlastnostech pouzité diody
(danych koeficienty a; a a;) a na dynamickém odporu vyladéného vystupniho kmitavého
okruhu. Pokud je na vystup ptipojena zatéz Rz, musime misto R uvazovat paralelni kombinaci
odporti R a Ryz.

Nevyhodou diodového smeéSovace je

_ Y, jeho pfenos, ktery je mensi nez 1. V soucasné

N D radiokf)munikaci jsou vsak diodové sm§§ova§e

(vesmes se Schottkyho diodami)

u, @ u'y nezastupitelné pii kmitoctech vyssich nez asi
o, f 100 GHz, kde zatim ani nejlepsSi tranzistory

Ymr l‘[‘ jumf nejsou pro smeésovani pouzitelné. Diodové

u, @ ' sméSovace vSak nachazeji uplatnéni 1 v oblasti
s mnohem nizSich kmito¢tl, a to hlavné tam,

kde se vyzaduje co nejvetsi dynamicky rozsah,
tedy naptiklad u profesionalnich komuni-
Obr. 5.13: Zjednodugené zapojeni kacnich pifijimacl, u spektralnich analyzatort

diodového aditivniho sméSovace apod.

Tam kde je potieba urCity sméSovaci
zisk, pouzivaji se ve funkci aditivnich sméSovact bipolarni a unipolérni tranzistory. Mozna
ideovéa zapojeni sméSovacu se spoleCnym emitorem jsou na Obr. 5.14a, b a se spolecnou bazi
na Obr. 5.14c, d. U sméSovact se za spole¢nou elektrodu tranzistoru poklada ta, kterd je
spole¢na signdlim na kmitoctech f; a f,» Nesoumérné sméSovaCe s jednim bipolarnim
tranzistorem nalezely k nejrozsifenéjsim typim, ackoliv vétsina jejich vlastnosti je neptizniva.
Pfechod PN mezi bazi a emitorem ma exponencidlni charakteristiku, coz vede ke vzniku
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nekone¢né¢ mnoho parazitnich sméSovacich produktii. Izolace mezi oscilaéni branou a
zbyvajicimi branami je mald. Dynamicky rozsah je zna¢né¢ omezeny, bod IP3. nepfesahne
uroven asi +5 dBm. Tyto sméSovace maji dnes své uplatnéni jen v né€kolika malo aplikacich,
zejména tam kde je uroven vstupniho signalu velmi malé a navic se pfili§ neméni.

Ptiznivéjsi je situace u smeSovacu s

<'_] i tranzistory JFET. Ty maji  zhruba
kvadratickou pfevodni charakteristiku, ktera

u, “s dostacuje k vytvofeni pozadovaného sme-
mt Sovaciho produktu a pfitom vznikd minimum

Ug slozek nezadoucich. V souladu s Obr. 5.14a

lze realizovat sméSovac tak, Zze se na jeho
hradlo G se piivadi soucet vstupniho a

oscilatniho  signdlu.  Relativné  velky
oscilacni signal moduluje strmost tranzistoru
Un “s a tim i jeho zesileni pro uzite¢ny signal, ¢imz
u, fwr dochazi k efektu smé&Sovani. SméSovade
tohoto typu se nazyvaji transkonduktancni.

Pro dosazeni co nejvétsiho smeéSovaciho
zesileni pfi co nejmenSim Sumovém cisle je
vhodné nastavit stejnosmérné piedpéti hradla
a amplitudu oscilacniho signalu tak, aby tran-
zistor pracoval ve spinacim rezimu. Pro
zvySeni izolace mezi oscildtorovou a vstupni brdnou se Casto pouziva varianta sméSovace
podle Obr. 5.16a, kde vstupni signal pfichazi na hradlo G, avSak oscilacni signal je pt do

v

emitoru S. Analogické zapojeni bylo nejcastéjsi i u bipolarnich tranzistord.

x

5
A o

0
O—K) e

Obr. 5.14: Mozna uspofadani
aditivniho sméSovace s bipoldrnim
tranzistorem

5.2.2 Multiplikativni sméSovace

Ptivedeme-li harmonicky signdl o kmitoctu f; a harmonicky signal o kmitoctu f; na
vstupy analogové nasobicky, dostaneme vystupni napéti ve tvaru

oy (0) = Kt 0y 1) = K 2 eosl@r + @)+ cos{eas =) (5.41)

kde K je konstanta dand vlastnostmi nasobicky a Us a Uj, jsou amplitudy nasobenych napéti a
a} resp. @, jsou jejich tthlové kmitocCty.

fs Fo Iv tomto pifipadé u realného

u, o Q\/Q/ . % o4 multiplikativniho ~ smé&Sovace  vlivem
2% e mf neidedlnich vlastnosti nasobicky vznikaji

| parazitni sméSovaci produkty. Vystupni

U o % b spektrum je Vé&}lf podstatné chudsi, nez u
s 7 sméSovacu aditivnich. Jako smeéSovaci

62| |
prvek miZeme pouzit dvojhradlovy
et | tranzistor MOSFET. Podstatu cinnosti
S lze podle Obr. 5.15. objasnit tak, Ze se
tranzistor MOSFET nahradi dvéma
pomyslnymi  kaskadné spojenymi
tranzistory. Horni z nich, buzeny
oscila¢nim signalem heterodynu,

Obr. 5.15: Podstata ¢innosti multiplikativniho
smésovace s tranzistorem MOSFET
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ptisobi jako emitorovy sledovac,

pfenasejici tento  signal na
mf kolektor D dolniho tranzistoru.
Vlastni sméSovani potom
uskute¢niuje  dolni  tranzistor,
pusobici jako kolektorove buzeny
sméSovac. Horni tranzistor potom
pracuje jesté jako zesilovac takto

b
) I Ueo vzniklého mezifrekvenéniho
|

signalu, a to v zapojeni SG. Proto

|
L \ﬂ ‘1\) as musi byt jeho hradlo G pro tento
| ' :f_%g Unt  signal dikladné uzemnéno, coZ

realizuje filtr (sériovy rezonan¢ni
obvod), ladény na mezifrekvenci
— Jmp. Podobné mize byt filtrem
h uzemnén pro signdly f, a f
kolektor D, takze je dosazeno
dokonalé izolace mezi vstupni a
oscilani brdnou a branou
mezifrekvencni. Konkrétni
zapojeni tohoto typu sméSovace
je uvedeno na Obr. 5.16b. Multi-
plikativni sméSovace je vS§ak mozné vytvofit i s bipolarnimi tranzistory. Pak se jedna o tzv.
slozena zapojeni o nichZ bude pojedndno v nasledujicich odstavcich

%
A
F—i
I/III
=
—_

Obr. 5.16: Ptiklady zapojeni sméSovact s unipolarnimi
tranzistory

a) aditivni sméSovac s tranzistorem J-FET,

b) multiplikativni sméSovac s tranzistorem MOSFET.

5.2.3 Vyvazené sméSovace

Uroveti smé&ovacich produkti je imérna druhé, tieti, étvrté, atd. mocniné napéti podle
toho, zda pftislusny produkt vznikl jako nésledek nelinearity druhého, tietiho, ¢tvrtého, atd.
fadu urceného koeficienty as, as, as, atd. Snizime-li napéti U dvakrat, snizi se produkt tfetiho
tadu osmkrat, protoZe jeho amplituda je tmérna U°. Smé&ovaé tedy musi byt tim dokonalejsi,
¢im vys$$i Uroven napéti se na ném mohou objevit, protoZze tim vétsi je nebezpeci vzniku
parazitnich sméSovacich produkta vyssich fadu.

Uvazujme principidlni zapojeni jednotranzistorového aditivniho sméSovace z Obr.
5.14a jehoz ptevodni charakteristika je ddna mocninnym mnohoclenem napiiklad 5. stupné.
Pak plati

I = dg +a1(us +”h)+a2(“s +“h)2 +a3(“s +”h)3 +a4(”s +”h)4 +as(“s +”h)5~ (5.42)
Umocnime-li jednotlivé ¢leny dostaneme

. 2 2 3 2 2 3
i, =aytau, +au, +au; +2auu, +au; +au; +3azuiu, +3auu; +agu, +
+aut +dauiu, +6a,u’u’ +dau i’ +au’ +aad +5awtu, +10aacu’ + 5.43
4% 4% 5% h 4% s%h 4% 5% h 4% h 5% 5%s%h 5%s%h . ( )
+10aw’u) +5auu; +au,
5%s%h 5%s%h 5%h-

Celkem je v rovnici ( 5.43 ) 21 ¢lent. Kazdy z nich predstavuje slozku o urcitém, kmitoc¢tu (i
a uy jsou harmonicka napéti). Tak napf. €len ay piedstavuje stejnosmérnou slozku, ¢len aju;
slozku na kmitoctu f;, aju, slozku o kmitoctu f;, ¢len aus’ slozku stejnosmérnou a slozku o
kmitoCtu 2f;, ¢len 2asu,uy, slozky o kmitoctu (f; - £;) a (fi + f;) atd.

Zadoucim sméSovacim produktem je obvykle slozka (f; - f;). s koeficientem 2asujuy,
Ostatni slozky jsou parazitni sméSovaci produkty a mohou byt odstranény. Potlaceni
nékterych slozek je mozné dosdhnout pomoci vyvaZzenych sméSovaci z Obr. 5.17.
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PovSimnéme si vlastnosti zapojeni z Obr. 5.17a. Napéti signalu u; se piivadi k bazim
tranzistori v protifazi, napéti heterodynu ve fazi. Obvod v kolektorech, ktery ma vyfiltrovat
rozdilovy kmitocet f,,r = f, - f; je rovnéz v protifazi. Na bazi T1 je vysledné napéti (u; + uy) na
bazi T2 je vysledné napéti (1, - u1). Pro proud na mezifrekvenéni brang i, plati i,y = ix1 - ixo.

Q—mf

Obr. 5.17: Principialni zapojeni vyvazenych tranzistorovych sméSovact
a) vyvazeny, b) dvojité vyvazeny

Pro proud iy plati ( 5.42 ), tedy

iy =a, +a1(u1 +14h)+c12(u1 +uh)2 +a3(u1 +uh)3 +014(u1 +uh)4 +015(u1 +uh)5 . (5.44)
Pro proud i, plati rovnéz ( 5.42 ) jen v zavorkéach bude (u; — up), tedy

iy =ay ta(u, —u,) ¥ ay(u, —u, ¥ +a(u, —u, ) +a,(u, —u,) +as(u, —u,) . (5.45)

Odecteme-li od sebe oba proudy a vyraz upravime, dostaneme

iy —i,, =2agu, +4auu, +6aulu, + au;, +8a,uu;, +
: 5.46
+8a,u;u, +20asulu; +10asu;u, +2asu;. ( )
Srovnanim s ( 5.43 ) zjistime, Ze v zapojeni z Obr. 5.17a proti zapojeni z Obr. S.14a
zustalo v kolektorovém proudu pouze 9 slozek misto 21 avSak potfebna rozdilova slozka s
koeficientem 4a,u u; je ve spektru obsazena. Podobné bychom pro zapojeni z Obr. 5.17b
obdrzeli na vystupu pouze slozky 2asu uy, + 4au 1uh3+ dagu’uy,

Nevyhodou sméSovace z Obr. 5.17b je potieba Ctyt tranzistorti a piedev§im dvou
symetrickych transformatorii. VSechny tranzistory musi mit shodné parametry v celém
dynamickém rozsahu. Tento problém byva u diskrétnich tranzistorii obtizné feSitelny. Proto
vyrobci dodévaji sméSovace monolitické, kde je symetrie zarucena technologii vyroby.
Nejprve vSak uved’'me vyvazené sméSovace diodove.

Hlavni vyhodou diodového sméSovace je velky dynamicky rozsah (signal kolem 1V
jesté nezpusobuje nelinearni zkresleni). Bod IP3 ma bézné hodnotu kolem 15 dBm. Jejich
nevyhodou je pozadavek velké trovné napéti heterodynu a s tim souvisejici moZznost jeho
pronikani do ostatnich casti prijimace. Na Obr. 5.18 je dvojdiodovy vyvazeny sméSovac a
ctytdiodovy dvojité vyvazeny sméSovac.

U vyvazeného diodového sméSovace je signalové napéti privadéno na diody v protifazi,
oscilatorové ve fazi. Vysledny produkt je z obou diod odvadén rovnéz v protifazi. V disledku
toho potlacuje uvedeny sméSovac signal heterodynu na vystupu i vstupu. Potlaceni napéti
heterodynu je podle dosazené symetrie zapojeni 30 + 40 dB. Transformatory TR; a TR, maji
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sekundarni vinuti vinuta bifilarné. TR1 transformuje odpor zdroje signalu R; na potiebnou
velikost R;, podobné TR2 transformuje Rz na R;'. Pii tom R; a Rz' zavisi na odporech diod v
pfiblizné podle vztahu

—_—F
R, ° I b R,
o
Ted * Loh Te2
.j;“ AAAS
oo
a , b —®3h
Obr. 5.18: Diodovy sméSovac
a) vyvazeny, b) dvojit€ vyvazeny.
R =R,=\RR, (5.47)

kde R, je odpor diody v propustném sméru a R., je odpor diody v zavérném sméru. ProtoZe
R,~ 50 Qa R, =50k a protoze obvykle R; 1 R. jsou rezistory o odporu asi 1,5 k2, musi mit
prevody vzestupny pomér.

Pro stav vykonového pftizptisobeni daného podminkou ( 5.47 ) dostaneme tzv.
smésovaci ucinnost, coz je pomér vykonu zadaného sméSovaciho produktu k vykonu, ktery
sméSovac odebird ze zdroje signalu. Lze pro ni odvodit vztah

R,

1R,

Nim :7—7\/?— (5.48)
|
Rp

Bude-1i pomér R.,/R, hodn¢ velky, sm&Sovaci uc¢innost dosahne svého optima.
N, = =031, (549)
m

Vystupni spektrum neobsahuje sudé¢ harmonické vstupniho signalu ani s nimi vazané
intermodulacni produkty. Dale neobsahuje liché harmonické kmito¢tu f,. Vinuté
transformatory se v oblasti UHF nahrazuji hybridnimi ¢leny. SméSovace se pak stavaji
Sirokopasmovymi. Diody jsou vétSinou specidlniho typu nebo typu Schottky, které maji
vyhodu reprodukovatelnosti charakteristik, maly odpor R, a vyborné Sumové a kmitoctové
vlastnosti.

Dvojité vyvazena varianta, nazyvana téz kruhovy sméSovac, ma jest€¢ chudsi vystupni
spektrum, konstantni vstupni a vystupni odpor a velmi malé sméSovaci ztraty. I pro toto
zapojeni plati vztahy ( 5.47 ) az ( 5.49 ). Pti dokonalé symetrii zapojeni je dosazeno dokonalé
izolace mezi vstupem pro heterodyn a signdlovym vstupem a mezi vstupem pro heterodyn a
vystupem. Stejné tak je dokonale oddélen signalovy vstup od vystupu a naopak. Na vystupu
jsou zcela potlaceny zékladni a vS§echny vys§i harmonické signdlového i1 heterdynniho napéti.
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Déle jsou potlaceny intermodulacni produkty vazané na sudé harmonické vstupniho signalu a
signalu heterodynu.

Jednim z dodavatelll takovych sméSovacl je firma Mini-Circuits, jejiz sméSovace
pokryvaji kmitoctovy rozsah od kmito¢tl mensich nez 100 MHz do 2.2 GHz. ZaruCovana
hodnota tirovné IP3 je pro stied padsma lepsi nez 27 dBm.

Kromé uvedenych sméSovaci 1ze pouzit nékteré z vyvazenych nebo dvojité vyvazenych
variant monolitickych sméSovacl. Témto sméSovacim se fikd sloZzené. Jsou to vesmés
smeéSovace multiplikativni. Nejjednoduss$i z nich je sméSova¢ tvofeny diferencnim
zesilovacem (ze dvou nebo Ctyf tranzistortl) se spolenym proudovym zdrojem. Tranzistory
diferen¢niho zesilovaCe zesiluji signdlové napéti, pricemz strmost jejich prevodnich
charakteristik je fizena proudovym zdrojem, ktery je ovlddan napétim heterodynu. Nedo-
statkem téchto zapojeni je pozadavek pouziti dvou dokonale symetrickych
vysokofrekvencnich transformatorti s vyvedenym stiedem, jejichz vyroba je obtizna. Proto
byly hledany jiné varianty zapojeni. Jedno z moznych feSeni piinasi dvojit€ vyvazeny
realizovan jako samostatny smeéSovac. Typickymi piedstaviteli jsou SO 42P (SIEMENS) nebo
SA612 (PHILIPS). Kolektory diferencnich stupna Ts;, T4 jsou vazany do kiize. Vstup
heterodynu 1 vstup pro signdl mize byt symetricky 1 nesymetricky, rovnéz vystup mize byt
zapojen jako symetricky 1 nesymetricky. Celé zapojeni pracuje jako dvojitd symetricka
soustava. Proto jsou oba pfivadéné signaly na vystupu znacné potlaeny. Pokud pfivedeme
signal na bazi tranzistoru T, pfi uzemnéné bazi T,, poteCe stifidavy proud kolektorem
tranzistoru T;. Vlivem zdroje konstantniho proudu /rx musi byt pii zanedbani proudd bazi
soucet kolektorovych proudu tranzistora T; a T, v libovolném casovém okamziku konstantni,
takZe kolektorovy proud tranzistoru T, musi byt stejné velky jako proud tranzistoru T, ale
musi byt v protifazi. Témito protifazovymi proudy jsou do emitor buzeny tranzistory T; a Ts.
V disledku toho jsou jejich kolektorové proudy také v protifazi, takze se na jejich spole¢né
zatézi se neobjevuje zadné napéti s kmito¢tem vstupniho signalu. Podobné se kompenzuji
slozky oscila¢niho signalu. Vstupni signal je na vystupu také potlacen, nebot jim buzené
tranzistory pracuji do zatézi také vzdy v protifazi. Jak je patrné, dvojity vyvazeny smeéSovac
poskytuje vystupni mezifrekvencni signal nesoumérny vzhledem ke spolecné svorce (zemi) a
vstupni signal i oscilacni signal lze k nému piivadét také jako nesoumérny. Na vystupu
sméSovace se objevi pouze kmitoctové slozky |x f; = y fi|, kde x a y jsou celd licha ¢isla.
Cistota vystupniho spektra tohoto sméovade je velmi blizka smé&Sovaéi idealnimu.

<
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Obr. 5.19: Dvojité¢ vyvazeny slozeny multiplikativni sméSovac
a) se symetrickymi vstupy,
b) doporucené schéma zapojeni pro SA612.
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5.2.4 SméSovace s potlacenim zrcadlového signalu

, o Smeésovaci produkt 0

mezifrekvencni Ly [ .
smEtovat filtr kmltoctu Jmf Vzmka' nejen
~ | i zutheéného Vstqpniho signalu na
4§<)—> % kmitoCtu f; ale i ze zrcadlového
i signalu na kmitoctu f.. Pokud je
- me;ifrekvenéni kmit(?ée‘E nizky a
- oscilator y kmitoéty f; a f. blizké tak, ze
— o m() zrcadlovy signal nelze potladit
2 _ o \ v preselektoru, nabizi se mozZnost
mezitekVenSnt irokopasmovy jeho potlaceni pouzitim smésovace
—~_ | a0 posuv se sqmoéinnym potlacenim
L N\ > T2 zrcadlového produktu IRM (Image
o Reject Mixer) podle Obr. 5.20,

smesovac ktery vznikne vhodnou kombinaci

L o . dvou béznych sméSovacil.
Obr. 5.20: SméSovac se samocinnym potlacenim 5 o 5
zrcadlového signalu Predpokladejme,  Ze  pro
vstupni  signdl a pro signal
oscilatoru plati

s(t)=C, cos(a;st) +C, cos(a;zt)
h(t)=C, cos(a)ht), '

V horni ptimé vétvi dostaneme po vynasobeni s(¢)-4(f) a vyClenéni slozky pouze na kmitoc¢tu
Jmyrsignal i(¢) ve tvaru

(5.50)

i(t)= c.C, cos(a) t—wt)+ i cos(w,t - w.1). (5.51)

V kvadraturni vétvi dostaneme stejnym postupem signal g(¢) ve tvaru

Cc.C, T C.C, /4
q(t) = cos| Wt —| Wt —— ||+ ——=cos| | Wt —— |~ w.t|. (5.52)
2 2 2
Dale pfedpoklédejme, ze fs> fp> f-. Pak mizeme ( 5.51 ) a ( 5.52 )upravit na tvar
C
i(t)= cos(a) t) =k cos(a)mft), (5.53)
c.C, my C.C, T
q(t)= cos| @, t + By +— 5 cos| @, t _E (5.54)

Protoze signal g(f) projde dal$im zpozdovacim ¢lankem 772, bude na vystupu souctového
¢lenu pouze slozka odpovidajici uzitecnému signalu

m(1)=C,C, cos(w,,1). (5.55)

Kdyby se Sirokopasmovy zpozd'ovaci Clanek 772 premistil do piimé vétve, byl by na
vystupu opét signal vznikly z uzite¢né slozky avSak pouze v ptipad€ ze f. > f,> f;. Problém v
realizaci tohoto sméSovace je predevsim v komplikovaném zapojeni zpozd'ovaciho clanku 772
v ptipadé¢ SirSiho spektra.
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5.2.5 Sumové vlastnosti sméSovacu

Pokud vykazuje ptijimac¢ malou zrcadlovou selektivitu, pronika ptes zrcadlovy kanal do
mezifrekvencniho zesilovace jednak ruSeni a dale Sum. Oznadime-li relativni citlivost
piijimace pro zrcadlovy signal symbolem Sz, miizeme fici, Zze Sz mize nabyvat hodnotu mezi
0 az 1. Cim bude tato citlivost mensi, tim vic se bude ruseni pronikajici zrcadlovym kanalem
snizovat a Sumové Cislo sméSovace se bude blizit ,,jednokanidlovému® Sumovému C¢islu.
Protoze kmito¢tova vzdéalenost obou kandli je zna¢na (rovna se dvojnasobku mf kmitoctu),
muzeme uvazovat, ze prisluSné Sumové ptispévky obou kandlu jsou nekorelované. Ptidavny
Sum pronikajici zrcadlovym kanadlem miZeme vyjadfit jako fiktivni zvétSeni vlastniho Sumu
sméSovace. Pro Sumové Cislo F() vyjadiujici vlastnosti pfijimace, do kterého proniké signal
jednim a Sum dvéma kandly dostaneme

P P.+(1+S,)P | kQB+P, +S,kB P
o) :AV"IZ -4l A(VP ] 14 won tag S ThtS, (556)
ni ni 0 0
kde F() je Sumové Cislo téhoz zafizeni pii jeho dokonalé zrcadlové selektivné (S: = 0) a
S:k60yB je vykon Sumu v zrcadlovém kanale. Pfi S. =1, tedy pii pouziti sméSovace na jehoz
vstupu neni Zadny selektivni obvod, bude Sumové ¢islo Fo=F(1y+1.

Uvazujme dale, ze zrcadlovym kandlem nebude pronikat pouze nekorelovany Sum, ale
také uzitecny signal (v pfipad¢ piijmu Sirokopasmového signélu). Typickym piipadem tohoto
vyuziti je radioastronomie, kde se piijimaji Sirokopdsmové Sumové signaly. Pro tento ptipad
bude vlastni Sumovy piispévek sméSovale stejny jako v pfedchozim pfiipadé, ale vykon
signalu spolu se Sumem budou dvojnasobné. Pro S.=1 pak dostaneme Sumov¢ Cislo

P 2P . +P . 1P, 1
- no - ni nvi :1+_ﬂ:_l+F .
(2) AVPni 2Pni 2 Pm' 2( (l)) (557)

Pokud bude F(;)>> 1 je zfejmé, ze pro Sirokopasmovy signdl dostaneme zhruba polovi¢ni
Sumoveé ¢islo, nez pro signal izkopasmovy.

5.3 Oscilatory

V technické praxi Casto potfebujeme obvody schopné generovat elektrické napéti s
vhodnym c¢asovym pribéhem. Pokud tyto obvody generuji napéti harmonické je zvykem
nazyvat je oscilatory. V soucasnych superheterodynech se miizeme nejcastéji setkat s
preladitelnymi LC oscilatory, pevné naladénymi LC nebo krystalovymi oscilatory a s
kmitoc¢tovymi syntezatory. Kmitoctovym syntezatorim je vénovana kapitola 5.4. V pfevazné
vetsing praktickych piipadi musi heterodyn produkovat harmonicky signal o konstantni
amplitud€ s co nejnizsi urovni amplitudovych a fazovych sumii a musi generovat kmitoctove
stabilni a spektralné Cisty signal tedy signal s maximalni hodnotou SFDR

5.3.1 Vlastnosti oscilatoru

Oscilatory mohou znacnou mérou ovlivnit vlastnosti celého zafizeni ve kterém jsou
pouzity. Je proto vhodné analyzovat pficiny omezujici tyto vlastnosti a vhodnymi metodami
je eliminovat. V nasledujicim textu je vénovana vétsi pozornost predevsim teplotnim vliviim
na stabilitu kmitoctu. Tato problematika je obzvlasté dulezita pro budici obvody vysilact.
Svoji roli hraje vsk 1 v pfijimacové technice.

53.1.1 Amplitudovy a fazovy Sum
Amplitudovy Sum zpiisobeny nahodnymi fluktuacemi amplitudy je u vétSiny zdroja signali
zanedbatelny zatimco fluktuace faze, tj. fazovy Sum muze byt velmi intenzivni. Pfi jeho
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hodnoceni vychazime ze zobrazeni signalu v kmitoCtové oblasti. Tzv. fazovy sum SSB,
znaceny symbolem a(f,,), je definovan jako pomér Sumového vykonu Pssz pisobiciho uvnitt
kmitoc¢tového intervalu o Sifce 1 Hz ve vzdalenosti f,, od nosné viny, k celkovému vykonu
nosné Ps, tedy

a(fm)=PS%(f’") nebo a(fm)[dBc/Hz]=1010g%S5#(f’”). (5.58)

S N

SFDR je definovén jako pomér vykonu nosné viny a vykonu nejvyssi nezadouci slozky
(Sumové, parazitni) ve spektru vystupniho signalu v dBc. Pokud se ve spektru vystupniho
signalu oscilatoru objevi vyraznd parazitni slozka na kmitoctu f, blizkém kmitoctu f, mize
dojit ve sméSovaci ke vzniku nezadoucich sméSovacich produktl napf. /= f; - f,, které padnou
do pasma propustnosti mezifrekvenéniho filtru a zpisobi zkresleni demodulovaného signélu.
V tomto piipadé mluvime o jevu zvaném reciprocal mixing.

53.1.2 Stabilita kmito¢tu

Volba zapojeni a konstrukce heterodynii je podfizena pozadavkiim vysoké stability
generovan¢ho kmitoctu, reprodukovatelnosti jeho nastaveni a udrZeni stabilni amplitudy
kmitd pifi preladovani. Piipomenme i néckteré obecné zasady konstrukce takovych
heterodynt - robustnost konstrukéniho uspofadani zejména ladici ¢asti heterodynu, dokonalé
filtrace napéjecich napéti a jejich stabilita nebo dokonalé stinéni zapojeni. Pozornost musi byt
vénovana i teplotnim vlastnostem pouzitych soucéstek.

Vsechny pficiny nestability kmito¢tu mlizeme rozdé€lit na pfiiny vnitini a pfic¢iny
vnéjsi. Vnitini pticiny jsou soustfedény na vlastni oscilator, tedy na typ jeho zapojeni, rezim
¢innosti aktivniho prvku, jeho kmitavou soustavu charakterizovanou ¢initelem jakosti, jeho
konstrukci apod. Vngjsi pticiny jsou dany vlastnostmi prostiedi ve kterém oscilator pracuje
(vné&jsi teplota, atmosféricky tlak, vlhkost, vibrace, atd.). Mezi destabilizujici faktory patii i
kolisani zatéze oscilatoru nebo zmény napajecich napéti.

Pokud jde o vlivy teploty je tifeba rozliSovat teplotu vnitini (prostor oscilatoru a zdroje
uvnitf vlastniho zapojeni) a vnéjsi (kam patii Sirsi skupina klimatickych vlivll). Vnitini teplota
souvisi s ohfevem soucastek oscilatoru vlivem ztratovych vykonti na jednotlivych
soucastkach, tedy i na ztratovych vykonech aktivni soucastky.

Metody stabilizace kmitoctu jsou:

= teplotni stabilizace,
* teplotni kompenzace.

Teplotni stabilizace je velmi u¢innd z hlediska dosazitelné stability kmitoctu. Spociva
v umisténi oscilatoru do termostatu. Termostat je vSak zafizeni objemné a hmotné a znacné
zvySuje piikon zejména vysilaélh malych vykonid. Proto se pouziva zejména u velkych
staciondrnich vysilaci.

Smyslem teplotni kompenzace je dosazeni nezavislosti rezonan¢niho kmitoctu
kmitavého okruhu na zménach teploty vzajemnym kompenzovanim teplotnich zmén hodnot
soucastek zapojenych do okruhu. Nejvyhodnéjsi postup urceni kompenzace vychazi z uziti
tzv. teplotnich soucinitelii. Rozumime tim relativni zménu ptislusné veli¢iny zpisobené
zménou teploty o AT. Obvykle se voli AT = 1° C. Pro teplotni soucinitel induk¢nosti L
kapacity C a rezonan¢niho kmitoctu plati

AL 1 AC 1 Aw 1
[ T——, Gc=—— a a,=—— .
L AT C AT w AT
Hodnoty koeficientti a se udavaji v fadu 10°. Civky maji vesmés kladny teplotni soucinitel
ar,. Proto jej musime vrezonanénim obvodu vykompenzovat zipornym teplotnim

(5.59)
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soucinitelern ac. Kondenzatory se vSak vyrab&ji v normalizovanych fadach hodnot pouze s
n¢kolika riznymi velikostmi teplotnich soucinitel. Pottebnou velikost teplotniho soudinitele
lze pak ziskat pomoci sériového nebo paralelniho fazeni nékolika kondenzatort. Pro dva
paralelné zapojené kondenzatory C; a C; s teplotnimi souciniteli dc; a a¢; plati C=C;+ C;
Po derivaci obou stran podle 7 dostaneme

d dc, dcC

dc _dc, 4Gy ) (5.60)

dT dT dT
Piejdeme-li od infinitesimalnich zmén d na kone¢né zmény A a ptihlédneme-li k definici ac
bude Cac, = Caci + Cac,. ac, je teplotni soucinitel paralelni kombinace obou kondenzétort.
Odtud

_00C *+anC

a
e C +C, (5.61)
Pro sériovou kombinaci (C = C,C, /(C; + C3) stejnym postupem dostaneme
dc, , . dC,
T2+ T2c
dC _qgr > 4ar (5.62)
dr (G +G,)
a odtud s ptihlédnutim k ( 5.59 )
a-C, +a.,C
o =Ja2 Tt (5.63)

C +C,

Teplotni soucinitel kmitoctu a,, paralelniho kmitavého okruhu ur¢ime z Thomsonova
vztahu. Jeho derivaci podle T dostaneme

A, 4,
dw _ 4T~ dL (5.64)
dr 2LCNLC

Je-1i teplotni soucinitel civky a7 a teplotni soucinitel kondenzéatoru ac, pak po pfechodu ke
kone¢nym zménam dostaneme teplotni soucinitel a,, ve tvaru

awzé(aL+aC). (5.65)

Aby byl soucinitel a,nulovy musi platit a; = -ac.

Znaéné slozit&jsi je situace kdyZ je kmitavy okruh pieladovany. Uplna kompenzace
rezonan¢niho kmitocCtu je v tomto ptfipadé mozna pouze v jednom bod¢ pasma. Aby byla tato
kompenzace optimalni musi mit odchylky v krajnich bodech pasma stejn¢ velké hodnoty, ale
opacna znaménka.

Pro dosazeni dobré kmitoctové stability je tfeba pouzivat soucastky s dlouhodobou
stalosti parametri, s malym teplotnim soucinitelem a s nezdvislosti jejich parametri na
velikosti pfilozeného napéti a kmitoCtu. Tranzistory je tieba volit tak, aby jejich tranzitni
kmitocCet vyhovoval podmince fr > 10f,... Pak je miZeme pokladat za odporové prvky a
jejich parazitni reaktance neovlivni rezonanéni kmitocet.

Zmény vykonového zatizeni oscilatoru zplisobuji zna¢né posuvy polohy pracovniho
bodu aktivniho prvku. Ideélni je stav, kdy vykon generovany oscilatorem kryje pouze vlastni
ztraty jeho kmitavého okruhu. Proto se pouzivaji oddélovaci stupné. Pro potlaceni vlivu
vstupni admitance tranzistoru je tfeba nastavit podkriticky pracovni rezim. Soucasné je
vhodné, aby tranzistor pouzival obvod automatického ptredpéti. Nutnosti je co nejvolngjsi
vazba mezi tranzistorem a kmitavou soustavou oscilatoru. Oscilator vlivem elektrického pole
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dodava vykon 1 do parazitnich reaktanci rozmisténych v blizkém okoli oscilatoru. Proto je
tieba patficnou pozornost vénovat elektromagnetickému stinéni celého oscilatoru. Je nutnd 1
mechanicka stabilita celého zapojeni. Spojeni jednotlivych ¢asti musi byt co nejdokonalejsi a
to jak mechanicky, tak i elektricky. V blizkosti civek je tfeba kovové casti pajet. Vodivé
spojeni pohyblivych dili (napt. viko krytu) se fesi pomoci pruznych kontaktnich hiebinkd,
které tvoii dokonaly kontakt s malou induk¢nosti. Pozornost je tfeba vénovat 1 dokonalému
odvodu tepla z tranzistoru.

5.3.2 LC oscilatory

Oscilator musi obsahovat tfi zakladni cCasti: fidici obvod (kmitavy okruh LC nebo
fazovaci c¢lanek RC), automaticky regulator piedavajici vhodnym zptisobem, ve vhodné
velikosti a ve spravnych ¢asovych okamzicich energii z napdjeciho obvodu fidicimu obvodu a
konec¢né zdroj elektrické energie (stejnosmérny napajeci zdroj).

U riznych oscildtor mohou funkci automatického regulatoru zastdvat nefizené
nelinearni dvojpodlové rezistory vykazujici v urcité oblasti ampérvoltové (AV) charakteristiky
zaporny diferencidlni odpor (podle tvaru AV charakteristiky je délime na rezistory typu N
nebo S) nebo fizené nelinearni trojpolové rezistory (bipolarni nebo unipolarni tranzistory).
Oscilatory se deli na zpétnovazebni a oscilatory se zdpornym diferencidlnim odporem. Pfi
podrobnéjsim zkoumani zpétnovazebnich oscilatorti vSak zjistime, ze se na jejich automaticky
regulator mizeme divat jako na zdroj zaporného odporu, pomoci kterého se kompenzuji
ztraty vznikajici v realném fidicim obvodu.

Typickym predstavitelem dvojpdlu se zapornym diferencidlnim odporem je napiiklad
tunelova dioda. Ackoli oscilatory s tunelovou diodou mohou pracovat na jakémkoli kmitoctu,
jejich vyuziti spada predevsim do oblasti mikrovin.

53.2.1 Podminka vzniku oscilaci
~ ? Obecné zapojeni zpétnovazebnich
U, Uy U AU.) Uy, o R

5 LS )4 oscilatort je znazornéné na Obr.
5.21. Jejich zakladem je zesilovac

sobecné  komplexnim  pfenosem

) B AU.,w) zavislym na  Ghlovém

kmito¢tu a na amplitudé vstupniho

signalu U, Z jeho vystupu je

Obr. 5.21: Princip oscilatoru se zpétnou vazbou zavedena na vstup pomoci pasivniho
dvojbranu s prenosem A(w) kladna

zpétna vazba (ZV). Pro celkovy pienos zpétnovazebniho zapojeni 1ze snadno odvodit vztah

AU, w)

1= Alw)a(v;.0)
Pro souéin  B(w)A(U,,w)<0bude systém pracovat se zapornou ZV. Pro
0< B(w)A(U,,w)<1 bude v systému zavedena kladna ZV. Pro SB(w)A(U,,w)=1 proste pienos
K(U,,w) k nekone¢nu. Ozna&ime-li

AU, 0)=|4U,, w)e’? ), ,B(w)=|,6’(w)|ej¢’5(“’) . (5.67)
Ziskame amplitudovou a fdzovou podminku pro vznik oscilaci ve tvaru

B@)AU,, w) =1, ¢,{U, w)+¢;(w)=k2m, k=0l...,n. (5.68)

KU, w)=

(5.66)
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Pti splnéni podminek ( 5.68 ) by amplituda oscilaci rostla nade vSecky meze. V redlnych
soustavach se vSak s ristem amplitudy kmitd za€nou ménit pfenosové parametry soustavy
(napt. strmost pfevodni charakteristiky tranzistoru) a tim se dal$i rist amplitudy zastavi.
Dochézi k tzv. samovolnému ustaleni amplitudy kmiti. Jeho nevyhodou je, ze generované
napéti byva zkreslené a tim se zhorSuje spektralni Cistota signalu a zhorSuje se i stabilita
Jedna z nich spoc¢iva ve vhodném doplnéni oscilatoru dalsi smyckou zpétné vazby, tentokrat
zaporné a navic napétoveé zavislé, kterd nedovoli pretizeni oscildtorového tranzistoru a navic
se pii vzrastu amplitudy oscilaci vlivem stoupajiciho stupné zaporné zpétné vazby uplatni jeji
vliv na tvar generovanych kmiti i na stabilitu kmitoctu.

5322 Podstata samovolného ustalovani kmitu

Pro vysvétleni cCinnosti zpétnovazebnich LC oscilatori pouzijeme zapojeni s
transformatorovou ZV znazornéné na Obr. 5.22. Piedpokladejme Ze iy bude mit harmonicky
prabéh s amplitudou /;. Pak vzhledem k selektivit¢ kmitavého okruhu RLC budou i ostatni
veli¢iny v obvodu oscilatoru harmonické a mizeme pouzit metodu komplexnich amplitud.
Podle 2. Kirchhoffova zakona plati

. 1 .
I ja+——+R|-1,jaM =0. .
[] [Te j k] (5.69)
Protoze I = jewXCU dostaneme z ( 5.69 ) po Upravach rovnici
(—szC+jaRC+l)L7—ikjaM=O. (5.70)
Po vynasobeni ( 5.70 ) vyrazem «j} =1/LC dostaneme
RY.- . M
W, -+ jw—|U-1, jo—=0.
( 0 J LJ YT (5.71)
a) . b)

N

5,(v)

rC/M | A B
S, i .
RC/M, ;
|
|
|
|
|
|

(‘/N Uy Uy U
Obr. 5.22: Zpétnovazebni LC oscilator s transformatorovou vazbou
Bude-li mit pouzity tranzistor mezni kmitocet f3 >> @) , mizeme ho pokladat za prvek

ryze odporovy. Pak plati, e 7,a U jsou ve fazi. Stfedni strmost pfevodni charakteristiky
pouzitého tranzistoru mizeme vyjadfit vztahem

&Wﬁhw) (5.72)

Kde Sy(U) je realna veli¢ina zavisla na velikosti amplitudy U (vystupni napéti U je pfivedeno
na hradlo tranzistoru). Dosazenim ( 5.72 ) do ( 5.71 ) a ipravou dostaneme

wg—w2+jw%[R—%(U)j=O. (5.73)
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ProtoZe pro splnéni vztahu ( 5.73 ) musi byt nule souc¢asn¢ rovna realnd i imaginarni ¢ast levé
strany, plati

_RC

=
Pokud zname zavislost strredni strmosti prevodni charakteristiky na napéti (nebo ji uré¢ime

méfenim pomoci vztahu ( 5.72 )) mizeme z ( 5.74 ) urcit ustalenou amplitudu oscilaci Uy.

Pro jeji urceni je vyhodné pouzit grafické znazornéni vztahu ( 5.74 ) jak je naznaceno na Obr.
5.22b.

Do souradné sit¢ U, G vyneseme jednak napcétovou zavislost strmosti pievodni
charakteristiky a déle ptimku RC/M, kterou nazyvame piimkou zpétné vazby. Uvazujme
nejprve stav, kdy pfimka zpétné vazby protind kiivku Sy(U) pouze v jediném bodé¢ C (tedy
kdyz ma vzijemnd indukénost mezi civkami L; a L velikost M;). V tomto ptfipadé po
pripojeni napajeciho napéti k oscilatoru se po odeznéni prechodového déje v obvodu ustali
harmonické napéti o amplitudé Uj;,. Diavodem ustaleni je fakt ze pro U <U, je strmost
Sy(U) > RC/M; a ZV tedy dodava vice energie do rezonan¢niho obvodu nez se zmaii na
odporu R. Pokud by amplituda nar@istala nad hodnotu Uy, , oscilator by pracovat v oblasti kde

Sy(U) < RC/M; coz by mélo za nasledek zmenSeni pfenosu aktivniho prvku pod hodnotu
pottebnou pro kryti ztrat rezonan¢niho obvodu a v dasledku toho by poklesla amplituda
kmith. Je zfejmé, ze k rovnovaze dojde pouze pii Sy(U) = RC/M,. Tento typ ustaleni kmiti
nazyvame mekké rozkmitani.

w=w,, a S,(U) (5.74)

Pokud zmensime vzajemnou induk¢nost na hodnotu M posune se piimka zpétné vazby
k vyssi hodnoté G a pokud bude vys nez bod Sy, protne tuto kiivku ve dvou bodech A a B.
K samovolnému rozkmitani nedojde protoze Sy < RC/M a neni tedy zpétnou vazbou dodavan
dostatek energie pro pokryti ztrat. V tomto piipadé¢ mluvime o tzv. tvrdém rozkmitani coz
znamena, ze rozkmitani je nutno vyvolat vnéjSim podnétem.

Vytvoti-li se v oscildtoru kmity se amplitudou Uy (pracovni bod A), mohou se
teoreticky udrzet libovolné dlouho. V praxi k tomu vSak nedojde. Bod A se oznacuje jako tzv.
dynamicky nestabilni. ZmenSi-li se totiz nepatrn¢ amplituda kmiti tak ze Sy(U) < RC/M,
nebudou dostatecné kryty ztraty rezonan¢niho obvodu a kmity zaniknou. Zvétsi-li se naopak
jejich velikost (S(U) > RC/M), bude ZV opét dodavat do kmitavého okruhu vetsi energii nez
je nutné pro udrzeni kmita. Jejich amplituda poroste az dosdhne velikosti U, (pracovni bod
B), kde se stejnym mechanizmem jako v ptipadé mékkého rozkmitani ustali. Bod B je proto
tzv. bodem dynamicky stabilnim. Protoze tvrdé rozkmitavani oscilatoru je nevyhodné, je
tteba zabezpecit takovou velikost vzdjemné indukénosti M, pii které plati podminka
RC/M < S,.

Pokud se vratime k imaginarni ¢asti rovnice ( 5.73 ), pro kterou plati

wﬁ—wwzo, (5.75)
L LC

a podélime ob¢ strany rovnice ¢lenem 2 ), dostaneme

E_M:O. (5.76)
2L 2LC

Vztah ( 5.76 ) ptedstavuje tzv. cinitel tlumeni kmitavého okruhu se zavedenou zpé&tnou
vazbou. U bézného kmitavého okruhu (bez zavedené zpétné vazby) je Cinitel tlumeni
definovan vztahem & = R/2L. Druhy ¢len ( 5.76 ) tedy vyjadiuje vliv zpétné vazby. Protoze u
mékkého nasazovani kmiti bude pocatecni amplituda oscilaci velmi mald, staci uvazovat
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misto S(U) jeji velikost pro U = 0, tedy Sp. Upravime-li vztah ( 5.76 ) tak aby byl roven
Ciniteli tlumeni normalniho ztratového kmitavého okruhu
_R. _ R MS,
Ay =57 =57~ )
2L 2L 2LC

kde R¢ je celkovy ztratovy odpor v kmitavém okruhu oscilatoru se zavedenou zpétnou
vazbou. Odtud

(5.77)

M.
Re = R-

=R-R,. (5.78)

Ze vztahu ( 5.78 ) je zfejmé, ze kladnd zpétna vazba vnasi do kmitavého okruhu zéporny
odpor o velikosti

MS
Ry =220, (5.79)

jehoz velikost miZeme fidit zmé€nou vzijemné indukcnosti M. Oscilator se samovolné
rozkmita, bude-li celkovy odpor okruhu R¢ < 0, tedy v piipadé R < -Ry. Tim jsme se opét
dostali k podmince, Ze mékce se rozkmité oscilator pouze tehdy, bude-li platit RC/M < . Pti
tom mame moznost zménami velikosti vzajemné indukcénosti M ménit velikost amplitudy
oscilaci.

5323 Vliv parazitnich reaktanci aktivniho prvku na stabilitu kmitoctu.

Znanym problémem pifi navrhu osciladtoru je vzdjemné pfizptsobeni aktivniho prvku,
kmitavé soustavy a zatéze tak, aby nebyla ohroZzena kmitoCtova stabilita generovaného
signalu. Pouzijeme-li pro vyjadfeni tranzistoru ndhradni model (at’ uz fyzikdlni nebo
matematicky), mizeme nakreslit zobecnéné schéma oscildtoru (bez obvoda pro nastaveni a
stabilizaci pracovniho bodu), jak je naznadeno na obrazku Obr. 5.23. Ridici obvod je
predstavovan paralelnim kmitavym okruhem, ktery je doplnén dvojici bezeztratovych
transformacnich c¢lent s pienosy napéti 1: p; a 1: p>. Podle provedeni téchto transformacnich
¢lend, které mohou byt vytvoteny pfimo vhodnym zapojenim kmitavého okruhu, se od sebe
1181 jednotlivé realizace konkrétnich zapojeni.

U oscilatort, které maji dodavat signdl stabilniho kmitoctu, je Zadouci, aby tranzistor
pracoval v linearnim reZimu, tedy ve tfidé A s malym rozkmitem. Pak je moZné pouzit
nahradni model linearni, nejcastéji admitancni. PoZadavek linearniho pracovniho rezimu lze
vSak splnit pouze v piipadé, ze
oscilator je doplnén dalsi smyckou

iy o iz | zéporné ZV zavislé na velikosti
—O c o b M —0— amplitudy oscilaéniho napéti. Tato
| =0 5 22| ~22 smyCka pak udrzuje amplitudu
u’l 3 N l Y2 oscilaci na potfebné nizké a stabilni
SU1J7 urovni. V opa¢ném piipadé musi v
prubéhu mékkého rozkmitdvani
|i ::| aktivni prvek vykazovat urcitou
nelinearitu, aby vibec doslo k
G |C ustaleni amplitudy kmiti na urcité

1p, Yol | pyit velikosti.
5 5 Z Obr. 5.23 dale vyplyva, ze

prostiednictvim  transformacnich
Obr. 5.23: Nahradni zapojeni zpétnovazebniho LC ¢lenti jsou ke kmitavému okruhu
oscilatoru oscilatoru  piipojeny vstupni a
vystupni  reaktance ndhradniho
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modelu tranzistoru, které tak budou ovliviiovat pracovni kmitocet oscilatoru. Protoze tyto
reaktance maji kapacitni charakter a jsou zdvislé na poloze pracovniho bodu, pracovnim
kmitoctu a na teploté pfechodu, zpisobi kmitoctovou nestabilitu oscildtoru. VIiv na stabilitu
kmitoc¢tu budou mit samoziejmé 1 vystupni a vstupni vodivosti tranzistoru, které zmensi
pracovni Cinitel jakosti kmitavého okruhu. Tyto vSechny vlivy se nejlépe ohodnoti, kdyz obé
slozky vstupni i vystupni admitance tranzistoru pfepocteme pies transformacni ¢leny piimo
na fidici obvod LC. Tak dostaneme podle Obr. 5.24.

O— —O
gl1icl11 L G lc; glzi '22
u, 1:p, T T T u, p,:1 u,
O— —O

Obr. 5.24: Piepocet parazitnich parametra tranzistoru na fidici obvod

r _8 P . _C , _C
&u —_12], gzz—_zzz, Ciy —_121’ Cy —_222- (5.80)
b p> by P>
Celkova ztratova vodivost a celkova kapacita kmitavého okruhu budou
—. 81,8 .G, C
Ge =G+l +22 C.=C+—4+2. (5.81)
pPr P b P

Indukénost civky se nezméni. Pro provozni Cinitel jakosti a rezonan¢ni kmitocet plati

L L R
Oc G\ 1’ fo 2]7_@- (5.82)

Pro urCeni modulové podminky vzniku kmitl zavedeme tzv. efektivni strmost Ser
definovanou jako podil 1. harmonické vystupniho proudu tranzistoru k 1. harmonické napéti
na jeho vstupu. Vystupni napéti U, zesilovace pro rezonan¢ni kmitocet je

U, =-12 =2 (5.83)
2 GZ GZ s .
kde G, = p;G,.. Odtud ziskame pfenos napéti zesilovade v rezonanci
U Ser
Alw,)==2=-—L. (5.84)
’ Ul GZ

Zatézovaci vodivost zesilovaCe vypocteme tak, ze celkovou vodivost kmitavého okruhu
pretransformujeme pies transformacni ¢lanek a ptevodem 1: p, na vystup zesilovace
2

GZ=p§G+p—22g“+g22. (5.85)
D
Odtud
S
— ef
A(wo)‘_ p2 : (586)
p§G+p7§gll t8x ’
1

Za podminky rezonance bude pfenos zpétnovazebniho dvojbranu realny a bude mit velikost
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Blay)=—=—t0 =2 (5.87)

Modulova podminku vzniku oscilaci v tomto ptipadé bude

Se
Alw, )Bley) = - o %. (5:58)
p2G+§2 gut8En : .
1

Pomoci vztaht ( 5.81 ) ( 5.82 ) a ( 5.88 ) je uz mozné uskutecnit vypocet piislusného
zapojeni oscilatoru.

Ze vztahu ( 5.81 ) také vyplyva jakym zplusobem je mozné potlacit vliv parazitnich
parametrt zesilovaciho prvku na kmitoctovou stabilitu oscilatoru.

Bude-li mit aktivni prvek oscildtoru malou vstupni a vystupni kapacitu a budou-li
prevody transformacnich ¢lankt velké (>> 1), bude celkové kapacita obvodu jen malo odli$na
od samotné kapacity ladiciho kondenzatoru C. Pak lze ( 5.82 ) zjednodusit. Pouzijeme-li napf.
unipolarni tranzistor s vysokou hodnotou vstupniho odporu, zmens$i se tlumeni kmitavého
okruhu a zjednodusi se ( 5.85 ) a tedy i ( 5.88 ). Pokud budou mit transformacni ¢lanky
velikost prevodu vétsi nez asi 15, bude mozZné pokladat za zatéZzovaci vodivost ( 5.85 )
hodnotu

G, OpiG (5.89)
a modulové podminka vzniku kmiti ptejde na tvar
pip,G U=, . (5.90)

Pro znamou velikost rezonancni vodivosti kmitavého okruhu G a zndmou velikost
efektivni strmosti zesilovaciho prvku pak mizeme urcit nutnou hodnotu soucinu p,p,. Je
ziejmé, Ze jeden prevodni pomér musi byt zdporny (musi byt realizovan tak, aby obracel fazi).
Jinak by nebyla splnéna argumentova podminka vzniku kmitd. Pokud navic vime, kolikrat ma
byt oscilacni napéti na vystupu oscilatoru veétsi nez napéti vstupni, mizeme snadno urcit 1
skutecné hodnoty jednotlivych €initeld p; a p>

U P

— = 591

U, P ( )
5324 Déleni zpétnovazebnich LC oscilatort

Podle zapojeni transformacnich ¢lenti rozliSujeme nékolik zdkladnich typt zpétnovazebnich
oscilatort. Oscilatory tfibodové (s induktivnim noho kapacitnim dé€li¢em) a oscilatory LC s
transformatorovou (induktivni) vazbou (s ladénym okruhem v kolektorovém nebo bazovém
obvodu) a (viz Obr. 5.25).

Colpitts Hartley Clapp transformatorova vazba

1
Cc2 C3
B L
2 L
C1 Tr
L1
O O 3

Obr. 5.25: Zakladni typy zpétnovazebnich oscilatorti

=
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53.2.5 LC oscilatory v ttibodovém zapojeni

Jejich typickéd zapojeni jsou na Obr. 5.25 (Colpitts, Hartley a Clapp). Aby byla splnéna
argumentové podminka vzniku oscilaci je tfeba aby zpétnovazebni soustava posouvala fazi
vystupniho signdlu o 77. To je mozné pouze tehdy, bude-li charakter reaktance zapojeny na
vystupu (mezi svorky 1-2) a na vstupu (mezi svorky 2, 3) stejny a charakter reaktance
zpétnovazebni (mezi svorkami 1, 3) bude opacny. U Colpittsova oscilatoru se nastavi splnéni
modulové podminky vzniku kmith pomérem kapacit C; a C,. U Hartleyova zapojeni pak
pomérem poctu zavitlh civek L; a L. Mezi civkami nemusi byt vzéjemna induktivni vazba.
Zésada charakteru rozlozeni reaktanci musi byt respektovana i v piipad¢, ze nékterd z nich je
tvofena kmitavym okruhem (paralelni kmitavy okruh pii f < fo ma charakter induktivni, pfi
/> fo kapacitni) nebo krystalovym vybrusem.

Na Obr. 5.26a je nakreslen Hartleylv oscilator s bipolarnim tranzistorem. Nastaveni a
stabilizace pracovniho bodu je zajiSténa rezistory R;, R, a Rg. Rezistory R; a R, tvofici
napétovy deli€ jsou pfipojeny paralelné ke vstupni impedanci. ProtoZze vSak je jejich odpor
alespon o fad vétsi, neZz impedance tranzistoru, miZzeme jejich vliv na €innost oscilatoru
zanedbat. Civka rezonan¢niho okruhu je rozdélena na dvé casti L; a L, se vzajemnou induk-
¢nosti Mj,. Pfevody transformacnich ¢lanki jsou

_Uo__ Ly +L, U, _ L+, 590
pl Ul L1+M12, p2 U2 L2+M12. ( ' )
Ptevod p, je zaporny, napéti U a U jsou v protifazi, ¢imzZ je splnéna argumentova podminka
vzniku kmitd. Pro tésnou vazbu mezi civkami L; a L, plati
— - n —
Pr=—s P2 =

n
n n,

, (5.93)

kde n je celkovy pocet zaviti obou civek a nj a n, jsou poCty zavitl civek L; a L,.

b)

cc

Obr. 5.26: Oscilatory v tfibodovém zapojeni
a) Hartleytv, b) Colpittsiv.

Na Obr. 5.26b je Colpittsovo zapojeni oscilatoru. Pracovni bod je nastaven a
stabilizovan rezistory R;, Rg a Rg. Blokovaci kondenzator napdjeciho napéti Cy musi mit
velkou kapacitu aby na rezonan¢nim kmitoc¢tu nemél vliv na vlastni kmitocet fidiciho obvodu.
Kmitavy okruh je tvofen civkou L a kondenzatorem C* o kapacité
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CC,

C'=C+—-.
C, +C,

(5.94)

Do kapacit kondenzatori C; a C, je tfeba zahrnout 1 vstupni a vystupni kapacity tranzistoru.
Pro pfevodni poméry plati
Uo__Xc1+Xc2__C1+C2 Uy _ Xyt Xe, _C+C,

Pr=— - B %)
Ul XCI CZ U2 XC2 Cl

(5.95)

Colpittsovo zapojeni se v technické praxi pouziva pomérné Casto, protoze umoziuje snadnou
konstrukci civky (bez odbocky) kmitavé soustavy. Kapacitni d€li¢ se nastavuje 1épe nez
induktivni.

Protoze ze se v tad¢ praktickych ptipadi nedd zabranit zménam vstupni a vystupni
kapacity pouzitého tranzistoru, je vyhodné a nutné vazat tranzistor s kmitavym okruhem co
nejvolnéjsi vazbou. Jiny zpisob omezeni vlivu parazitnich kapacit vychazi z Colpittsova
oscilatoru s kapacitnim délicem (Obr. 5.25). U tohoto zapojeni jsou vstupni C;; a vystupni
C», kapacity (Obr. 5.23) tranzistoru pfipojeny paralelné ke kondenzatorim C,, C, tvoficich
zminény délic. Pokud splnime podminku C;;<<C; a C;;<<C; nedojde k vyraznému
ovlivnéni kmitoctu oscilaci. Protoze C; a C, pak budou pomérné¢ velké, zméni se vyrazné
rezonan¢ni kmitocet fidicitho obvodu. Proto do induktivni vétve okruhu zapojil Clapp (autor
tohoto typu oscilatoru) kondenzator Cyi, ktery spolu a kondenzéatory C; a C, tvoii celkovou
kapacitu (viz Obr. 5.27).

— CLCICZ
CLCI + CLCZ + CICZ

oc, pro C,C,>>C, . (5.96)

C

Clappovo zapojeni ma velmi dobrou kmito¢tovou stabilitu. Jeho nevyhodou je problém
se zajisSténim konstantni amplitudy vystupniho napéti v celém rozsahu pieladéni. Doporucuje
se volit rozsah preladéni maximalné 1:1,15. Piebytek zesileni ve zpétnovazebni smycce vede
ke zkresleni vystupniho pribéhu, tvorbé harmonickych a ke snizeni kmitoctové stability.

Je-li zesileni malé, je sice v Casti pasma dobré
kmitoCtova stabilita, ale pii  preladovani mulze
oscilator v Casti pdsma vysazovat. Témito otazkami se
podrobné zabyval ing. Vackat. Vysel z faktu, ze pfti
preladovani  oscilatoru  dochazi ke zméndm
dynamického odporu kmitavého okruhu. Jak je
ziejmé ze vztahu ( 5.90 ) je mozné pro bézny
zpétnovazebni oscilator psat modulovou podminku
vzniku oscilaci ve tvaru

PPy 0=S,Rp. (5.97)

Obr. 5.27: Clapptiv oscilator

Aby bylo mozné udrzet konstantni amplitudu kmitt i pfi pielad’'ovani oscilatoru je tieba,
aby vztah ( 5.97 ) nezavisel na kmito¢tu. ProtoZe by bylo nevyhodné ménit pii preladovani
efektivni strmost, musi platit

__Re = konst. . (5.98)
PP

Protoze ale dynamicky odpor R, je dan vztahem
R, =w,LQ, (5.99)
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je splnéni podminky ( 5.98 ) obtizné. Pfitom je na kmitoctu zavisly i Cinitel jakosti. Aby tedy
vztah ( 5.98 ) platil, je nutné, aby se spolu se zménami R, ménil rovnéz soucin pip,.
Realizace této jednoduché uvahy vedla k tomu, ze jeden transformacni Cinitel byl kmitoctove
nezavisly a druhy vykazoval pozadovanou kmito¢tovou zavislost. Oscildtorim sestrojenym
podle této mysSlenky se fikd Vackafovy a oznaCuji se pismenem V a dvojcislim, které
vyjadiuje letopocet ve kterém zapojeni vzniklo.

5.3.2.6 Oscilatory LC s induktivni vazbou

Existuji dvé zakladni varianty téchto oscilatorti. Prvni z nich mé vstupni svorky pfipojeny na
fidici (kmitavy) okruh pfes transformator, zatimco vystupni svorky jsou na kmitavy okruh
pfipojeny piimo. Tyto oscildtory se oznacuji podle svého objevitele jako Reinartzovy
oscilatory nebo také jako oscilatory LC s induktivni (transformatorovou) vazbou a ladénym
obvodem v kolektoru (viz Obr. 5.28a). Druha varianta méa naopak fidici obvod pfipojen na
vstupni svorky pfimo a vystup je k nému pfipojen vazebnim transformatorem. Podle jejich
tvlirce se nazyvaji Schnellovy nebo LC oscilatory a ladénym vstupem (viz Obr. 5.28b).

Obr. 5.28: Oscilatory s transformatorovou vazbou
a) Reinartzliv, b) Schnelltv.

Z podrobného zapojeni Reinartzova oscilatoru je vidét zplisob nastaveni a stabilizace
pracovniho bodu pomoci R;, Ry, P a Rg. Odporovy trimr P v zavadi zapornou zpétnou vazbu,
ktera sice snizuje efektivni strmost S,; ale snizuje vstupni i vystupni admitance, coz zlepSuje
stabilitu kmito¢tu. Navic dovoluje optimalizovat pracovni podminky oscilatoru. Ptrevod
p2 = Uy/U, se uplatituje mezi vystupem tranzistoru a kmitavym okruhem a tedy p, = 1. Aby
byla splnéna argumentova podminka oscilaci, musi byt ptenos p; = Uy/U, zaporny coz se
zajisti smyslem vinuti L; a Ly. Protéka-li kmitavym okruhem cirkulacni, vysokofrekvencni
proud /, budou napéti na okruhu Uy a indukované napéti na bazi U, dany vztahy

U, = jal,I, U,=-jaMl, (5.100)
kde M je vzajemna induk¢nost obou civek. Odtud
U, jalLl1 L,
s =T, =1. 5.101
b U -jaMl M P ( )
Pokud ( 5.101 ) dosadime do vztaht ( 5.82 ) a ( 5.88 ) dostaneme dvojici konkrétnich
podminek pro ¢innost Reinartzova oscilatoru.

Protoze vstupni admitance bipolarniho tranzistoru na Obr. 5.28b je vysokd, je baze
pfipojena na odbocku civky kmitavého okruhu. Je zfejmé, Ze aZ na vzdjemnou zdménu
zapojeni kmitavého okruhu a vazebni civky L, se Schnelliv oscilator od Reinartzova
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oscilatoru nelisi. Pokud se jako aktivni prvek pouzije unipolarni tranzistor, je mozné piipojit
hradlo pfimo na horni konec kmitavého okruhu. Pak plati p; = Uy/U; = 1. Podobné jako u
Reinartzova oscilatoru lze pak urcit pfevod z vazebni civky na kmitavy okruh p, = -L/M
(L = L] +L2).
V piipadé pouziti bipolarniho tranzistoru se civka v rezonan¢nim obvodu sklada ze dvou
¢asti L; a L, se vzajemnou indukénosti My,. Pro pievodni pomér p; plati
— UO — Ll + L2

P =7

AR YT (5.102)

Pokud bude vazba mezi L, a L té€sna (k [J1) mizeme pro vypocet p; vyjit z poctu zavitl celé
civky a civky L;. Bude-li celkovy pocet zavitii civky L roven n a pocet zavitli civky L; roven
n; dostaneme

n
py U—. (5.103)
n
Jak bylo jiz zminéno, pii prelad’ovani oscilatori vyrazné kolisa amplituda kmiti. Nékdy
dokonce oscilator vysadi nebo generuje siln¢ zkreslené kmity. Oba tyto stavy jsou ve vétSing
piipadii nezadouci. Pro stabilizaci amplitudy kmitl jsou nasledujici moznosti:
* pouzit zminéné samovolné omezovani zménou strmosti pievodni charakteristiky
tranzistoru,
= pouzit linearni, teplotné zavislé odpory do vétve zaporné napét'ove zavislé ZV,
* pouzit odporové amplitudové amplitudové omezovace s kubickou charakteristikou,
* pouzit samocinny posuv pracovniho bodu po kvadratické pifevodni charakteristice
vhodného tranzistoru.

Prvni metoda se pouziva u nejjednodussich oscilatorii u kterych nezalezi ani na stabilité
kmitocCtu, ani na tvaru vystupniho signalu. Nevyhodou je fakt, ze nejde podstatnéji ovliviiovat
velikost generované amplitudy oscilaci.

r~r

Pouziti Zarovek a termistori, tedy teplotné zéavislych odport se blizi ideadlnimu stavu
regulace. Problémem je kmitoctové omezeni do asi nékolika MHz. Nevyhodou je, Ze zminéné
prvky jsou zavislé nejen na vnitini, ale 1 na vnéjsi teploté a dale skute¢nost, ze pro regulaci
potiebuji zna¢ny vykon.

Pouziti odporovych omezovact s kubickou charakteristikou nezpiisobuje zkresleni
druhou harmonickou. Pfislusné omezovace jsou obvykle tvofeny antisériové nebo
antiparaleln¢ zapojenymi polovodi¢ovymi diodami.

Posledni zminovand metoda se sice pouzivd, ale zplsobuje zkresleni druhou

harmonickou a mé tedy vliv na stabilitu kmitoctu.
5.3.3 Oscilatory pro vyssi kmitocty

V oblasti vysokych kmito¢tli miizeme pouzivat klasicka zapojeni ttibodovych oscilatorti
typu Hartley, Colpitts a Clapp. Reseni jejich kmitavych okruhéi vSak musi odpovidat
pouzitému pracovnimu kmito¢tu. Musime uvazovat nahradni model tranzistoru vhodny pro
pouzitou kmitoCtovou oblast. Velké vstupni 1 vystupni kapacity tranzistoru komplikuji navrh
kmitavé soustavy. Proto se v téchto ptipadech setkdvame s vyuzitim kratkych useki vedeni, s
rezonanénimi okruhy vytvofenymi pomoci paskovych vedeni ale i s pouZitim koaxialnich
nebo dutinovych rezonatort.

Pro oblast pfiblizn€ 2 GHz musi byt znama tfibodova zapojeni do jisté miry upravena.
Znacné kapacity prechodu tranzistort totiz silné redukuji preladitelnost oscilatoru. Skodlivé
se v této kmitoctové oblasti uplatiuji 1 ostatni prvky nahradniho zapojeni tranzistoru, ale i
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parazitni prvky pouzdra. Zakladni ideou je umistit obvod urcujici oscilaéni kmitocet do
zpétnovazebni vétve a tim dosdhnout jeho odd€leni od vystupniho obvodu pro impedancni
prizptisobeni oscilatoru k zatézi (kterou je pro tento piipad vstupni impedance sméSovace).
Takovym zplisobem je pak moZné optimalizovat jak obvod impedancniho pfizplsobeni, tak i
vlastni rezonancni okruh. Vlastni oscilator se pak obvykle tes$i jako linearni obvod se
selektivni zpétnou vazbou. Ptiklad takového zapojeni je na Obr. 5.29.

Vlastni oscilaéni okruh je tvofen
indukénosti L; z useku koaxidlniho
vedeni a ladicim kondenzatorem C;.
Prelad’ovani je mozné v rozsahu asi 1.8
az 2.1 GHz. S vystupni kapacitou
tranzistoru je vyladéno do rezonance
mikropaskové vedeni L, a tak je tato
_L—-I kapacita vykompenzovéana. Usek vedeni

~Ue L; pisobi jako Ctvrtvlnny transformator,
ktery transformuje redlnou slozku
vystupni impedance tranzistoru na
hodnotu asi 50 €Q, kterd je posléze
transformovana na pozadovanou hodnotu pfesné 50 Q kapacitnim délicem C, a neoznacenou
kapacitou. Okruh L,C; zprostfedkovava zpétnou vazbu a pro tyto uUcely mize byt
optimalizovan.

Obr. 5.29: Oscilator pro vysoké kmitocty s
oscila¢nim okruhem ve vétvi ZV

Pokud je tieba generovat vysoky kmitocet a neni mozné ho generovat piimo, je mozné
pouzit nasobiCe s varaktory. Ty se pak zapojuji mezi heterodyn a sméSovac prijimace. Tato
zapojeni se vSak pouZzivaji jen ve zcela specifickych ptipadech.

5.3.4 Krystalem Fizené oscilatory

Krystalem fizené oscilatory vyuzivaji na misté
fidictho obvodu krystalovy vybrus, ktery se chova
jako mechanicky rezondtor s vysokym Ccinitelem
jakosti Q (fadové 10* az 10%). Zakladem
piezokeramického rezonatoru je desticka vhodné
vyfiznutd nejcastéji z monokrystalu kiemene,
turmalinu nebo jiného vhodného piezoelektrika.
ZabrouSenda a vyleSténa desticka je opatiena
napafenymi polepy je umisténa ve vhodném pouzdru
a upevnéna v uzlech kmitani.

! I
| 1
1
| 1
| I
1 ]
I 1
T
I I
1 |
1 I
I I

0 o T —~i Ptivedeme-li na polepy umisténé na bocnich
/ : sténach desticky krystalového vybrusu stfidavé

D ! napéti, vzniknou ve vybrusu mechanické kmity,

# ':] ‘ ':] + jejichZ rezonance bude mit maximalni amplitudu v

ptipadé, ze mechanickd rezonance desticky bude
odpovidat frekvenci budiciho signdlu. Zména
amplitudy mechanickych kmit se zpétn¢€ projevuje
jako zména impedance vybrusu, kterou krystal
vykazuje vzhledem ke zdroji budiciho signalu. Pribéh impedance Z a reaktance X je na Obr.
5.30. Pti kmitoctu f; ma vybrus nulovou reaktanci a velmi malou hodnotu impedance, kterd je
Cisté redlnd. Naproti tomu pfi kmitoctu £, narlista reaktance nade vSechny meze a méni pfitom
znaménko. Impedance ma opét redlny charakter a dosahuje maximalni velikosti. Pro kmitocet
Js se vybrus chova jako sériovy kmitavy okruh v rezonanci, pro kmitocet £, jako paralelni kmi-

Obr. 5.30: Kmitoctova zavislost
impedance Z a reaktance X krystalu
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tavy okruh v rezonanci. Mezi kmitocty f; a f, se chova krystal jako induktor, pod f; a nad f,
jako kapacitor Proto je moZzné vybrus popsat nahradnim elektrickym schématem (Obr. 5.31).

0 Mechanickymi  ekvivalenty = dynamickych
parametri L;, C; a R; v ndhradnim obvodu jsou (v
uvedeném potadi) hmotnost krystalu, jeho pruznost
4 a vysokofrekvencni ztraty na ekvivalentnim odporu
P s T R, zptsobené prekonavanim vazebnich elektrickych

—

R, sil v molekulové struktufe krystalu béhem

tloustkového mnebo stFizného kmitani vybrusu.

o Statickd kapacita C, je kapacita polepl krystalu,

drzakl a krytu. Hodnoty L, Cs a R, nabyvaji hodnot

Obr. 5.31: Nahradni zapojeni pii kterych ¢initel jakosti O = wly/R, dosahuje
piezokeramického rezonatoru hodnot 10° az 10° Jako ptiklad vezméme krystal

s parametry R,=86Q, L,=14H, C;=0.009 pF,
které zajisti O =143000. U elektrickych obvodi lze zajistit &initel jakosti Fadu maximalng 10°.
Z tohoto divodu funguje krystalovy rezonator v oscilatoru jako filtr s vysokou selektivitou.
Uplatituje se predevSim sériova rezonance krystalu na kmitoCtu f;, méné pak paralelni
rezonance (podle typu zapojeni) f,.

Pro kmitocty f; a f, plati

f_; = 1 C,+C, _/ e (5.104)
" omfLc’ 7 \4rLc,| C, : C, '

Z rovnice ( 5.104 ) je vidét, Ze kmitoctova vzdalenost f; a f, je velmi mald, protoZe
Cs << (.

Dulezitou vlastnosti krystalovych vybrust

NULOVY TEPL. - je zména jejich parametrii s teplotou a casem.
KOEFICIENT Teplotni zéavislosti parametrii krystalu (L, Cs a
>VF‘-osc1u\'Ton Ry) jsou charakterizovany teplotnim soucinitelem

kmitoctu ay, jehoz velikost 1 charakter zavisi na

" , typu vybrusu a tedy na uhlu odchylky roviny
) OSCILATORY fezu od roviny X-Z nebo Y-Z (viz Obr. 5.32).

Zminéné zavislosti jsou na Obr. 5.33. Pro bézné

~ oscilatory je vyhodny ftez GT, ktery ma v
FLTRY Sirokém rozmezi teplot prakticky nulovy teplotni
HARMONICKE soucinitel rezonan¢niho kmito¢tu. Je vSak velmi
0SCILATORY

drahy. Rez AT je vhodny zejména pii pouziti
termostatu. K posuvim kmitoctu dochazi i
starnutim vybrusu. Na stalost kmito¢tu ma vliv 1
mechanické naméhani krystalu, které je proto
nutno snizit hluboko pod mez mechanické
pevnosti. Proto vyrobci uvad€ji maximalni
velikost ztratového vykonu, ktery muze byt na krystalu rozptylovan. Obecné lze fici, Ze
kmito&tova stabilita kmitoctu £; je asi 4f/f; 110 + 107° (pii pouziti termostatu).

Obr. 5.32: Monokrystal kiemene a
orientace jednotlivych fezli

5.3.4.1 Zékladni zapojeni krystalem fizenych oscilatort

~Jednou z moznosti konstrukce oscilatorti jsou tfibodova zapojeni, ve kterych krystal
nahrazuje n¢kterou z vnéjsich reaktanci.
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\2a® Z V}’lkonovych“dﬁvodﬁ neni
«ts R v2016 or S VhO'dl’lé krystal zapojit na vystup
i \ ~ :’ oscilatoru. Na Obr. 5.34 jsou dvé

o YAC “fsf 0 ~ o zakladni  moZnosti  zapojeni.
gt /FT T 2040 \\\‘ Krystal v  obou zminénych
it é . \ BT pfipadech kmitd na kmitoctu
216" “hof0%¢ T vySS$im nez f; a niz§im f,. Kmitavé

-9 -6 W 0 %0 60 %0 o 20 4 6 5 to okruhy LC tlumi kmitani krystalu

d k h Tra na parazitnich kmitodtech. Pokud

Obr. 5.33: Priibéh zavislosti teplotniho soucinitele krystal neyykazujf: ) paratzitn’i
kmitoctu O a) na thlu fezu, b) na teploté. fezonance, Je  ozne kmltav}f
okruh nahradit reaktanci

piislu§ného charakteru. Casto se pouzivéa zapojeni vychazejici z Clappova oscilatoru u kterého
krystal nahrazuje induk¢nost (Obr. 5.35a). Rezonan-¢ni obvod v kolektoru T, je naladén na
rezonan¢ni kmitoCet nebo na lichou harmonickou (obvykle 3.). Oscildtory pracujici na

a) b)
:@ Lk@c
L
c) d)
L L
— Lk

Obr. 5.34: Zakladni varianty tfibodovych
zapojeni
a), b) Colpittsovo, c¢), d) Hartleyovo.

vysSich harmonickych se nékdy oznacuji jako
tzv.  harmonické  (overtone)  oscilatory.
Dosahuje se u nich vysokych vystupnich
kmitocti pii zachovani kmitoctové stability
krystalovych vybrusi. Vyhodou je, ze
mizeme pouzit krystal pracujici na nizkém
kmitoc¢tu, tedy mechanicky odolny.

Uvedené varianty oscilator nepracuji
pfesné ani na kmitoCtu f; ani f,. Pokud bychom
chtéli, aby oscilator pracoval pfesné¢ na
kmitoctu sériové rezonance (kdy se dosahuje
nejvetsi kmitoCtové stability), musime pouZit
zapojeni, kdy se smycka kladné zpétné vazby
uzavira pres krystal, ktery na sériové rezonanci
predstavuje velmi maly odpor R,. Jedno z
moznych zapojeni je Buttleriiv oscilator (viz
Obr. 5.35b). Prvni tranzistor je v zapojeni SB,

druhy v zapojeni SK. Oba jsou vazany kladnou zpétnou vazbou prostiednictvim krystalu.
Kmitavy okruh LC zabranuje ¢innosti oscilatoru na parazitnich kmitoctech krystalu. Je rovnéz
mozno vyladit tento okruh na 3 nebo 5. harmonickou mechanické rezonance krystalu.

Obr. 5.35: Krystalové oscilatory
a) obdoba Clappova zapojeni, b) Buttlertiv oscilator.
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Mirného posuvu kmitoCtu f; nebo f, je mozné dosahnout vhodné pfipojenou reaktanci.
Sériové pripojeni reaktance posouva kmitocet f; a neovliviiuje hodnotu kmitoctu f,, paralelné
pfipojena reaktance naopak ovliviluje pouze hodnotu f, . Pro praktické vyuziti krystalovych
rezonatorl plati nasledujici pravidla:

» U oscilatori s vybrusy pracujicimi na zakladni harmonické je mozné preladéni asi
0,2 % kmito&tu f; sériové pfipojenym kondenzatorem. Cim mensi bude jeho kapacita,
tim vic se bude f; blizit £,. Pokud do série s vybrusem zapojime civku, bude se s rostouci
indukcnosti f; vzdalovat od f,. Nad f, se objevi dalSi parazitni kmitocet /.

» U oscilatori s krystaly na vy$Sich harmonickych se moznost pieladéni sniZuje s tieti
mocninou fadu harmonické.

= Pii stejn¢ velké absolutni velikosti rozladéni je jakost O a stabilita kmitoctu vyssi, je-li
rozladéni dosazeno sériovym kondenzatorem, nez pii pouziti civky. Protoze se pfi
rozladovani zvétSuje fiktivn€ ay vybrusu, je vhodné k rozladovani pouzit kondenzator
se zapornym teplotnim soucinitelem.

» Pfipojenim kondenzatoru paralelné k vybrusu se s rostouci kapacitou posouva kmitocet
J» k f;. Pfipojime-li paralelné ke krystalu civku, f, se vzdaluje od f; s poklesem jeji
induk¢nosti. Pod kmitoctem f; se objevi dalsi rezonan¢ni kmitocet f,.

* Vhodnou kombinaci paralelni civky a sériov€ zapojeného varikapu a civky je mozZné
dosdhnout linearniho zdvihu kmito¢tu kolem 0,2 % kmitoctu f; pfi sniZeni jakosti Q
vybrusu na asi desetinu ptvodni hodnoty. Této moZnosti se vyuzivad pii pfimé
kmito¢tové modulaci krystalovych oscilatora.

* VyuZivame-li krystal v paralelni rezonanci (blizko f,), jsou k vybrusu paralelné
pfipojeny parazitni kapacity aktivniho prvku a f, se sniZi proti pivodni hodnot¢ uvedené
vyrobcem. | z tohoto diivodu jsou vyhodnéjsi oscilatory pracujici na kmitoctu f;, kdy
paralelné ptipojené reaktance f; neovliviuji.

5.3.5 Soubéh superheterodynu

Pro spravnou funkci
A7 superheterodynu je tieba soucasné
Fmax [T pielad’ovat jeho vstupni obvod a v

oscilatorovy obvod

bez aproximace i soub&hu s nim i heterodyn tak, aby

pozadovany - byI. mezi obéma rezonanépimi
pribsh kmitocty konstantni rozdil kmitoc-
ta, rovny kmitoctu
mezifrekvenénimu. Pokud dojde k
odchylce soubéhu vEtsi nez je
Sitka pasma mezifrekvenéniho
zesilovaCe, je piijem zcela
potlacen. Tato skutecnost pon¢kud
komplikuje jak névrh vstupnich
obvodd, tak navrh kmitavé

oscilatorovy obvod
s aproximaci

C‘ C‘ - C soustavy heterodynu. Predstavme

‘max ‘min si pi’-ipad, 7e smeésovac pfl]imaée je

Obr. 5.36: Pribeh kmitoctt vstupnich a konstruovan tak, Ze realizuje vztah
oscilatorovych okruhti f..=f,—f. =konst. (5.105)

Podminka ( 5.105 ) musi byt splnéna v celém rozsahu kmitoCtli fimin aZ fsmax. Pro ptela-
d’ovani vstupnich okruhi je tedy pozadovany €initel preladéni
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k, = Loms (5.106)
fsmin
Budeme-li pielad’ovat vstupni okruhy a okruhy heterodynu dvojitym kondenzatorem se
stejnymi velikostmi Cax @ Ciin @ se stejnym prubehem zavislosti kapacity na thlu natoceni
htidele u obou sekci, bude se kmitocet heterodynu vzhledem k platnosti ( 5.105 ) ptelad’ovat
ve vetsim rozsahu, nez je tieba, coz je mozné ukézat pomoci Obr. 5.36.

Bude-1i mit ladici kondenzator rozmezi kapacit Cpax aZ Cin, Vstupni okruh bude mit
induk¢énost L; a heterodynni okruh indukénost L, (takovou, aby s Ch.x byl pocatecni
kmito€tovy rozdil fimin - fsmin= fuy ), budou platit vztahy

1 1 1
o —f = - 5.107
ﬁ1 min fsmm 277_\/(/,111ax ( (Lh (LS ] > ( )
1 1 1
- = - 5.108
.fhmax f;max 27T\/Cmin ( Lh (Lb ] ( )

a tedy

- /C
]]((“hmax - smax — Cmax = ks . ( 5109 )
h min s min min

A protoze sou€asn€ plati fin - fumin = finr dostaneme
ﬁtmax_ s max :(f}zmin_ smin)ks :ksfmf' (5110)

Podminka ( 5.105 ) je tedy splnéna na dolnim kmitoctu pasma a ve vSech ostatnich bodech
pasma vznika tzv. odchylka od soubéhu.

Pro spravné nalad’éni superheterodynu na signdl s kmitoctem f, musi byt splnéna
podminka f; = f, a podminka ( 5.105 ) . Odchylkou od soubéhu Af pak rozumime veli¢inu

O =|f, = fo =L 2|1+ S = 1] (5.111)

Ptipustnd velikost odchylky od soubéhu je dand Sitkou propustného pasma vstupnich obvod.
Obvykle se ptipousti

1
A&MSZRW (5.112)

kde B,rje Sifka pasma vstupnich obvodi.

Pro dosazeni soub¢hu u vicerozsahovych pfijimact se nejcastéji pouziva elektricka
uprava oscilatorového kmitavého okruhu. Samostatnou kapitolou je problematika prelad’ovani
pfijimact vybavenych kmitoc¢tovou syntézou.

Z Obr. 5.36 je ziejmé, ze na konci rozsahu vznika nepiipustné¢ velkd kmitocCtova
odchylka Fkg,. Pokud bychom obvod oscilatoru upravili tak, aby se pfesny f,s vytvoril
uprostied rozsahu, vznikla by odchylka od soubéhu v prvni i druhé poloviné pasma. Jeji
velikost by se sice zmenSila na polovinu, avSak stidle by byla nepiipustné velika. Proto je
ukolem nalézt a realizovat takovou aproximaci pribéhu kmitoctu oscilatoru na velikosti
kapacity ladiciho kondenzatoru, které zabezpe¢i nejmensi moznou, odchylku od idealniho
pribéhu. Takovou aproximaci je aproximace pomoci Cebysevovych polynomi. Na Obr. 5.36
je rovnéz zobrazena situace pro piipad uziti Cebysevova aproxima¢niho polynomu tietiho
stupné.
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Bez zabihani do matematickych podrobnosti uved'me, Ze vlastnosti Cebysevova
aproximacniho polynomu, kterym v intervalu (-1, 1) aproximujeme funkci f{x) = 0 jsou:
= Je-li argument |x| < 1, aproximacni funkce g(x) osciluje v intervalu (-1, 1) a pro |x| > 1
roste hodnota g(x) nade vSechny meze.
= Je-li polynom ptedepisyjici funkci stupné n, nahrazuje g(x) funkci fix) pfesné¢ v n
bodech, funkce g(x) ma dale n - 1 lokéalnich extrému. Absolutni hodnoty vSech téchto
extrémil jsou si rovny a rovnaji se funkénim hodnotam v bodech x=-1a x=+1.

Souradnice x PouZivané aproximacni polynomy mayji tvar

"\ Body shody Extrémy

g(x):2x2 -1, n=2

0 g(X):4x3—3x; n:3" (5113)

I+

-

Soufadnice bodl shody i extrémi jsou pro tyto dva
pfipady uvedeny v Tab. 5.1. Pro dosaZzeni n bodi

98]
I+
)

5 0.5 shody musi byt kmitavy okruh heterodynu vybaven n
nezavislymi  prvky, kterymi je moZzné ménit
0 + 1 rezonan¢ni kmitocet okruhu bez ohledu na nastaveni

ladiciho kondenzatoru. Soubéh feSime pro f, > f.
Zapojeni kmitavych okruhd vstupu i heterodynu,
rozlozeni soub&hovych bodii a pribéh odchylky od
soub¢hu jsou uvedeny na Obr. 5.37.

Tab. 5.1: Polohy bodii shody a

extrémi pii Cebysevové

aproximaci

Vypocet soubéhovych obvodi  mulzeme

uskute¢nit v roviné vstupnich (signalovych) kmito¢ti nebo v roviné kmitoctl heterodynu,
protoze pro body shody mezi témito kmitoCty presné plati vztah ( 5.105 ). Pro nas$ ptipad
vyjdeme z vypoctu v rovin¢ kmitoctli vstupniho obvodu. Uvazujme ladici kondenzétor se
shodnymi sekcemi o kapacitach Ciin aZ Ciax. Pozadujeme preladéni v rozsahu kmitoCtl fimax
aZ fumin pro které plati

i = 1 Frm = !
smin 4772LS (Cp +Cmax)7 s max 4]7'2LS (Cp +Cmm)- (5114)
Z (5.114) vypocteme
C —-kiC_. 1
C = max S min , LS = . )
P e 4 12,0, +C,0) (>11%)
Kmito¢ty shody jsou
smax __J smin \/g
fzz%ﬁ ‘f3,1 :fZiT(fsmax_ smin)' (5116)

Dalsi postup pouze naznacime. Pro vSechny tfi kmitoCty shody ur¢ime piesné hodnoty
kapacity Cs a tim 1 kapacity sekce heterodynu Cj,. KmitoCty fi — f3 v sekci heterodynu ziskdme
pfictenim f,,. NapiSeme tfikrat Thomsontiv vztah pro kompletni okruh heterodynu

S e

€ Cp | (5.117)
Ch,+Cpl

2
4m "Ly |Cyr

kde i = 1, 2, 3. Dostaneme tak tfi rovnice pro tfi nezndmé L;, C; a C,, které vyfeSime.
Vysledek feSeni miize mit naptiklad tvar
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a b
) ) C,
Ct
;£ ;£ ;£ l;é C,
L __ I L __ _
Bs= fmax_ fm/‘n Bs= fmax- fmm
-1 \WV2 0 N2/ -1\ 2 -0s 0 0.5 2
fmin f2 §f1 fmax fm/‘n f1 f2 f3 f’"aX
“ “ Bs/4 | B/
‘BS/Z\/E BS/Z\/Ei | s /4 Bs/4
U B3/ Bl
Obr. 5.37: Obvody pro soubéh, pritbéhy odchylky od soubéhu
a) ve dvou bodech, b) ve tfech bodech.
Chi Chf \ Chk ( \
\2.<Chk*chj>+/ 2.<c fchkﬁ 2.\chj;chi/
<th th> < h>
c =\ 07 k (5.118)
— <C C > - <c c,\+—1 e, —c,V
1Cn = Cn )t 1Ch=Ch )t CnmCh
\2 k il (r )2 i k) 207 i)
i, 0 ry
pro libovolné i=1,2,3; j=1,2,3; k=1,2,3a i Zj #Zk,
V2 _ \2 .
L, =L <fhf/ <ch/ .<Chi+cp> <Ch-f+cp> (5.119)
4 2 2 2 402 B oo ’
<fhz'> <fhj> T \Chj Chi/
pro libovolné i=1,2,3; j=1,2,3;ai #J,
- : Chi'cp
Cy= (5.120)

4 2'<fh,>2'Lh Chi+ Cp'

pro libovolné i =1, 2, 3.

5.4 Kmitoctové syntezatory

Kmitoctovy syntezator je zafizeni generujici harmonické signaly s diskrétnimi kmitocty,

které jsou odvozeny z jednoho nebo né€kolika oscilatori s pozadovanou kmitoc¢tovou
stabilitou. VétSina soudobych syntezatorli vyuziva odvozeni vSech potifebnych kmitocti z
jednoho, tzv. zakladniho generatoru s dlouhodobou i kratkodobou kmito¢tovou stabilitou v
fadu 107 az 107",
V ptipadé, kdy je tzv. kmitoctovy krok syntezatoru, coz je kmitoctova vzdalenost dvou nejbli-
ze nastavitelnych frekvenci syntezatoru, dostate¢né maly, je rozdil mezi spojitym a diskrétnim
preladovanim budice nepodstatny. Naopak pieladovani po malych kmito¢tovych krocich ma
vEtsi presnost 1 reprodukovatelnost, nez je mozné dosdhnout pomoci plynule pieladitelného
oscilatoru.
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Kmito¢tové syntezatory a jejich vlastnosti hodnotime pomoci tfady dosazitelnych

24

= Rozsah pracovnich frekvenci fiin aZ fmax,

» Krok diskrétnich kmitoc¢tl, resp. pocet pracovnich kmitoCtli syntezatoru. Pfi malém
kroku kmitoctové ustfedny nariistaji enormné pozadavky na filtracni obvody.

= Relativni dlouhodob4 nestabilita kmitoétu. Obvykle se pohybuje v rozmezi 10™ (pro
lacina a jednoduché zafizeni) az po 10™'* (pro zatizeni uréend pro specialni pouZiti).

= Cinitel potladeni nezadoucich signaltt D = 10.10g(Pprac/Prez), ktery charakterizuje pomér
vykonu signalu s pracovnim kmito¢tem k vykonu slozek na jinych kmitoctech.

» doba preladéni z jedné pracovni frekvence na druhou. Tento parametr je velmi dilezity
pii nékterych specidlnich provozech vysilach. Napt. pro FM nebo u Sirokopasmovych
systému s kmito¢tovym rozmitanim (SS-FH).

Zékladni dé€leni syntezatortii je na

* nekoherentni vystupni kmitocCet je ziskdvan z nékolika zdroji (bez koherence faze a
kmitoctu),

» koherentni vystupni kmitocet je ziskdvan z jednoho zdroje.

K nekoherentnim metoddm dnes pouzivanym pouze vyjimecné patii metoda postupnéeho
heterodynovani. Jeji podstata je patrnd z Obr. 5.38 a znasledujiciho piikladu.
Predpokladejme Ze je tieba generovat kmitoCty v rozsahu 20 MHz az 29.9 MHz s krokem
100 kHz. K tomu ucelu zvolime kmitocty krystalt X;o, Xi1, ... , Xj9 (N = 10) napt. 10.0, 10.1,
10.2, ..., 10.9 MHz. Kmitocty krystald X5, X1, ..., X29 (M = 10) pak musi byt 10, 11, 12, ...,
19 MHz. Chceme-li vytvofit napfiklad kmitocet 22.9 MHz nastavi se piepinate pomoci
fidiciho obvodu tak, aby krystalové oscilatory generovaly kmitocty 12 MHz (X;,) a 10.9 MHz
(X29). Souctova slozka 22.9 MHz se odfiltruje horni propusti (HP). Je samoziejm¢ mozné
navrhnout kmitocty krystalll tak, aby se vyuzivala pouze rozdilova slozka odfiltrovana dolni
propusti (DP). Uvedené schéma je mozno rozsifit pro generovani jemnéjSiho kroku.
Nevyhodou je samoziejmé potteba velkého mnozstvi krystalt (M + N = 20).

smésSovac DP/HP

vystup
=%
N
krystalovy fidici krystalovy
oscilator obvod oscilator
prepinac -t > prepinac

ixw Xi1 gw’” ixzo X5 %XZ(M—ﬂ
A R A
Obr. 5.38: Metoda postupného heterodynovani

V minulosti byla vytvofena fada koherentnich syntezatorii ve kterych se nejprve
vytvofila mnozina kmitoCtlii celoCiselnym ndsobenim kmitoctu (generovanim vysSich
harmonickych na nelinedrnim prvku s naslednou filtraci Zadané slozky) nebo délenim
kmitoctu (pomoci monostabilnich obvodi a pozdé€ji logickych obvodl napt. typu D) jednoho
kmitoc¢tového normalu. Potfebné kmitocty byly pak ziskdvany sméSovanim takto ziskanych
signalti. Tyto postupy dnes ztratily na vyznamu a nema smysl se jimi podrobn¢ zabyvat.
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V piipadé, kdy je tieba generovat kmitoCty ve vétSim rozsahu a v v celoCiselném poméru
se d& pouzit tzv. syntéza metodou harmonickych (viz Obr. 5.39) .

N
k smésovad PP smésSovad DP
2
k=1

generator = %
pulst R

o 0B fo

vystup
—o

il
«

oscilator

Obr. 5.39: Syntezator na principu metody harmonickych

Generator pulstt generuje periodicky sled pravothlych impulst jejichz Sitka je
vzhledem k délce periodé mald. Tim se dosdhne pomérné rovnomérného spektra v Sirokém
rozsahu kmito¢tl (k vymizeni kmitoCtové nejnizsi slozky dojde na kmito¢tu v okoli nf;, kde
n nejblizsi celé Cislo podilu délky periody a Sitky pulsu). Méme napt. dano f; =1 MHz.
Stfedni kmitocet pasmové propusti fp =15 MHz a §itka pdsma B =500 Hz. Chceme-li napf.
generovat signal s kmito¢tem 7 MHz (k = 7), musime naladit oscilator pfiblizné na kmitocet
8 MHz. Pifedpokladejme, ze vlivem nepiesnosti nastaveni bude fo=8.1 MHz. Na vstupu
pasmové propusti pak budou signaly s kmito¢tem 15.1 MHz a 1.1 MHz. Prvni z nich propusti
projde. V dalSim sméSovaci vznikne rozdilova slozka 15.1 — 8.1 = TMHz, ktera projde dolni
propusti. Souctova slozka je odfiltrovana. Tim jsme nastavenim ,nepiesného® kmitoctu
ziskali vystupni signal s kmitoctovou pfesnosti danou krystalovym oscildtorem.

V soucasné dob¢ jednoznacné dominuji koherentni syntezatory zaloZzené na smycce
fazového zavesu a zacinaji se prosazovat Cislicové systémy s pfimou kmitoctovou syntézou.

5.4.1 Kmitoctové syntezatory se smyckou PLL

Typické blokové schéma tohoto typu syntezatoru je uvedeno na Obr. 5.40. Zakladnim
blokem smycky PLL (Phase Locked Loop) je tazové kmitoCtovy komparator, na jehoz dva
vstupy prichdzi jednak kmitocet f; (odvozeny od zakladniho oscildtoru sytému) a podéleny
kmitocet z vystupu napétim fizen¢ho oscilatoru VCO (Voltage Controlled Oscillator). Vystup
fazoveé kmitoc¢tového komparatoru je ptiveden ptes dolni propust a stejnosmérny zesilovac¢ na
fidici vstup VCO. Zakladni oscilator systému (referencni) musi pracovat jako vysoce stabilni,
byva konstruovan jako krystalovy a jeho kmitocet lezi v oblasti jednotek az desitek MHz.

fo ss zesilovaé
T Jo delic | R | fazovd- | ug | o | U Au, Sn vystup
—— | oscilator »  kmitoctu » kmitoCtovy —» ropust » A VCO >
L (:R) komparator prop
A
Sn I
NP deli¢ P deli¢
kmitoCtu (= kmitoCtu |
(:N) (:P)
fidici
logika

Obr. 5.40: Typické zapojeni syntezatoru se smyckou PLL
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Protoze ve funkci programovatelného déli¢e N se nejcastéji pouzivaji obvody CMOS, je
jeho horni mezni kmitocet nékde v rozmezi 20 MHz az 50 MHz. Pokud je f, vyssi, musi se
mezi VCO a programovatelny déli¢ zaradit dalsi déli¢ kmito¢tu s pevnym délicim pomérem
P. Pro tento pfedfadny déli¢ se uzivaji obvody fady ACT, FTTL nebo ECL. Ve stavu fazové
synchronizace (po odeznéni prechodného déje po zméné déliciho poméru N) musi platit, ze
oba vstupni kmitocty fazové kmitoctového komparatoru musi byt kmitoctovée i fdzoveé shodné.
Plati tedy

Sr=to (5.121)
NP R

Odtud pro vystupni kmitocet dostaneme
fh=%NP=Ath, (5.122)

kde Af; = fyP/R je krok ladéni.

Pro cinnost syntezatoru v oblasti DV, SV se Casto pouziva krok 9 kHz (typicky
kmitoctovy odstup AM vysilact v téchto pasmech). Pro KV je poZadovan krok asi 1 kHz. U
ptijimact SSB se vyzaduje krok 100 Hz. Na VKV se ¢asto voli krok 50 kHz nebo 200 kHz a
v piipad€ TV nejcastéji 62,5 kHz nebo 125 kHz.

Vztah ( 5.122 ) nam dovoluje urcit délici pomér N pro libovolny kmitocet signdlu f; nebo
odpovidajici kmitocet heterodynu f;, = fi+ f,y. Tedy
f h_ — fs + f mf

N = .
YR (5.123)

Chceme-li superheterodyn pielad’ovat v pasmu fimin aZ fsmax jSOU

= ﬁzmin - f;min +fm N — fhmax :f;'max +fmf

min A f}1 A f}l > max A ﬁ1 A fh

Urcitym problémem uvedeného zapojeni je fakt, Ze smycka PLL je schopna synchronni
¢innosti v pomérné tzkém rozmezi kmitocth (asi 10 az 15 % kmitoctu f;). Je-li pozadavek na
ptelad’ovani v $ir§im rozmezi (a to je u rozsahti DV a SV vzdy), musi se uskutecnit zvlaStni
opatfeni spocivajici, bud’ v doplnéni zédkladni smycky s malym krokem smyckou pro hrubé
preladovani (s velkym krokem) nebo v doplnéni smycky obvodem pro automatické
vyhleddvani signdlu pfi ztraté synchronismu. Casto se také vyuzivd volba vysokého
mezifrekvenc¢niho kmitoctu f,,r >> f;, kdy se pozadavky na pfeladovani heterodynu silné
redukuji. Napf. pro fimin = 0.6 MHZ, fin = 1,6 MHz a f,;= 0,5 MHz je fimax/famin = 1,91.
Zatimco pro f,,r= 50 MHz bude fjmax/frmin = 1,02.

Kromé stanoveni kmitoctovych vlastnosti generovaného signalu musime pii navrhu urcit
$itku pasma smycky. Sitka pasma vyrazné ovliviiuje Sumové vlastnosti i rychlost ustalovant,
tedy dobu trvani ptechodového dé&je pii preladovani. Cim je §itka pasma vétsi, tim hife jsou
filtrovany fazové Sumy obou oscilatorti, rychlost ustalovani je vSak vysoka. Naproti tomu
zuzovani Sifky pasma zhorSuje rychlost reakce smycky ale zlepSuje filtrace Sumovych sloZzek
a tim se sniZzuje parazitni fazova modulace VCO. Volba Siftky pasma je tedy otdzkou
kompromisu.

(5.124)

Problémy s rychlosti ustalovani lze feSit pomoci syntezatoru s dvéma PLL (viz Obr.
5.41). Smycka PLL1 pracuje na vy$sim kmitoCtu a zajistuje hrubé preladovani ve vétSim
rozsahu. Druha smycka PLL2 zajistuje pteladéni v malém rozsahu s jemnym krokem. Takto
konstruovany syntezator ma dostate¢né velkou rychlost zasynchronizovani pifi skokovém
pteladéni nebot’ smycka PLL1 md malou ¢asovou konstantu a smycka PLL2 s vétsi ¢asovou



84 Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii VUT v Brné

konstantou podléha malé zmén€ kmitoctu a proto se rychleji ustali. Pti zavéseni smycky PLL1
plati

S
=2 -Af,N
p (5.125)
=0/ .
N,
Odtud
fhz(Alel"'Asz2)P~ (5.126)
; 5 bP PLL1 ;

déli¢ fazové- u
g oscilator N > kmitodty [ kmitoctovy - % “e » VCO e
u— (R,) komparator RN,

7

S A = T bP smésovad i

F_ Yo N, dslic X dali¢

———— | kmitodtu | N\, 4—@4— kmito¢tu

N, (N,) = . (P)
AQ BfyN,
DP R
delic  |Af,| fazove-
»  kmitoctu —i kmitoctovy % —» VCO
(R,) komparator Z
déli¢
kmitoCtu =
() PLL2

Obr. 5.41: Syntezator s dvéma PLL

Snahou vyrobct je integrovat syntezatory se smyckou PLL do jednoho pouzdra. Protoze
krok ladéni Af, podle ( 5.122 ) mlze byt pro velkou hodnotu délice P piili§ ,,hruby®, byly
vyvinuty takzvané dual-modulus syntezatory. Typickym predstavitelem je napiiklad
MC145152 (MOTOROLA) na jehoz blokovém schématu na Obr. 5.42 vysvétlime princip
¢innosti.

Ve funkci dé€lict jsou pouzity CitaCe s prednastavenim citajici smérem dolii. Princip
¢innosti je nasledujici: nejprve se nastavi pocatecni hodnoty citact 4, N a R. Vystup MC je na
urovni L, coZ zplsobi nastaveni déliciho poméru externiho délice kmitoctu na hodnotu P + 1.
Nyni s kazdou periodou vstupniho signdlu snizuji oba c&itace sviij obsah o jednicku od
prednastavenych hodnot 4 a N. V okamziku kdy ¢ita¢ (:A) dosdhne nuly, zméni se hodnota
MC prostiednictvim fidici logiky na logickou urovent H a délici pomér délice se zméni na P.
K tomuto stavu tedy dojde za ¢asovy interval

1
T, =—(P+1)4, (5.127)
S
kde f; je vystupni kmito¢et VCO. Po vynulovani ¢itace (:4) je v ¢itaci (:N) hodnota N— 4 a
pokracuje ¢itani smérem doli do okamziku kdy obsah ¢itace (:N) dosdhne hodnoty 0 tedy

1
T,=—P(N - 4). (5.128)

I
Pak se nastavi opét obsahy ¢itaclh na hodnoty A a N zméni se Uroven signalu MC a cely

cyklus se opakuje. Kmitocet na vystupu ¢itace (:NV) je roven
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Obr. 5.42: Blokové schéma kmitoc¢tového syntezatoru s MC141152
1o = 1 1 _
N - - - .
L+L o Lpage L(w-a)p NP4 (5.129)

h h

Celkovy délici pomér zpétnovazebni smycky je NP + A. Protoze na vystupu c¢itace (:R) je
signal o kmitoctu f,/R, je kmitocet vystupniho signalu

7 =%(NP+A)=Afh(NP+A). (5.130)

Zména A umozni velice pohodlné nastaveni kmitoCtu v nasobcich Af, = f,/R. Krok
ladéni je tedy pfi zachovani stejnych systémovych parametri P-krat nizSi nez v piipadé
syntezatoru podle Obr. 5.40.

Nezapojeno
J_ I IR O O 150 - 175 MHz
10.24 MHz 5kHz krok
D j:: R2 C T
0SCopt RAZ ~ RAT  RAD LD R1 l
- 0R ANA \
0sC
" R1 Vo
A A g P TER
— MC145152-2 2
+V——Vpp me
Veo f C
RA2-RA0 | R L]0 " :_I:
000 8 = e NO A5 ——— AD =
001 64
ool o4 JITTTITTTTTTITT7T, I
011 256 T~ —
100 512 Mastaveni kmitoctu MC12017
101 1024 = b4/eh preddélic
110 | 1160
11 2048

Obr. 5.43: Kmitoctovy syntezator s MC141152
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Dekodér 12:8 ROM je tvofen paméti s organizaci 12bitd x 8 (2°). V paméti je
pfednastaveno osm délicich poméri R, které se vybiraji kombinaci biti RAO az RA2.
Dtivodem této metody nastavovani délice je Uspora vyvodi pouzdra (pintl). Pozadovany krok
pro nastaveni kmitoCtu Af, = f; /R je mozno pfi hrubém nastaveni poméru R jemné ,,doladit

zménou kmitoctu fy. Mnoho podobnych syntezatorti pouziva pro nastaveni hodnot R, 4 a N
sériovou synchronni komunikaci (MC141158). Zesilova¢ piipojeny ke vstupu f;, umozni
ptipojeni i rychlé ptreddélicky P/(P+1) pracujici trovnémi ECL. Konkrétni schéma zapojeni
kmitoctového syntezatoru pro pasmo 150-175MHz s krokem 5 kHz je na Obr. 5.43.

5.4.2 Syntezatory s primou c¢islicovou syntézou (DDFS)

Princip metody DDFS (Direct Digital Frequency Synthesis) lze vysvétlit pomoci Obr.
5.44. Zakladnim stavebnim prvkem DDFS je fazovy akumulator skladajici se z delta registru,
ktery obsahuje koeficient urcujici generovany kmitocet, s¢itacky a fazoveho registru, ktery
obsahuje informaci o poloze (fazi) pravé generovaného bodu harmonického pribehu.
Predpokladejme, ze v delta registru je ulozeno ¢islo 00.....01 (n=32) a pocatecni stav
fazového registru je 00...00. ProtoZe se obsah fazového registru prepiSe s kazdou periodou
signalu 7, = 1/f, novou hodnotou z vystupu scitacky, bude se hodnota na jeho vystupu
neustale zvySovat o jedni¢ku. Jakmile dosahne hodnoty 2", registr se vynuluje a cyklus se
opakuje.

Nékolik ,,hornich* bit (napt. m = 16) se pouziva k adresovani paméti ROM s tabulkou
hodnot funkce sinus. Tyto hodnoty jsou pievedeny pievodnikem DAC (Digital to Analog
Converter) mna Casové spojitou funkci a slozky nad kmitoctem f./2 jsou odfiltrovany dolni
propusti. Nyni pfedpokladejme, ze v delta registru je ¢islo 00...10. V kazdé periodé T, bude
obsah fazového registru zvySen o hodnotu 2. Rychlost adresovani paméti ROM bude tedy
dvojnasobnd ve srovnani s pfedchozim piipadem a kmitocet f, bude také dvojnasobny.
Zobecnime-li tyto uvahy a uvazime-li, Ze pofet moznych fazovych stavii (pocet stavi
fazového registru) je 2", bude vystupni kmitocet uréen vztahem

Df,
f;) = nC >
2
kde D je hodnota uloZzena v delta registru. Tato hodnota se nejprve vlozi sériové nebo
paralelné do vstupniho registru a impulsem zapis se zapiSe do delta registru.

(5.131)

fazovy akumulator

. . n
sériové / paralelni | " _| delta

vkladani dat | registr
Y n

ROM tabulka
funkce sinus

fazovy
registr
A

-~ M
zapis |’> n
/

f, » DAC |[&—\V

v

dolni
propust o

A

sériova data —\—»
N

paralelni data —\—»
5

Obr. 5.44: Kmitoctovy syntetizér pracujici na principu DDFS
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Pokud je tfeba generovat 1 funkci kosinus (napiiklad pro I1-Q modulator nebo
demodulator) je ptidana dalsi ROM tabulka této funkce. V ramci tspory paméti 1ze vzhledem
k symetrii harmonického pribchu uloZit pouze ¢tvrtinu periody a DDFS doplnit logickymi
obvody, které zajisti konverzi uloZenych hodnot, tak aby na vstupu DAC byla data
odpovidajici prabéhu celé periody. Tato metoda byva doplnéna tupravou zaloZzenou na
rozkladu funkce sinus na elementéarni funkce, pro jejichZ generovani neni potieba tak objemna
tabulka hodnot. Pfikladem miiZze byt rozklad sin(x) =x + [sin(x) — x]. Linearni ¢len x je
generovan piimo adresami na vystupu fadzového akumulatoru. Funkce sin(x) — x musi byt sice
uloZena v paméti, avSak vzhledem k vyrazné menSimu rozsahu hodnot (mensi dynamice) ve
srovnani s funkci sin(x) mtize byt kvantovana menSim poctem biti. Jestlize je DDFS pouzit
v ¢islicovém systému, kde neni potieba digitdlné analogovy ptevod, odebiraji se data pfimo
z paméti ROM.

Pomérné snadno 1ze DDFS doplnit o moznost fAzové modulace, jak ukazuje Obr. 5.45.

P _ fizeni p‘
el faze iy
fidici m
) ROM tabulka
a VSt}JPm 7 funkce sinus
registr n N n
fazovy o+
| akumulator o M
1 \i
n+p » DAC [ Vror
8 & Saf
5 5 zépis  f, !
« -
© c dolni
o [0} —»
5 © propust fo
n (3]
o

Obr. 5.45: Princip fazové modulace v DDFS

Piiétenim konstanty v rozsahu 1 aZ 2’ se dosahne skokové zmény adresy paméti ROM a
tim 1 zmény faze generované funkce sinus. Typickym piedstavitelem takového DDEFS je
obvod AD9850 (Analog Devices), kde je n =32, p=5, m=14 a M =10. V fidicim registru
tohoto obvodu jsou pfednastaveny konstanty odpovidajici posuvim 180°, 90°, 45°, 22.5° a
12,25°. Celkem je mozno nastavit 2° kombinaci téchto fazi.

Snadna je 1 modifikace DDFS pro amplitudovou modulaci, jak ukazuje Obr. 5.46.
V nésobicce se nasobi data odpovidajici nemodulované nosné koeficientem o p bitech, ktery
odpovidd okamzit¢ amplitudé modula¢niho signadlu. Analogové je mozné fidit amplitudu
zménou referenéniho napéti V..

Kmito¢tovou modulaci pomoci DDFS lze realizovat ¢asové proménnou zménou obsahu
delta registru podle okamzité amplitudy modula¢niho signélu.

Zasadni vliv na kvalitu vystupniho signalu DDFS ur¢enou parametrem SFDR ma DAC.
SFDR je ur€en vlivem tii zdkladnich jevli v DAC:

1. Vzijemnou korelaci vstupniho a vystupniho kmitoctu DDFS.
2. Integralni a diferencialni nelinearitou ptevodniku.
3. Urovni zakmiti (glitch) zpisobenou pfechodem z jedné vystupni Grovné na jinou.
Ad 1. Kazdy DAC produkuje harmonické slozky kmitoctu f, jejichZz amplituda je zavisla
na poméru f;/fy. Je to dano vlastnostmi kvantizaéniho Sumu na vystupu DAC v zavislosti na
tomto poméru i kdyz jeho efektivni hodnota je stale g/ J12 (g je amplituda LSB). Pokud jsou
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kmitocty vstupniho a vystupniho signalu v celo€iselném poméru, jak je ukazano na Obr.
5.47, kde f./fo =32, obsahuje spektrum kvantiza¢niho Sumu vyrazné slozky na kmitotech #f,
(nJZ) a SFDR = 78 dBc. Staci vSak nepatrnd zména kmitoctu £ (f/fo = 32,251...) a SFDR
se zvysi na hodnotu 92 dBc. Aby se v ptipadé celociselného pomeéru f./fo narusila periodicita
kvantovaciho Sumu, zavadi se na vstup DAC Sum v podobé pseudonahodné posloupnoti
s amplitudou u, = g/2 V (Obr. 5.48). Tento proces se oznacuje pojmem dithering.

n m

fazovy . | ROM tabulka
| akumulator | funkce sinus
fidici
a vstupni * *— M
. zapis
registr p
P registr -
AM o

A

4

DAC |e— Vs

Y

dolni
propust

sériova data —\—»
N
paralelni data —\—|
3
©
<

_>f0

Obr. 5.46: Princip amplitudové modulace v DDFS

Poznamka: Teoretickd hodnota dynamiky DAC 12-bithi je 72dB. Spektrum na obrazku je
pocitdno podle 4096 bodové FFT. Ta ve skuteCnosti funguje jako analogovy spektralni
analyzator se Sitkou pasma fv/N, kde N je pocet bodi FFT. Teoretickd hodnota dynamiky
DAC je vSak vztaZzena k Sifce pasma 0 az f,/2. Proto je teoreticka dynamika pti vypoctu FFT o
10log(N/2) dB vyssi (101og(4096/2) +72 = 105 dB)).

f/f, =32 f. If,=32.25196850394

il Illll'ﬂl“ﬂ' I'HHWNHHTIIHIIMIT“IIII'I I AT A
IS R B0 0 I

0 500 1000 1500 2000 0 500 1000 1500 2000
n n
Obr. 5.47: Spektrum FFT na vystupu DAC pro razné poméry f./fo.
(4096 bodu, 12 bith)

Ad 2. Integralni nelinearita DAC je dana nelinearitou pfevodni charakteristiky mezi
vystupnim napétim a vstupnim slovem vrozsahu 0 az 2"-1 (N je poet biti DAC).
Diferenciélni nelinearita je dana odchylkou vystupniho napéti od velikosti LSB pro jakoukoli
dvojici sousednich vstupnich slov (napt 0010 a 0011). Ob¢ nelinearity maji za nasledek vznik
vys$Sich harmonickych a tim snizeni SFDR. Jsou vSak urceny v procesu vyroby DAC.
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Obr. 5.48: DDFS s potlacenim periodicity spektra vystupniho signalu pfi f./fo L1 Z
Ad 3. Typické realizace DAC jsou na Obr. 5.49. U obou prevodniki je Groven zakmitt

vznikajicich pfi pfepinani zdroji proudu znacné zavisla na zméné vstupniho slova. Nejhorsi
je situace kdy se méni vétSina bitd (011..111 — 100...000) tj. v 1/2, 1/4, 1/8 atd. rozsahu

DAC.
a) Rz //4%/2”-1 b)
N

vstup vstup

vystup vystup ©

R

Obr. 5.49: Typické realizace DAC

Pii pfevodu harmonického signalu je generovana vyraznd druhd harmonickd nebot’
polovinou rozsahu, kdy vznikaji maximalni zakmity, prochazi tento signal dvakrat za periodu.
Vlivem Sirokého spektra zakmitll a aliasingu se do Nyquistovy $itky pasma ,,ptekladaji® i
slozky vznikajici nad polovinou vzorkovaciho kmito¢tu a rovnéz ovliviiuji SFDR.

Jeden mozny zpusob odstranéni vlivu vstupniho slova na velikost zakmiti, ktery
soucasn¢ vyrazné snizuje jejich Groven, nabizi ptevodnik Obr. 5.50. Jeho zapojeni odpovida
architekture DAC obvodu AD9850. ,,Hornich® pét bith se pfevadi na kod n z 31. Bity na
vystupu kodéru fidi spinace které ptipojuji postupné zdroje proudu 320 LA do spolecného
vystupniho uzlu. Podobné 4 nizsi bity po kédovani na m z 15 tidi ptipojeni zdroji proudu 20
MHA. LSB bit ovlada ptimo zdroj proudu 10 PHA. Oba registry slouzi k synchronizaci procest
kodovani a fizeni spinacii. V literatufe se Ize setkat v souvislosti s pfevodniky pracujicimi
s kddovanim bit na kod n z N s ndzvem teplomér (thermometer), nebot’ zména n pripomina
pohyb kapaliny v klasickém teploméru.

Nyni srovnejme trovné zakmitli vystupniho napéti prevodnikti z Obr. 5.49 a Obr. 5.50.
Odpovida-li bitu LSB proud 10 HA bude proudu / na Obr. 5.49 v ptipad¢ desetibitového
DAC odpovidat hodnota 5,12 mA. V poloving rozsahu kdy dochazi ke zmén¢ vstupniho slova
z 1FF, na 200, bude vlivem MSB =1 pfipojen k vystupu jeden zdroj proudu 5,12 mA
zatimco ostatni zdroje budou odpojeny. V ptipadé prevodniku z Obr. 5.50 dojde ve stejné
situaci k odpojeni vSech zdroji proudu 20 a 10 PHA a piipojeni jednoho (v potadi Sestnactého)
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zdroje 320 PHA. Diky spinani vyrazné nizsich proudt bude mit tento typ DAC, vyrazné nizsi
uroven zakmitl vystupniho napéti.

5 kodér bita | 31 31 | zdroje
MSB - 5az9 - P proudu —
nanz31 320pA
10 . 15 droi .
vstup registr L registr | zoroe _ vystup
. 10 bitd 4 kodér bit( 15 1 47 bitd proudu PR,
> 1az4 > 20pA i
namz15 R
1 .
1 . zdroj J7
LSB bit 0 > - proudu —
10pA

Obr. 5.50: DAC s omezenim vlivii zakmit vznikajicich pii pfevodu

5.5 Pasmové zesilovace

Jedna se o zesilovace naladéné na pevny mezifrekvencni kmitocet. Zesileni pasmového
zesilovace a jeho selektivita tvoii asi 90% zesileni a selektivity celého pfijimace. Vlastni
zesileni musi byt takové, aby i nejslab$i pfijimany signal dosdhl na vstupu demodulatoru
urovenn pottebnou pro bezchybnou demodulaci. Metodika jejich navrhu je totozna s
metodikou névrhu selektivnich vysokofrekvencnich zesilovacl az na skutecnost, ze jde o
zesilovace pevné naladéné. VétSina komercnich 1 profesiondlnich pfijimaci se v soucasné
dobé konstruuje se selektivnimi obvody typu filtrii se soustfedénou selektivitou. Cely
pozadovany tvar pozadované kiivky selektivity je vytvafen v jediném filtru soustiedéné
selektivity, ktery je umistény na vstupu pasmového zesilovace. Samotny zesilova¢ se pak
konstruuje jako odporové vazana Sirokopasmova kaskada zesilovacich stupiii. Tato koncepce
vyhovuje konstrukei monolitickych I0O. Pokud jde o zpracovani FM nebo impulsnich signalt
je tato koncepce bezproblémova. Pro zpracovani signalti s AM je tieba elementéarni zesilovace
vybavit G¢innou automatickou regulaci zesileni, aby ani nejsilngj$i signaly nebyly
amplitudové omezovany.

Zakladnimi parametry pasmového zesilovace jsou pracovni kmitocet f, (podle pouZziti
pfijimace je fo rovno stovkdm kHz aZ stovkam MHz), Sitka propouStén¢ho pasma B, tvar
ktivky selektivity, napétové a vykonové zesileni, stupeni potlaceni signalti vné propustného
pasma a prubéh fazové charakteristiky nebo skupinového zpozdéni. Pii tom musi byt
zarucCena stabilita zesilovace v celém rozmezi béznych pracovnich podminek.

Monolitické pasmové zesilovace se nejCastéji vyskytuji ve dvou zékladnich variantach a
sice jako kaskady kaskod SE-SB nebo kaskady diferen¢nich zesilovaci. Jednotlivé typy 10 se
pak 1isi napt. zplisobem vazby mezi zesilovacimi stupni, poctem stupiili, zavedenim obvodi
pro automatickou regulaci zesileni a pod. Zakladni zapojeni diferen¢niho zesilovace (existuje
cela fada variant zapojeni) a jeho pfevodni charakteristiky jsou na Obr. 5.51.

Pro jednoduchost uvazujme absolutni symetrii zapojeni z Obr. 5.51. Soucet emitorovych
proudii T} a T, musi dat proud /i, proudového zdroje. Plati

U U kO
I Ul eXP{ ;El } Ty Ol exp[%} Up=—D026mV, (5.132)

T T q

kde k= 1,38.10% [J/K] je Boltzmannova konstanta, ¢ = 1,59.10"'° [C] naboj elektronu, O je
absolutni teplota (290 K), /g zpétny saturacni proud a Ur je teplotni napéti piechodu.




Radiové pfijimace a vysilace 91

{ U = 52 my
Ie | Ze £
Z Ss ISS Iss

051

2 4 &
— (Uy- L) Yy

-6 -4 -2

Obr. 5.51: Zakladni bunika diferencniho zesilovace a jeho pfevodni charakteristiky

Protoze soucet obou emitorovych proudi proudii musi byt vzdy konstantni a musi byt roven
I plati.

U U
ISS=IEOexp( UBE‘]+[EOexp£ ;Ezj (5.133)

T T

a po uprave

U Ugp, U U Ugp —U
I =1 expl ZBEL | 1+exp 282 " YeEl | = o VBE2 | | 4oy YBE “VBED |
ss —LEo p( U j{ p U J EO p( U j( p U, J (5.134)

T T T

Srovnanim s ( 5.132 ) dostaneme pro proudy Iz a I
1 1

I - SS , I = SS ,
El —U,, E2 L+ exp Ugei ~Ugps (5.135)

T T

1+exp Use

kde rozdil napéti Ugg) - Upga = Uiy — Up. Protoze I = alg a I, = alpy (kde o je proudovy
zesilovaci €initel tranzistoru v zapojeni SB), miizeme pro kolektorové proudy psat

al U,-U. al U,-U.
] - sS 1+t h il i2 , I - SS l_t h il i2 . 1
K1 5 [ g ( 20, j} K2 ) [ g [ —2UT JJ (5.136)

Pro rozsah diferencniho vstupniho napéti U;- Up = Ur=26 mV jsou pievodni
charakteristiky témét idedlné linearni (vzajemnou kompenzaci zaktiveni jsou potlaceny sudé
harmonické). Roste-li v§ak vstupni diferen¢ni napéti nad troven asi 4Ur = 100 mV, ziistavaji
kolektorové proudy uz konstantni a diferencni zesilova¢ pracuje jako idealni oboustranny
okrajova¢ amplitudy. Pii tom T1 a T2 nejsou v saturaci, cemuz je zabranéno vhodnou
velikosti kolektorovych odporti Ry a Ry, vzhledem k velikosti proudu /i, proudového zdroje a
vhodnou velikosti zatéZovaciho odporu zesilovace. Je-li pozadovan vétsi rozsah linedrni ¢asti
pievodnich charakteristik, zatadime do emitorovych piivoda T1 a T2 rezistory. Jiz pfi jejich
odporu pfiblizné¢ 50 Q zvysSuji linedrni rozsah charakteristik asi na =100 mV. Strmost
pievodni charakteristiky v jeji linearni oblasti je

d/ 1 al
= SE_— (5.137)

% d(Uil _Ui2)

(Uil Ui, )=0

Bézné dodavané zesilovace maji zabudovany kolektorové odpory podstatné mensi, neZ jsou
vystupni odpory tranzistori T1 a T2. Pokud volime velikost Ry sami doporucuje se volit je
podle vztahu
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U, -U
Ry e S]—K (5.138)

kde U = (0.3 = 0.6)V. Pak je napétovy pienos zesilovace

U al
od =R.S,~R,(=S,)= ZIj R, (5.139)

id T

Aud =

coz je napétoveé zesileni jednoduchého zesilovace v zapojeni SE. Proti zesilovaci SE ma vSak
diferen¢ni zesilova¢ zhruba dvojnésobnou velikost vstupniho odporu i vystupniho odporu a
siln€ redukovanou velikost parametru y;, "syntetického" tranzistoru. Proto je mozné pomoci
diferen¢nich zesilovact konstruovat i mnohostupiiové stabilni kaskady.

Popisovany zesilova¢ by byl vhodny pro zpracovani signalli s kmitoctovou modulaci u
kterych je okrajovani amplitudy vyhodné. Potfebujeme-li zpracovavat signdly AM nesmi k
amplitudovému okrajovani dochazet. Proto je nutné vybavit zesilovace pro tyto tcely ti¢innou
regulaci zesileni.

Ze vztahu ( 5.139 ) je vidét, ze zménu zesileni mizeme dosdhnout zménou /i, Tato
moznost se ale nepouziva, protoZze by mohla

0
[|] E] o e zpisobit nachylnost zesilovace k
D3 D4 L) KE
[ (V|

)

gi,q

> ¢—
SY

intermodula¢nimu zkresleni. S vyhodou jsou
B ale .pouiivémy metody fizeni Zesﬂen.i zménou
- - velikosti  zpétnovazebnich ~ emitorovych
_l; odport tranzistorti T1 a T2 a pomoci zmény
F}— kolektorovych odporti bo¢nikovymi diodami.

Stupeni zesilovace takto upraveny je na Obr.

i<} ) 5.52. K ftizeni zesileni slouzi diody D1 a D2

D s ZES‘LOVAE-J-VE pusobici jako proménné odpory ovladané
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vlastné¢ tvofi boc¢niky emitorovych odpori

Obr. 5.52: Diferencni zesilovac s fizenym Rp a Rg. Jsou-li diody zcela uzavieny
zesilenim (nulovym vystupnim napétim ss zesilovace
AVC) vznika na velkych odporech Rg;, Rg

silnd zdpornd zpétnd vazba zmenSujici zesileni stupné na malou hodnotu. ZvétSovanim
fidiciho napéti odpor diod klesa a tim zesileni roste. Aby vlivem nelinearni charakteristiky
diod pfi malych hodnotach fidiciho napéti nevznikalo nelinearni zkresleni, byvéa do zapojeni
piipojen linearizacni odpor R omezujici rozsah regulace na hodnotu pftiblizné¢ 20 dB.
Pfipojenim diod D3 a D4 se dosahuje rozsah regulace az nad 30 dB. Stupeit ma ptitom dobrou
odolnost proti intermodula¢nimu zkresleni a kiizové modulaci. Dal§im pouzivanym typem
zesilovace je vysokofrekvenéni kaskoda SE-SB, umoziujici rovnéz silnou redukci
zpetnovazebni admitance "syntetického" tranzistoru. Navic ma vysokofrekvencni kaskoda
vysokou hodnotu vystupniho odporu. Jeji napétové zesileni je

Ay Uy kR, DgypR,, (5.140)

kde g>1x a g21£ jsou prenosové konduktance tranzistorl, ze kterych je kaskoda tvorena. Opét
plati, ze zesileni je stejné jako u jednostupniového zesilovace. Kaskodovy zesilova¢ dovoluje
zavedeni UCinného fizeni zesileni vétSinou pomoci paralelné piipojené¢ho tranzistoru k
jednomu tranzistoru kaskody. Mozna zapojeni jsou na Obr. 5.53.

U posledniho zapojeni z Obr. 5.53 jsou pii piijmu slabych signalti pln¢ otevieny
tranzistory T; a T,. Kaskoda tvofend témito tranzistory mé velké zesileni. Bude-li se vstupni
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signal zvétSovat, zesilova¢ napéti AVC zacne tranzistor T pfivirat a jeho funkci bude prebirat
T;. Ten ma zavedenou zapornou zpétnou vazbu neblokovanym emitorovym odporem, ktery
zmenSuje jeho zesileni a tim 1 zesileni celého obvodu. Pfi silnych signalech je T, zcela
uzavien a kaskodu tvofi T; a T,. Zesileni je nyni nejmens$i ale stupel ma velmi malé
zkresleni.

zesilovaé T2
AVC

/
-
j‘
OC

Obr. 5.53: Vf kaskodovy zesilova¢ a zpusoby fizeni jeho zesileni

V fad¢ ptipadi se u monolitickych pasmovych zesilovact setkdvame s emitorove
vazanou dvojici SC-SB, znazornénou na Obr. 5.54a. Zapojeni méa nesymetricky vstup i
vystup, coz pro tfadu praktickych aplikaci ptedstavuje vyhodu. Ekvivalentni admitancni
parametry "syntetického" tranzistoru jsou

Ve D%, Yize U yllezyzze >
¥ ¥ (5.141)
Yo U ;e > Ve D%-

Vyhodou je opét silna redukce zpétnovazebni admitance a tedy zvySeni stability a to i ve
srovnani s klasickym diferen¢nim zesilovaCem. Uvedené zapojeni navic vykazuje symetrické
okrajovani amplitud zesilovaného signélu, aniz se tranzistory dostanou do saturace, a proto se
vyuziva predevsim u zesilovaci pro FM.

Zejména pro vstupni obvody
monolitickych pasmovych zesilo-
vacli se pouzivda  symetricky
kaskodovy zesilova¢ z Obr. 5.54b.
Jeho stabilita je vyS§i nez u
jednoduché kaskody. Ma velmi
malou vstupni kapacitu a také
vyhodné Sumové vlastnosti. Je
rovnéZz vhodny zejména pro FM
pfijimace.

Aby byl ptenesen cely rozsah

Obr. 5.54: Struktury monolitickych zesilovaci modulac¢niho signalu bez zkresleni
a) Emitorové vazana dvojice SC-SB, je tfeba zajistit pfenos tzv. nutné
b) Dvojitd symetricka kaskoda SE-SB. Sirky  pasma. Pokud je tieba

uvazovat uréitou nestabilitu

kmitoctu vysilace 1 naladéni pfijimace musi byt Sitka pasma vétsi. Pak mluvime o potirebné
Sifce pasma.
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Nutn4 Sitka pasma je ddna druhem provozu:
Amplitudové modulace
= ob¢ postranni padsma a nosna z B = 2F,,, ,
= jedno postranni pAsmo a nosnd B = F,y ,
= jedno postranni pasmo (SSB) B = Fiuax,-Fmin (Fnax @ Fin jsou minimalni a maximalni
kmitocty modula¢niho spektra).
V propustném pasmu musi mit kiivka selektivity plochy vrchol, boky musi byt maximalné
strmé. Idealni je obdélnikovy tvar. Nesymetricky pribéh modulu pienosu selektivniho
filtru maze zpisobit parazitni fazovou modulaci a amplitudové zkresleni.
Kmitoctova a fazova modulace
=  uzkopasmova FM B = 2F ),
= Sirokopasmova FM a PM B = 2(F,..+Af) (Af je kmitoctovy zdvih).
Vzhledem k tomu, Ze informace je pfenaSena zménami kmitoctu, resp. fdze nosné nemusi mit
ktivka selektivity plochy vrchol. Sitku pasma omezujeme na nejdilezitéjsi ¢ast spektra kolem
nosné. Musi byt vybrana tak, aby omezenim Sitky pasma vyvolané zkresleni nepiekrocilo
stanovenou mez. VySe uvedené hodnoty jsou stanoveny pro Sitku pasma danou poklesem o
6 dB. Potiebnou $itku pasma Bp ur¢ime sectenim nutné Sifky pasma a kmitoc¢tovych odchylek
zpusobenych nestabilitou pfijimace a vysilace.

5.6 Demodulaé¢ni obvody

Pod pojmem demodulator budeme rozumét obvod, kterym se z modulovaného
vysokofrekvenéniho signalu ziskava plvodni signdl modulacni. Obecné miZeme fici, Ze
ukolem demodulatoru je vérné obnoveni ptivodniho modula¢niho signalu. Vzhledem k tomu
7e tento signdl je nositelem informace, jsou vlastné vSechny piedchozi ¢asti pfijimace pouze
pomocnymi obvody, jejichz tkolem je pfipravit jimi zpracovavany signal do podoby vhodné
pro vlastni demodulaci.

Zakladnimi parametry jakéhokoliv demoduldtoru jsou:
* {c¢innost demodulace (pomér urovni vystupniho a vstupniho signalu vyjadieny
v procentech),
* linearita (schopnost demodulatoru obnovit modula¢ni signal bez zkresleni),
= pietizitelnost (schopnost zpracovat vstupni signal velké urovné bez zkresleni),
= vstupni odpor (odpor, kterym demodulator zaté¢zuje zdroj signélu).

5.6.1 Demodulatory AM

5.6.1.1 Synchronni a asynchronni demodulace AM

Pti asynchronni (obalkové, nekoherentni) demodulaci se vysokofrekvencni modulovany
signal pfivadi na prvek se znacné zakfivenou voltampérovou charakteristikou v okoli
pracovniho bodu. Tim se dosahuje UpIného (nebo alespoii ¢astecného) potlaceni horni nebo
dolni poloviny pribéhu vysokofrekvencniho signalu, zatimco druha ¢éast prochazi
demodulatorem bez potlaceni. Za takovymto obvodem dostaneme pulsujici stejnosmérny
signal, ze kterého vhodnou filtraci oddélime plvodni modulacni signal. Z riznych
pouzitelnych prvki se v soucasnosti pro tyto ucely pouzivaji polovodicové diody.

Vystupni RC ¢lanek demoduldtoru musi mit vhodné dimenzovanou ¢asovou konstantu.
Bude-li tato casova konstanta nizka, budou nizké i pfrenos demodulatoru a ucinnost
demodulace. Bude-li naopak hodné velk4, vznikne zkresleni. Pfi sprdvné dimenzované
velikosti ¢asové konstanty bude demodulator setrvacny vici nosné (bude ji odfiltrovavat), ale
nesetrvacny vuci modulaénimu signalu. Nejcastéjsi dvé varianty diodovych demodulatorii
jsou znazornény na Obr. 5.55.
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Pro mezifrekvenéni kmitocet musi
mit reaktance kondenzatoru C co nejmensi
velikost (jinak klesd ucinnost pienosu).
Naproti tomu odpor rezistoru R musi mit
velikost co nejvétsi  (urCuje  vstupni
odpor). Na Obr. 5.56 je vidét vliv
nespravné a  spravné dimenzované
velikosti ¢asové konstanty RC. Zkresleni
vzniklé v pripadé Obr. 5.56b se nazyva
odtrzeni modulacni obalky. Aby k tomuto
jevu nedoslo, musi platit [ 4 ]

Obr. 5.55: Diodové demodulétory
a) sériovy, b) paralelni.

Rc<—\'1_mrznax

Q max mmax

(5.142)

b

kde Q, je modula¢ni kmitoet a m modulacni index AM. V praxi pro Qu.x byva
0,6 < mmax < 0,7. Vztah ( 5.142 ) se nazyva podminkou nesetrvacnosti demodulatoru.

C
e .

i
AL, b J-
J uw LG, Ry AC g R,

Obr. 5.56: Vliv Casové konstanty RC na zkresleni Obr. 5.57: Ptipojeni zatéze k
a) spravnd velikost, b) nespravna velikost RC. diodovému demodulatoru

Zatézovaci odpor R, je k demodulatoru pfipojen pomoci kapacitni napétové vazby
realizované kapacitorem C,. Situace je zndzornéna na Obr. 5.57. Pro dimenzovani C, a C
plati vztahy

c, >> ! , C <<
Q

min”**z min
kde Cax je kapacita prechodu diody. Pro nemodulovanou nosnou je zatézi demodulédtoru
rezistor R, pro modulovanou nosnou paralelni kombinace R a R,.

, C>>Cyy, (5.143)

Zavislosti stejnosmérného usmérnéného proudu na velikosti usmérnéného napéti pro
ruzné hodnoty amplitudy nosné U, se tika soustava krivek usmérneni. Jeji linearizovana
podoba je na Obr. 5.58. Je ziejmé, Ze v urcité situaci mize dojit k omezovani amplitudy
demodulovaného napéti. Aby pro danou velikost odporu R k omezovani nedoslo, musi byt
odpor rezistoru R, zvolen pomoci vztahu

R, > —b |
S (5.144)
Obecn¢ je mozno fici, Ze k omezovani nedojde bude-li R,>> R.
Diodové demoduldtory AM vyzaduji ke spravné funkci pomérné velké napéti. Maji-li
pracovat v linedrni ¢asti charakteristiky, je tfeba pfivést na germaniové diody alespon 300 mV
a na kiemikové diody az 1 V vysokofrekven¢ni napéti
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Pfi malych napétich dochéazi ke kvadratické
detekci a tim ke snizeni WUC¢innosti (sniZeni
vstupniho napéti o 10 dB zplsobi pokles
vystupniho napéti o 20 dB). Pii velmi malych
napétich dochazi ke zhorSeni poméru S/N a
nedoporucuje se nizsi hodnota vstupniho napéti nez
5 mV. Potiebnou troven napéti pro detektor musi
dodat  posledni  stupenn = mezi-frekven¢niho
zesilovace.

Synchronni demodulace spociva ve vyna-
sobeni  vstupniho signdlu AM  referenc¢ni
nemodulovanou nosnou vlnou, kterd je s nim v
presné  kmitoctové 1 fazové  koherenci.
Ptedpokladejme harmonicky modulaéni signal f,,(7)
s kmito¢tem €. Na vystupu mezifrekvencniho
zesilovace obdrzime napéti U Obr. 5.58: Sit’ kiivek usmérnéni
(6) = U1 + mcos(Qt))cos(w.t). Pokud bude
k dispozici referencni signdl ve tvaru u(t) = Ucos(w.f), po vzajemném vyndsobeni
dostaneme

u (O, ()=U.U, {HCOSZQC‘”) +% cosQuwt - Q) +% cosQat +Qx) +% cos(Ql)} . (5.145)

Stejnosmérnd slozka U.U,/2 a demodulovna signdlova slozka mU.U,cos(€2f)/2 budou
odd€leny dolni propusti. Blokové schéma synchronniho demodulétoru ja na Obr. 5.59.
Referenéni nosna vlna se ziskdva piimo ze vstupniho AM signalu tak, ze se zesili
amplitudoveé omezi a pasmovou propusti se vycleni slozka na kmitoctu w..

nasobicka UU, (1 o (z))
s () = U (1 mf,, (1) cos(a.1) @@ mf,
N - 2
vstup l TR vystup
zesilovag, /w
omezovad % U Cos(a,“t)

Obr. 5.59: Princip synchronni demodulace AM

Synchronni demoduldtory AM maji v porovnani s asynchronnimi n¢€kolik zavaznych
pfednosti. Vstupni signdl mize mit u nich znatelné niz$i Groven, coz pfiznivé ovliviiuje
stabilitu celého obvodu. Dalsi pfednosti je podstatné lepsi linearita. Velkou vyhodou
synchronnich demodulatori AM, vystupujici do poptedi zejména u modernich pfijimaca se
Sirokopasmovymi integrovanymi mezifrekvenénimi zesilovaci, jsou pak mnohem ptiznivejsi
sumové poméry. Sirokopasmovy $um objevujici se na vystupu tdchto zesilova¢i je totiz u
asynchronnich demodulatorti kompletné¢ demodulovan, tj. je pfeveden do zakladniho pasma,
zatimco pii synchronni demodulaci jsou Sumové slozky lezici vné¢ mezifrekvenéniho pasma
pieloZzeny mimo zakladni pasmo. Tento jev ma za nasledek dvojnasobné zlepSeni odstupu S/N
na vystupu demodulétoru proti poméru C/N na jeho vstupu

S = 2£ ) (5.146)
N N
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Nedostatkem synchronni demodulace je skuteCnost, Zze je k ni zapotfebi referencni
nosna vlna. DalS§im nedostatkem je 1 vétsi obvodova slozitost. Ta vSak u monolitickych
obvodii nehraje zavaznou ulohu. Zapojeni synchronnich demodulator jsou velmi podobna
zapojenim multiplikativnich sméSovaci, nebot’ jejich podstata ¢innosti je v podstaté totozna.
Navic vSak obsahuji obvody pro obnovu nosné.

5.6.1.2 Demodulace SSB, DSB a CW.

Predpokladejme napéti signdlu DSB na vystupu mezifrekvencniho zesilovace ve tvaru
upsp(t) = Usmcos(Qt+d)cos(w t+¢.) a referencni nosnou ve tvaru u(t) = U,cos(w.t+¢,). Za
dolni propusti synchronniho demodulédtoru dostdvame signal

u,(t)=mU,U, cos(Qt + ®) cos[(a;c &)t g. — ¢,.] . (5.147)

Pti dokonalé totoznosti nemodulované nosné (ve skuteCnosti potlacené) a referencni
nosné se vystupni signal shoduje s modulacnim signalem. ZtotoZiuji-li se kmitoCty obou
nosnych (w. = ®,), avSak faze se lisi, vystupni signdl se zmensi a pii fdzovém rozdilu
o - 9,=90° se dokonce zcela anuluje (quadrature null effect). Pokud by se liSily i kmitoCty
nosnych, vznikalo by nepfijatelné zkresleni. Tento rezim musi byt tedy zcela vyloucen. U
demodulatori DSB je tedy nezbytné¢ nutnd dokonald kmitoctova a fazova koherence
nemodulované nosné viny s vinou referencni.

Referencni nosnou vinu, potiebnou k synchronni demodulaci signalti DSB, I1ze odvodit z
obou postrannich pasem napftiklad tak, Ze se DSB signal necha projit kvadratorem (viz Obr.
5.60). Na jeho vystupu se mimo jiné objevi i jeji druhd harmonicka (viz Obr. 5.61), ktera se
vyc€leni tzkopasmovym selektivnim filtrem. Na vystupu filtru je signal tvarové blizky
harmonickému signalu. Dalsi filtrace vedouci k odstranéni nezddoucich zbytkli postrannich
pasem se provede ve smycce PLL. Kmitoctovym d€lenim dvéma se jiz ziska referencni
nosna.

nasobic¢ 1
uDSB (t) = Uc Cos(wct)fm (t) (d >< %DP vystup
vstup ' K %
DP A
; =\ ila
kv??/rf;tor % —» Osi?(l:%or demodulace DSB
U. cos(a,‘ct)
¢ T PLL
PP | ~ fazovy Cpix
= cos\2aw.t y
% ( ¢ ) > kompa- < ~ delic
N\ ; 2
rator | U, cos(2a,1)

Obr. 5.60: Demoduladce DSB s obnovenim referen¢ni nosné kvadratorem

Kompletni synchronni demodulaci signalit DSB mtize uskutecnit také Costasuv prijimac,
znazornény na Obr. 5.62. Predpokladejme nejprve, Ze referencni signal, generovany
oscilatorem fizenym napétim (VCO), je ve fazi s nosnou vstupniho signalu (¢ = 0). Pak se na
vystupu pfimého kanalu pfijimace objevuje poZzadovany demodulovany vystupni signal i(¢) a
na vystupu kvadraturniho kanélu bude ve shodé¢ se vztahem ( 5.147 ) nulovy vystupni signal
q(?). Nulové bude tedy i1 vystupni napéti nasobice N3, které se po kmitoctové filtraci vyuziva
ke korekci kmitoctu oscilator VCO. Pokud se faze oscilatoru VCO odchyli o nékolik malo
stupiii od spravné hodnoty, vystupni signal pfimého kanalu se téméef nezméni (cos ¢ = 1 pro
@ = 0°). Avsak na vystupu kanalu Q se objevi urc¢ité nenulové napéti, jehoz amplituda je pii
malych odchylkach faze ptfiblizn€¢ timérnd zminéné chybé a polarita odpovida smyslu této
chyby. Vlivem toho je i na vystupu nasobice N3 jisté korekéni napéti kterym se oscilator
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. cos(w,t) VCO doladi tak, aby se fazova chyba
Ussa(1) "4 zmens$ila na nulu. Pfitom je dulezité, ze toto
korekéni napéti je zcela odvozeno jen z
postrannich pasem ze signidlu DSB bez
jakékoliv spoluti€asti ptipadné nosné viny.

t Velkou  ptfednosti  popisovaného
pfijimace je skute¢nost, ze demodulace je

Upss(t) L (SETTEEIOS LAY ;
mozna na nizké urovni signalu. Podstatné
¢asti celkového zesileni, ale i selektivity lze
potom snadno dosahnout v obvodech za
demodulatorem, tj. v zékladnim pasmu coz

t

je snaz$i nez ve vysokofrekvencnich
obvodech. Cely piijimac je ovSem podstatné

vvvvvv

Obr. 5.61: Priibeh napéti u (1), a ug,(r) pti
modulaci harmonickym signalem

demodulace DSB

nasobi¢ N1

vystup

s

vstup oscilator |

) VGO nasobi¢ N3

Upsp (t) = w2
=U, cos(@.1)7,,(r)

—

(s

nasobi¢ N2
Obr. 5.62: Costastv piijimac jako demodulator DSB

Na rozdil od synchronni demodulace signalit AM a DSB pfi demodulaci SSB nemusi
byt referencni nosna dokonale synchronizovéna s nosnou pfijimaného signalu. Dokonce pii
rozdilu jejich kmitocti rovnajicimu se nizkym desitkim Hz je kvalita demodulovaného
hovorového signdlu pfijatelna. Vzhledem k tomu je mozné ziskavat referencni signdl v
jednoduchém oscilatoru stabilizovaném krystalem, jehoZ stabilita ¥adu 10 nebo lepsi. Horsi
situace by nastala pfi pfenosu hudby. Pokud maji byt nezkreslené pieneseny i1 vyssi
harmonické, vznikne pifi nepfesné obnovené nosné nepiijemné zkresleni zpisobené
neharmonickym vztahem mezi vzniklymi kmitocty na vystupu piijimace. Na toto zkresleni je
lidské ucho velmi citlivé. Zatimco pro srozumitelny pienos hovorového signilu je tieba
obnovit nosnou s piesnosti do 10 Hz, pro pfenos hudby je tfeba obnovit nosnou s presnosti
pod 1 Hz. K takové presnosti obnovy nosné by bylo tieba stabilitu heterodynu piijimace v
rozmezi 107 az 107 s reprodukovatelnosti nastaveni kmito&tu ve stejném fadu. To uZ neni
mozné klasickymi prosttedky dosdhnout a je tfeba vybavit pfijima¢ velmi dobrym obvodem
kmitoc¢tové syntézy.

Stejné zapojeni jako pro demodulaci SSB je mozné vyuzit i k demodulaci signalu CW
(tj. u nemodulované telegrafie). Krystalovy oscilator pisobi v tomto piipadé jako zaznéjovy
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oscilator (BFO). Jeho kmitocet se nastavi na hodnotu vzdalenou asi o 1 kHz od kmitoctu
klicované nosné a tim ve sméSovaci vznikd dobte slysitelny zdznéj 1 kHz.

Pro demodulaci DSB plati vztah ( 5.146 ). Naproti tomu pti demodulaci SSB se demoduluje
postranni pasmo signdlu a Sumu stejné, takze se Sumové poméry na vystupu demodulatoru
vici pomériim na vstupu neméni.

5.6.2 Demodulatory FM

Demodulatory FM signali.
Existuji tf1 zakladni typy demodulatorti:
1. demodulétory zaloZené na linedrni transformaci FM na AM s naslednou demodulaci
AM signalu,
2. demodulatory zaloZzené na transformaci FM na PM s naslednou demodulaci,
3. demodulatory zalozené na vyhodnocovani okamzité frekvence nosné.

Ad 1) Pouzivaji se metody demodulace na boku rezonan¢ni kiivky [ 4 ] nebo zapojeni
vyuzivajici fazovy diskriminator. Na Obr. 5.63 je linearni transformacni ¢len FM na AM a
fazové znazornéni fazovych stavi.

Obr. 5.63: Transformacni ¢len demodulatora FM

Klasickym zapojenim tohoto typu je fadzovy demodulator z Obr. 5.64. Napéti ua a ug jsou
detekovdna obalkovymi AM demodulatory. Rozdilova slozka napéti na jejich vystupech
odpovida modula¢nimu signélu. Tangenta fazového thlu ¢ mezi primarnim a sekundarnim
vinutim je ur€ena vztahem

1 @
tang 0——, =—— -0
¢ 0. B y (5.148)
O, je Cinitel jakosti indukcnosti Ly a g je Cinitel rozladéni. Nevyhodou demodulétort
pouzivajicich fdzovy diskriminator je zavislost vystupniho signalu nejen na kmitoctové ale 1
na pfipadné (parazitni) amplitudové modulaci.

Vlivy AM odstraiuji demodulatory oznacované jako pomérové detektory. Jedno
z moznych zapojeni je na Obr. 5.65. Schopnost potladit AM vyplyva ze skutecnosti, Ze diody
jsou zde zapojeny v sérii a vystupni napéti se jiz nerovna prostému rozdilu u,— up, nybrz je
nap¢tim v diagonale mustku tvofeného rezistory R - R a kapacitory C - C. Pokud se na vstup
privadi signal modulovany jen kmitoctove, rozdil napéti U,- U;p se méni, avSak soucet je
témét konstantni, a to diky pisobeni velké kapacity Cguqp. Pfichazi-li na vstup signal
modulovany nejen kmitoctoveé, ale i amplitudové, kazdd zména jeho amplitudy se projevi
stejnym dilem v kazdé vétvi uvazovaného mustku. Ten tedy ziistava stdle vyvazeny, a proto
napéti u, na parazitni amplitudovou modulaci téméf nereaguje.
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Ad 2) Na Obr. 5.66 je
nahradni  zapojeni koincidencniho
demodulatoru a na Obr. 5.67 je
znazornén fazovaci ¢lanek

2 demoduldtoru a jeho amplitudové
fazova charakteristika. Na Obr. 5.68
je pak znazornén princip c¢innosti
demodulatoru, znc¢hoZz je patrna

Obr. 5.64: Fazovy diskriminator zavislost stfedni hodnoty signdlu na

vystupu koincidenéniho  detektoru

] (carkované) na fazovém posuvu
|_"_NB\_“—O LR napéti v bodech A a B.
&- '\I &-
L~

[

Ad 3) Na Obr. 5.69 je zakladni

C, zapojeni pocitactho demodulétoru.

B Zesilenym a vytvarovanym signalem

z mezifrekvenéniho  zesilovace se

spousti monostabilni klopny obvod

Obr. 5.65: Pomérovy detektor MKO s dobou kyvu menSi nez je

perioda  mezifrekvenéni  signdlu.

Vznikne tak v podstaté hustotn¢ impulsné modulovany signal, ktery obsahuje ve svém spektru

i nizkofrekvencni slozku. Ta se oddéli dolni propusti DP. Vyhodou tohoto principu

demodulace je jeho vysoka linearita transformace, nevyhodou je pak maléd G¢innost pokud se

pracuje na vysokém kmitoctu. Obvykle se pfed timto demoduldtorem sméSovanim snizi

mezifrekvencni kmitocet na co nejnizsi hodnotu cca 100 kHz. Pak je dosazena ti¢innost blizka
50 %.

A, - —]| | 1] ey
° C G [} ¥
B, P ! !
fazovaci s Y% LEEG G = [%q ®
koincidenéni

obvod
(XNOR) _ 0 H

| S

¢lanek

—=fl
Obr. 5.66: Koincidencni Obr. 5.67: Fazovaci ¢lanek a jeho charakteristiky
demodulator

Existuje celd fada dal$ich moZnosti a principt jak demodulovat FM signal. Casté je
pouziti smycky PLL z Obr. 5.70. Kmitocet napétim fizen¢ho oscilatoru VCO je imérny
fidicimu napéti u,(r). VCO je navrzen tak, aby pfi nulovém fidicim napéti u,(¢) kmital na
kmitoctu nosné viny a.. Faze vystupniho signalu VCO je v synchronizmu obvykle posunuta.
vzhledem knosné o urcitou referencni hodnotu danou cinnosti fazového komparatoru
(nejcasteji 90°). Kmitoctové modulovany signdl méni v ase okamzity kmitocet a tedy 1
okamzitou fazi. Protoze fazovy komparator vyhodnocuje tyto fazové odchylky v podobé
chybového napéti u,(7) na jeho vystupu a timto napétim se po filtraci v dolni propusti reguluje
VCO tak aby rozdil fazi na vstupu komparatoru byl roven referenc¢ni hodnoté, bude fidici
nap¢ti u,(¢f) pfimo imérné okamzité velikosti fazové (kmitoctové) odchylky nosné viny od
sttedni hodnoty. Napéti u,(¢) je tedy je vérnym obrazem modula¢niho signalu vysilace.
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=0 @=112 Q=n Dolni propust na vystupu

A ﬂ_m ﬂ_m ﬂ_m komparétoru ma §ifku pésma

propustnosti  danou nejvySSim

B L LITL JLLTL T L kmitogtem  ve spektru
c F-F-F+ .1 modulacniho  signalu. Fazovy

komparator je mozno povazovat
za smeSovac, ktery preklada do

Obr. 5.68: Zavislost vystupniho napéti (C) na zékladniho pasma FM signal a
velikosti faizového posuvu vstupnich signalii (A, B) souCasné¢ snim i Sum ( v Sifce
koinciden¢niho demodulatoru pasma FM signdlu). Protoze u

Sirokopasmové FM je Sitka

L modulovaného signalu mnohem
zesilovac

op vetsi nez Sitka pasma
vstup FM MKO | P modulaéniho signalu a  dolni
Rz propust vSechny Sumové slozky

mimo své pasmo propustnosti
potlacuje, dochazi u tohoto typu
demodulatoru ke sniZeni tzv.
sumoveho prahu. Demodulétor je
tedy schopen pracovat 1 pfi
horsich hodnotdch C/N na vstupu. Pfi navrhu demoduldtoru je tfeba vzit v uvahu Ze smycka
PLL dokéze sledovat a témét dokonale potlacit nizké modulaéni kmitocty (které jsou uvnitt
pasma propustnosti smycky). Naproti tomu vyssi kmitocty smycka jiz sledovat nemtze a ty se
pak objevuji na vystupu fazového komparatoru jako demodulovany signal. Z tohoto pohledu
je mozné v zavislosti na vzdjemném vztahu Sifky pasma modula¢niho signélu a Sifky pasma
propustnosti smyCky rozliSovat dvoji rezim smycky PLL: smycka sledujici modulaci
(modulation tracking loop) pii které lezi modulacni signal v pasmu propustnosti smycky
(vhodna pro demodulaci Sirokopasmoveé modulovanych signalt FM, PM) a smycka sledujici
nosnou (carrier tracking loop), pti které modulacni signal lezi pAsmu mimo propustnost
smycky (vhodné pro demodulaci uzkopasmové modulovanych signali).

Obr. 5.69: Zakladni blokové schéma pocitaciho
demodulatoru FM

vystup demodulace
fazovy |u, (1) /KD/I: girokopasmové FM (PM)
» kompa- >N\ >
rator % vystup demodulace
" uzkopasmové PM (FM)
vstup ‘
AM, FM, PM cos(a,ct) oscilator 0 (t)
— 1 VCO "
nosna (,
2
DP vystup demodulace
% AM, (DSB)
%

nasobic

synchronni AM demodulator

Obr. 5.70: Demodulator FM (AM, PM) se smyckou PLL

Demodulator je doplnén i moznosti synchronni demodulace AM (DSB) pro jehoz ¢innost
je nutné posunout obnovenou nosnou vinu o referencni hodnotu fazové odchylky signélu
VCO.
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5.6.3 Demodulatory PM

Pro demodulaci PM signdlu lze pouzit fazovy diskriminator, ktery se chova jako
analogova nasobicka. Jeho zapojeni je na Obr. 5.71. Jde v podstaté o dvojit¢ vyvazeny
smeSovac s tim rozdilem, Ze vazba na vystup je z divodu preloZzeni demodulovaného signalu
do zakladniho pdsma stejnosmérnd. Rozdilova slozka soucinu napéti se vybird pomoci dolni
propusti. Pro demodulaci je nezbytna ptitomnost napéti u,(¢) jehoz faze je totozna s fazi
nemodulované nosné viny. V piipadé rozdilnych fazi modulovaného napéti upu(r) a
referenniho napéti u,(¢) dostaneme na vystupu napéti, jehoz amplituda je Umeérna fazovému
rozdilu podle vztahu

u, ()= U,2Uc cos(d), (5.149)

kde U, resp. U, jsou amplitudy vstupniho a referen¢niho signalu a ¢ je fazovy posuv mezi
nimi. Protoze fazovou modulaci lze zapsat rovnici u,,, (1) = U, cos(w,z + @, + Ag(¢)), kde @ je

pocatecni faze a A¢ fazova odchylka muzeme pro demodulované napéti psat

1) = 2275 cos(@, +89(0)) = 2 =sinbg (1) = 227 8900, (5.150)

nebot’ se obvykle voli pracovni bod
na charakteristice ~demoduldtoru

@o= TV2. Posledni vyraz pak plati

pro malé hodnoty A¢, kdy mizeme

Upy(1) \[} {:\L u) povazovat prevodni charakteristiku
I za lineérni.

PM signal lze demodulovat i
pomoci tzv. sekvencnich demo-
Qbr._S.’?l: Dvojité vyvazeny fazovy dulatord, které pracuji na podobném
diskriminator principu jako koincidenéni detektor
(Obr. 5.66). Pokud na jeho vstupy 4
a B ptivedeme zesilené¢ a amplitudové omezené napéti upp(?) a u,(t), bude na jeho vystupu
prabeéh napéti odpovidajici signalu C z Obr. 5.68. Misto logického ¢lenu XNOR lze pouzit i
klopny obvod R-S ktery je nastavovan napf. ndbéznou hranou jednoho signalu a resetovan
hranou druhého signalu.

5.7 Pomocné obvody prijimaci

K témto obvodim fadime:
= obvody pro automatické fizeni velikosti napétového pienosu piijimace,
* obvody pro automatické fizeni kmito¢tu mistniho oscilatoru pfijimace,
* umlcovace poruch,
= obvody pro automatické potlacovani Sumu.

5.7.1 Automatické Fizeni zesileni
Aby pfi kolisani Urovné signalu na vstupu pfijimace nedochdzelo na vstupu
demodulatoru k ptekroCeni maximalni trovné (k amplitudovému okrajovani), ani k poklesu
urovné pod kterou uz nemizeme mluvit o linedrni demodulaci, musime upravovat zesileni
podle okamzité velikosti pfijimaného signalu obvodem nazyvanym AVC (Automatic Volume
Control), nebo AGC ( Automatic Gain Control).
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Existuje n¢kolik zakladnich zpiisobt fizeni:

* rucni (je nejméné piistrojoveé naro¢né, umoziuje nastavit optimalni zesileni, vyzaduje
obsluhu),
* automatické (je obvodoveé narocné, nevyzaduje obsluhu),
» kombinované (ru¢né se optimalizuje pomeér signal/Sum, automatika pak vyrovnava
pouze zmény signalu zpiisobené unikem. Automatika vystaci s u¢innosti do 60 dB).
Utinnost AVC se udava v dB jako pomér mezi nejmensi a nejvétsi urovni vstupniho signalu,
ktera zplisobi zménu vystupniho signalu o 10 dB.

Podminkou spravné ucinnosti AVC je, ze vSechny fizené stupné jsou ovladany ve
stejném okamziku. Také rozdéleni fidiciho napéti k jednotlivym stupnim je dilezité¢ (kazdy
stupeit je vyhodné fidit na jinou velikost Utlumu). Dulezité jsou cCasové konstanty pro
nabéznou a sestupnou hranu ndhlé impulsni zmény napéti. Pro AM vyhovuje 20 az 100 ms
pro nastup a 0,2 az 1 s pro sestup, pro CW a SSB je vhodna nastupni konstanta 10 az 20 ms a
sestupnd 0.5 az 2 s (pro CW i delsi).

AVC je proces, pii kterém dochazi automaticky vlivem ménici se urovné signalu k
ekvivalentnim zméndm zesileni tak, aby turoven vystupniho signalu piijimace zUstala
konstantni. Obvod AVC je slozen ze zdroje regulacniho napéti (detektor AVC), regulovaného
zesilovace, filtracnich obvodid a eventualnich vysokofrekvenc¢nich nebo stejnosmérnych
zesilovaci. Regulaci je vyhodné uskutecniovat v téch bodech zapojeni, kde mé signal jeste
malou troven.

Nevyhodou tzv. primého

ul®) [ regulovany uy(t) AVC pfi kterém se signal odebira na
O—»| L e v . v
obvod vstupu piijimace je nutnost pouZzit
zesilova¢ se zesilenim rovnym

\J , Y v v s

0P ey | ) zesﬂ'em piijimace. Proto se pouziva

e VG 0 vétSinou  AVC  zpétnovazebni,

uvedené na Obr. 5.72. V

ss zesilovac .- s s v - V
nejjednodussim piipadé je zpétno-

Obr. 5.72: Blokové schéma obvodu AVC vazebni smycka (pro nezpozdéné a
nezesilené  AVC) slozena z
detektoru AVC (nékdy je pro tyto

ucely vyuzit obalkovy demoduldtor AM signalu) a z filtru AVC, ktery slouzi k odfiltrovani
modulacniho signalu. Regulacni charakteristika systému AVC je na Obr. 5.73. Je vidét, ze
zmény vystupniho napéti jsou proti stavu bez AVC redukované. Sytém vsak zeslabuje 1 velmi
slabé signaly. Proto se pouzivaji systémy zpozdeného AVC, kdy je zpétnovazebni obvod
doplnén o zdroj zpozd'ovaciho napéti. Toto napéti plsobi jako zaviraci predpéti pro detektor
AVC. AVC tedy bude pracovat teprve tehdy, piekro¢i-li U,y jistou hodnotu U,smin.

Zpiisoby Fizeni prenosu napéti.

a) zménou stejnosmeérného pracovniho rezimu tranzistoru (zménou polohy pracovniho

bodu),

b) zménou velikosti zavedené zaporné zpétné vazby,

¢) zménou utlumu utlumového ¢lanku prediazeného zesilovaci.

Ad a) Zménou polohy pracovniho bodu rozumime zménu kolektorového proudu
tranzistoru nebo zménu napéti mezi kolektorem a emitorem. Obecné plati, Ze sniZovanim
stejnosmeérného napéti Ucg nebo snizovanim velikosti stejnosmérného kolektorového proudu
prenos klesa. Pro fizeni touto metodou (Obr. 5.74a) se pouZivaji specidlné konstruované tran-
zistory.
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Obr. 5.73: Regulacni charakteristika Obr. 5.74: Metody fizeni pienosu zesilovact
prostého a zpozdéného AVC a) zménou piedpéti, b) zdpornou ZV, c) fizenym

utlumem.

Ad b) Pti pouziti této metody (Obr. 5.74b) se, ve srovnani s metodou prvni, pii rastu
regulacniho napéti U, (tedy pfi sniZzovani pienosu) pfenosovéd charakteristika linearizuje,
protoze se s rastem U, zvétSuje zépornd zpétna vazba zmenSovanim efektivni kapacity
blokovaciho kondenzatoru. Nevyhodou je obtizné nastaveni klidového pracovniho bodu.
Misto kombinace emitorového rezistoru se sériovym zapojenim kondenzatoru a diody s
proménnym odporem se ¢asto ve funkei fizeného rezistoru pouziva unipoldrni tranzistor.

Ad c) Tato metoda (Obr. 5.74c) je velice vyhodna zejména pii praci na kmitoctech,
kdy mtizeme pouzit PIN diody. Jistou nevyhodou je pocatecni vlozeny Gtlum ¢lanku. V obou
poslednich zapojenich z Obr. 5.74 se ve funkci
proménného odporu uziva dynamicky odpor
diody. Zavislost odporu Ry diody na pfilozeném Ry
nap¢ti u, je uvedena na Obr. 5.75.

Sériové, mustkové a paralelni zapojeni
utlumovych ¢lankt s diodou je na Obr. 5.76. U
prostiedniho, mustkového zapojeni
kompenzujeme kapacitu prechodu, ¢imz vzroste
regulacni rozsah aZ na hodnotu 50 dB na jeden
¢lanek. Proudy obou vétvi se do spole¢ného uzlu
Ry, Cy piivadi v protifazi. Pokud je impedance 02 -q1 10 oy
diody stejnd jako impedance kondenzatoru, ) )
dochazi vlivem ode¢teni obou proudd k velmi Ovl‘)r.v5.7’5: ZéVIVSI,OSt odporu Ry diody na
dobrému potlateni napéti ug. Princip &innosti PiiloZeném napéti ug
ostatnich zapojeni je zfejmy pfimo z obrazku.

0'2——4- U[V ]

Ya

Obr. 5.76: Sériové, mistkové a paralelni zapOJem ﬁfiurhovych ¢lankd

Ve funkci filtru AVC se pouzivaji obvykle pasivni RC integraéni &lanky. Casova
konstanta musi byt volena tak, aby byl filtr setrva¢ny i k nejniz§imu kmitoctu modula¢niho
signalu, ale nesetrvacny pro rychlé zmény trovné signalu zplisobené rychlym unikem.
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Obvykle plati, Ze pro rozhlasové piijimace se ¢asova konstanta voli pevna, u sdélovacich
piijimacu ptepinatelna. Obvykle t4yc = RC = (5 aZ 10)/Fin.

5.7.2 Automatické dolad’ovani kmitocétu oscilatoru

U rozhlasovych pfijimaci FM, ale i u fady sd¢lovacich piijimact pro AM se pouziva
systétm AFC (Automatic Frequency Control), snizujici pozadavky na potiebnou stabilitu kmi-
toctu heterodynu. V provoznich podminkéch se totiz naladéni pfijima¢e mize ménit nejen
samovolnymi zménami kmitoctu heterodynu pfijimace, ale i vlivem zmény kmitoctu
pfijimaného signalu (vlivem nestability kmitoctu vysilae). V obou piipadech se zména
projevi ve zmén¢ mezifrekvenéniho kmitoctu pfijimace. Systém AFC v tomto piipad¢ upravi
kmitoCet heterodynu tak, aby byl kmitocet f,r konstantni bez ohledu na to, kterym
mechanismem doslo k jeji zméné. Pro tyto ucely je do regula¢ni smycky AFC zahrnuta i ¢ést
vysokofrekvencni trasy pfijimace, tedy sméSova¢ a mezifrekvencéni zesilovaC. Neékteré
systémy AFC tohoto typu pouzivaji samostatny sméSova¢ i mezifrekvencni zesilova¢. Tyto
bloky jsou pak vyhradné¢ ureny pro ucely automatického fizeni kmitoc¢tu heterodynu. Obvody
AFC jsou né€kdy doplnény o obvody automatického vyhledavéani signalu. Blokové schéma
typického obvodu AFC je uvedeno na Obr. 5.77. Ve funkci méticiho obvodu se pouziva
obvykle FM demodulétor.

Podle c¢innosti délime AFC
MF filtr MF zesilovaé

smésovac o5 - na systémy statické, vyznacujici se
Vystu .o
C"St“p,( : > N J52P jistou nenulovou chybou regulace,
f =~ Fomt a astatické, které pii libovolnych
f Hdici obvod vnéjSich podmmkach‘ re’gulujlr na
\ nulovou chybu. Astatické systémy
heterodyn Ur Yg %DP - ‘ méFici jsou charakteristické pfitomnosti
X obvod integracnich ¢lenti (vétSinou jde o
ss zesilovad vyuziti fazového zavéesu).

Pro  vysvétleni  Cinnosti
systtmu AFC ozna¢ime piesné
hodnoty  kmito¢td  heterodynu,
signalu a mezifrekvencniho kmitoctu symboly fo, fos, a foms. Vlivem riiznych destabilizujicich
Cinitelt se fo, a fo, zméni na

S = oo PO,
Ju = for T O,

kde Af; je zména kmitoctu signdlu a Af, je velikost zmény kmitoc¢tu heterodynu. Pro vid
sméSovani f,,r = f - f; je odchylka mezifrekvencni kmitoctu rovna Af,,= Afj, - Afs.

Obr. 5.77: Blokova zapojeni obvodu AFC

(5.151)

Pocetni feSeni zavislosti odchylky kmitoctu heterodynu Af, na odchylce
mezifrekven¢niho kmitoc¢tu Af,, je komplikované, protoZe proces korekce kmitoctové
odchylky je obecné nelinearni. Proto se pouziva graficka metoda, vyuzivajici dvou zmétenych
statickych charakteristik dil¢ich ¢asti systému.

Staticka charakteristika regulace je zavislost zmény kmitoctu Af, doladovaného hete-
rodynu na velikosti a znaménku fidiciho napéti. Tuto zavislost miizeme vyjadfit podle Obr.
5.78 jako

o, = #lu). (5.152)
Stavu Af; =0 musi odpovidat skute¢ny kmitocet heterodynu f; a u; musi byt nulové. Kolem
tohoto bodu se da staticka regulacni charakteristika aproximovat piimkou se strmosti
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(5.153)

u;=0
Mozny rozsah regulace lezi v rozmezi Afy, az Afyp, tedy v rozmezi uy az up. Statickd

charakteristika méticiho obvodu (Obr. 5.79) je zavislost napéti 1, na jeho vystupu na zméné
mezifrekven¢niho kmitoCtu Af,,, od jeho spravné hodnoty fo,,

u, =ylof,,, ). (5.154)
Strmost linearni ¢asti statické charakteristiky méficiho obvodu (v okoli f,, = 0) je
_ul,) 5.155
Kb dAf mfaf, =0 ( . )

Stred S kiivky musi odpovidat nominalni hodnoté mezifrekven¢niho kmitoctu, tedy fo,,. Line-
arni Cast charakteristiky je vymezena hodnotami ug az ugz nebo fun az fop.

Uvazujme stav, kdy po zapnuti systému AFC maji heterodyn i signdl jisté pocatecni
odchylky, tedy Afmmoc = fipos - Afspoc (smycka je rozpojend). Uvazujme, Ze Afipoc J€ jen malo
odli$na od nuly. Pak vlivem regulac¢ni schopnosti systému (pfi uzaviené smycce) se méni
kmitocet heterodynu tak, aby se rozladéni mezifrekvence minimalizovalo. V ustdleném stavu
bude ustalend hodnota mezifrekvenéniho kmitoctu f,,r odliSnd od nominélni hodnoty fo.,s 0
zbytkovou chybu Afy = funr- fomr Koeficient doladéni systému AFC, je definovan vztahem

O | O . Y|
t ' ’ Usa
Uz Bfme 1
Ueray — Uy . | O Mmpz —=nf,y,
1 Y
Afny

Obr. 5.78: Staticka regulacni charakteristika Obr. 5.79: Statickd charakteristika méticiho
ob vodu

Afmfpoé
O,
Obvykla velikost K je obvykle asi 5 az 10. Cim je K vétsi, tim mensi je zbytkova chyba

rozladéni, tedy Afj.

Ustaleny stav syst¢ému AFC je charakterizovan priseikem v bodé¢ P zminénych
statickych charakteristik uvedenych na Obr. 5.80 a posunutych vzajemné o hodnotu Af,poc.
V tomto stavu plati uz= us. Na ose Af,, pak miZeme odecist zbytkové rozladéni Afy i
velikost kmito€tu, o ktery se vlivem fidiciho napéti preladil heterodyn Af.. Pro rtizné velikosti
Afmpos se ustdli rzné hodnoty Afo. Zavislost Afy = f{Afupoc) S€ nazyva regulacni cha-
rakteristika systému AFC.

K= (5.156)

Rozsah aktivni synchronizace je charakterizovan schopnosti systému dostat se do
pozadovaného stavu automaticky. Rozsah pasivni synchronizace charakterizuje maximalni
odchylku kmito¢tu Af,, pro kterou se systém jeSt¢ udrzi v synchronnim stavu. Z obrazku
muzeme urcit
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Af;nﬁmé - 1 + Afmﬁ)oc’ _A.fO )

K= (5.157)
o, v
A dale muzeme stanovit
_u _u _ _ o —
N, = $ = i &, =B, =B, =u, tan(180°= B) = —u,S,,, . (5.158)

Koeficient doladéni systému AFC je pak
K=1-8:S,, - (5.159)

Strmosti S,.¢ a Sxkp maji opacna znaménka, proto je K > 1.

5.7.3 Obvod pro potlacovani poruch impulsniho charakteru

Primyslové ruSeni ma charakter

o jehlovych impulsid, jejichz spektrum je
e ? velmi Siroké a zasahuje tedy i do pasma

y y p
& _~Y  VKV. Potladovani tohoto typu ruseni u AM

P yp

u - K e piijimad je velmi obtizné. U VKV FM
oA N N pfijimaci se dosahuje dobrych vysledkd a
o Eﬁfﬁm SN AT e Ay jsou dokonce k dispozici 10 pro
Afnpoc automatické potlaceni poruch v pasmu

UKYV. Podstata ¢innosti spo¢iva v tom, ze v
okamziku kdy na pfijima¢ plsobi rusici
impuls, se automaticky pierusi prenosova
A cesta pro zadouci signal. Cesta se obnovi az
) rusici impuls skonci. K pferuSeni pfenosoveé
cesty signdlu se pouzije elektronicky

Q
. 0 E - spina¢. RuSivé impulsy jsou zpravidla
a2l velmi kratké (cca 3 ps), takze vypadek
“ signalu po takovou kratkou dobu poslucha¢
1 ; %, neni schopen zaregistrovat.

V ptipadé pfijimact FM, jejichz MF

zesilovace maji znacnou Sitku pasma takze

Obr. 5.80: Odvozeni charakteristik obvodu  jsou pienaSeny i signaly s vyS$$im

AFC kmito¢tem neZ je pozadovanych 53 KHz, se

z vystupu FM demodulatoru vede NF signal

na kmitavy okruh naladény naptf. nal00 kHz. Strmé c¢ela ruSicich impulst vybudi vlastni

kmity v okruhu a po usmérnéni mize byt takto ziskané napéti uzito pro spousténi

monostabilniho klopného obvodu MKO, jehoz vystupnim napétim mtize byt ovladan zminény

spina¢. Problém spociva v tom, ze podle polarity poruchy miize dojit k opozdéné reakci MKO

a tim ke Spatné Cinnosti zafizeni. Situace je znazornéna na Obr. 5.81. MKO je spoustén

vzestupnou hranou napéti a pfi f, = 100 kHz je spustén az za dobu 7/2 = 5 ps po prichodu

poruchy, coZ je pozdé. Resi se to tak, Ze se o stejnou dobu zpozdi i uZite¢ny signal. Blokové

zapojeni tzv. umlc¢ovace poruch tohoto typu je na Obr. 5.82. Siika impulsu MKO se voli 30

az 50 ps. Ladény okruh musi byt tlumeny tak, aby se po intervalu 30 az 50 pus zmensila jeho

amplituda kmitd tak, aby nemohla znovu spustit MKO. Zpozd'ovaci vedeni ma zpozdéni

cca 5 ps. Analogovad pamét’ zmensi zkresleni MF signalu. Zpozd'ovaci vedeni je realizovano
jako dolni propust.
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Obr. 5.81: Casové odezvy kmitavého okruhu
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Obr. 5.82: Blokové zapojeni uml¢ovace poruch

V pfipad¢ prijimacdt AM je
funkce umlcovaci poruch zalozena
na vlastnostech lidského ucha, které
je citlivé na impulsni poruchy pouze
pii piijmu slabych signali.

Silné signaly tyto poruchy
maskuji. Existuje n¢kolik typt
zapojeni z nichZz nejcastéji se
pouziva fizeny omezovaé napéti. Z
demodulatoru AM se vede NF
signdl s poruchami na dynamicky
omezovac a na obvod fizeni, cozZ je
aktivni ~ pasmova  propust a
zdvojova¢ napéti. Pasmova propust
filtruje signaly mezi 200 Hz az 1500
Hz, neboli vpasmu kde je
soustiedén zdkladni vykon uzi-
te€n¢ho signalu. Usmérnéné napéti
filtru fidi odpor diod dynamického
omezovace. Pokud je signal silny a

tedy poruchy jsou maskovany jsou diody omezovace otevieny a signal neni omezovan. Pti
slabém signalu se diody pfiviraji a signal bude na vystupu omezovan.

5.8 Kontrolni otazky a priklady ke kapitole 5.

Vysledky jsou uvedeny v kapitole 11.1.4.
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6 Rozhlasova stereofonie a prenos doplikovych informaci

Cile Kkapitoly: shrnout parametry pouZivané pro stereofonni vysilani v CR,
vysvétlit podstatu cinnosti stereofonniho systému s pilotnim signalem, shrnout
pouZzivané koncepce stereofonnich kodéri a dekodérii, jejich prednosti a nedostatky,
uvést moznosti systému RDS z pohledu uZivatele, shrnout podstatu technického
feSeni RDS predevsim zpiisob kédovani informacniho ¢islicového signalu.

Po zvladnuti stereofonni techniky v oblasti nizkofrekvencni (gramofonovéa deska,
magnetofony) byla pozornost soustfedéna na zvladnuti rozhlasové stereofonie. Bylo nutno
vyvinout systém slucitelny se stavajicim systémem VKV rozhlasu, ktery by umoznil pfijimat
stereofonni signal stdvajicim monofonnim piijimac¢tim (samoziejmeé monofonné) a naopak po-
fady monofonnich vysilact stereofonnim pfijimacem (rovnéz monofonn¢), bez znatelného
ubytku kvality pfijimaného signalu. Po fad¢ pokusi a métfeni (uskutecnénych v letech 1958 az
1962) byly poradnimi sbory CCIR a OIRT mezinarodni rozhlasové unie doporuceny pro
dvojkanalovou stereofonii systémy s pilotnim signalem a systém s ¢astecné potlacenou sub-
nosnou vinou. V CSSR byl tehdy piijat systém s pilotnim kmitoétem a od roku 1966 bylo
timto systémem u nas zahdjeno pravidelné stereofonni vysilani. Postupem casu byl tento
systém zdokonalovan a doplnén o dalsi informaéni kandly umoznujici ptenos dopravnich
hlaseni systétmem ARI (Auto Rundfunk Information) a pienos dal$ich informaci v ¢islicové
formé¢ systétmem RDS (Radio Data System). V USA je navic tento systém (podle normy
FCC) doplnén kanadlem SCA (Subsidiary Communications Authorization) pro pienos
akustickych signali pro platici klienty.

6.1 Stereofonni systém s pilotnim signalem

Systém s pilotnim signdlem je navrzen tak, Ze jej lze pokladat jak za Casovy, tak za
kmito¢tovy multiplex. Parametry systému jsou totiz voleny tak, ze kmitoctové a Casové
rozlozeni modulaéniho signalu je spolené jak kmitoctovému, tak i Casovému multiplexu. At
je tedy na wvysilaci strané pouzito jednoho nebo druhého zpisobu zakodovani
nizkofrekvencniho signdlu, vzdy dostaneme tentyz ¢asovy pribeh i spektrum v prenaseném
kanale a pfirozené¢ pak mlzeme na strané piijimaci signal dekodovat jako kmitoc¢tovy nebo
jako ¢asovy multiplex. Vyznamnou vlastnosti systému s pilotnim signalem je, Ze omezenim
kmitoc¢tového pasma multiplexniho signalu na pasmo nizkofrekvencniho akustického kanalu
se ziska signal piedstavujici soucet obou pienaSenych signali, tedy signal monofonni. Tim je
zarucena kompatibilita systému.

Modulacni signél obsahuje nésledujici komponenty (viz Obr. 6.1):

= Slucitelny souctovy signal M = 0,5 L + 0,5 P (M monofonni, L a P levy a pravy
kanal). Pro signal M se rezervuje 90% z max. mozné hodnoty zdvihu doporuc¢eného
pro monofonni provoz.

» Stereofonni rozdilovy signal S = 0,5L - 0,5 P ve form¢ dvou postrannich pasem AM s
potlacenou nosnou 38 kHz. Pro signdl S se rezervuje 90 % z max. mozné hodnoty
zdvihu.

= Subnosnd 38000 + 4 Hz s trovni neptevySujici 1% maximalni Grovné jednokandlo-
vého prenosu.

* Pilotni signal 19000 + 2 Hz se zdvihem 8 aZ 10 % z max. mozné hodnoty.

Pro stereofonni vysilani v pasmu FM se pouziva Sirokopasmova kmito¢tova modulace
pfi niz na hornim okraji modula¢niho spektra vyrazné klesaji amplitudy modula¢nich slozek.
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Sum je vsak v celém spektru rozlozen rovnomémé. Ztohoto diivodu se po demodulaci v
piijimaci pro kmitoctové vyssi slozky akustického signdlu zhorSuje odstup S/N. Proto je ve
vysila¢i zavedena tprava utlumové charakteristiky modula¢niho spektra - preemfaze, kdy od
jistého modula¢niho kmito¢tu se zvySuji amplitudy spektralnich slozek s jistou strmosti. V
piijimaci se pak od téhoz kmitoctu modula¢niho spektra stejnym zplsobem a se stejnou
strmosti tyto kmitoctové slozky zeslabuji - deemfdze. Timto procesem obecné nazyvanym
ekvalizace se dosdhne konstantniho poméru S/N v celém pasmu modula¢nich kmito¢tti. Pro
realizaci preemfaze se pouzivaji pasivni derivaéni ¢ldnky RL nebo RC s piedepsanou ¢asovou
konstantou 7= R/L nebo 7= RC a pro deemfazi integra¢ni ¢lanky se stejnou hodnotou ¢asové
konstanty. Pro rozhlasové ucely je u nas uzivan maximalni kmitoc¢tovy zdvih 75 kHz a ¢asova
konstanta preemfaze 75ps. Lomovy kmitocet je pak 2771, = 1/T a odtud f; = 2122,1 Hz.
Spravné€ navrzenou soustavou pro deemfazi se neovlivni vykon nizkofrekvencniho signdlu na
vystupu demodulatoru pfijimage. Sumovy vykon v celém pasmu 0 az F,, se viak zmensi z
puvodni hodnoty N na hodnotu Np = DN, kde Sumovy redukéni Cinitel D je [ 1 ]

D=3(L) (F—m—tan-l(in. (6.1)
E, )\ Ji fi

Napriklad pro f; = 2,1221 kHz a F,, = 15 kHz je redukéni Cinitel D = 0,05. Pouzitim
preemfaze a deemfaze se odstup signalu a Sumu S/Np = S/DN pro tento piipad zlepsi
dvacetkrat, tedy o 13 dB. Preemfaze pro signdly M a P se voli stejnd. Pozitivni hodnoté
signalu M + S odpovida kladna hodnota zdvihu. Sitka pasma signala L, P, S, M je stejnd a je
30 Hz az 15 kHz.

Fazovy vztah subnosné a pilotniho signdlu je uveden na Obr. 6.2. Nulové body
pilotniho signélu jsou totozné s témi nulovymi body subnosné ve kterych pfechazi subnosna
do kladné hodnoty. Fazova odchylka pilotniho signdlu od uvedené hodnoty nesmi byt vEtsi
nez 3°.

ZDVIH
(%]
801 S=L-P
60 SOU(!TOV; SUBNOSNA‘
(MONOFONNI) !
o i
P 1 =
40 KANAL SOLNI |
2 M Le P _POSTBANNI : POST‘RANNI
PILOT PASMO i PASP,\O
| Sd' N Sy £
T T T T T T T T ——
0 5 10 15 19 2325 30 35 3840 45 50 53 W U
20 —_—f [kHz]

Obr. 6.1: Zdvihovy diagram stereofonniho signalu Obr. 6.2: Fazové vztahy
subnosné¢ a pilotniho signalu

Soubor signalii ptfenasenych vysokofrekvencni kanalem, ktery mad v piijimaci po
dekodovani vytvorit co nejveérngjsi akusticky obraz origindlu se nazyva celkovy stereofonni
signal CSS.

Uvazujme-li, ze L 1 P jsou jednoduché harmonické signaly, bude CSS je tvofen
superpozici souctové slozky M(¢), stereofonni slozky S(#) ve formeé dvou postrannich slozek
amplitudové modulované subnosné, kterd je potlacena, a pilotniho signdlu. Z casového
prubéhu na Obr. 6.3 je vidét, ze v okamzicich #, t3, s, atd. je sniman signal pravého kanalu
(2Up), zatimco v okamzicich t, t4, 6, atd. je sniman signal levého kanalu (2U}).
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6.1.1 Stereofonni kodéry

> I o~

} Ol \//_\\S/ Pracuji bud na  principu

S oy 4 ald kmito¢tového sdileni, pii kterém se CSS

f Ol%ymlp Vytvgifi metodou kmitoétpvého
= —t 0 o multiplexu (Obr. 6.4a) neb(? na principu
U, sin 2o { ¢asového sdileni neboli c¢asového

0 WH#&W%WA}W&_ multiplexu (Obr. 6.4b) .

bete) P#i kmito¢tovém sdileni se nejprve
R . , v v ,
0%— maticovym obvodem (napi. souctovy a
t ’ , . o v ~ ,
-~ rozdilovy zesilova¢) vytvofi souctové a

U~ Up)sin 2a0t ot ¥ o ¥
> bot)sin 2o, rozdilové slozky. Rozdilova slozka se po

uprave v obvodech preemfaze
amplitudovym  DSB  modulatorem
namoduluje na nosnou vinu 38 kHz a
pricte ke slozce souctové.

—_l —{

Zakladem kodéru pracujictho na

principu c¢asového sdileni jsou dva

Obr. 6.3: Vytvateni CSS synchronni elektronické spinace

spinajici  vrytmu nosné¢ 38 kHz.

Okamziky spinani jsou vzdjemné posunuty o polovinu periody nosné. Tim se realizuje

sttidavé odebirani hodnot levého a pravého kanélu v souladu s Obr. 6.3 (detail). V souctovém

obvodu se signaly sectou véetné fazové a amplitudové upraveného pilotniho signalu a po
filtraci je k dispozici CSS.

a) + M=L+P | zesilovag
| preemfaze
matice !
P M=L-P ilovac op Stowy | VYstup
_ Sy zesilovac DSB & souctovy
preemfaze modulator N\, zesilovaé
A A
" 38 kHz
oscilator |
19 kHz - 19 kHa
pilot
b)
L | zesilovad elektronicky
o . o
preemfaze spina¢
T A
. 19 kHz " nastaveni - DP| vystup
g.enerats)r | < oscilator | > amplitudy | sou.ctovx L, %
impulst 38 kHa 19 kHz afaze zesilovaé BN
A
Y
P | zesilovag elektronicky
o —

preemfaze spina¢

Obr. 6.4: Stereofonni kodéry
a) princip kmitoctového sdileni, b) princip ¢asového sdileni.
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6.1.2 Stereofonni dekodéry

Obdobn¢ lze délit dekodéry CSS na dekodéry s délenym koédovanim pracujici na
principu kmito¢tového multiplexu (Obr. 6.5a) a na dekodéry s tzv. komplexnim dekédovanim
pracujici na principu casového multiplexu (Obr. 6.5b). Jejich funkce je patrnd piimo
z obrazku.

a) f,= 15 kHz
DP M
L
22 -
b)
f =23 kHz matice L
CSS HP | s S P CSS lektronicky
N LA > ®orepinas | P
N\ demodulator prep
T Y T
| oddglovac 38 khz oddglovag 38 khz
19 kHz 19 kHa 19 kHz 19 kHa

Obr. 6.5: Stereofonni dekodéry
a) s komplexnim dekddovanim b) s délenym dekddovanim.

Dekodéry podle Obr. 6.5 nedovoluji dosdhnout parametrt, které jsou u soucasnych
jakostnich pfijimact pozadovany, protoze se obvykle u nich ziskdva pomocnd nosna vina
38 kHz pomoci zdvojovace kmito¢tu s dvéma az tfemi jakostnimi rezonan¢nimi obvody LC.
Ty maji zajistit dostatecné potlaceni vSech signdlti vyjma pilotniho, nebot' by mohly na
nelinearitdich zdvojovace kmitoctu zpUsobit parazitni amplitudovou a ptredev§im fazovou
modulaci pilotniho signalu. Vysoka jakost LC obvodi vSak miize zpusobit naptiklad pii
zmén¢ rezonan¢niho kmitoctu vlivem teplotnich zmén LC prvkii znacné fazové posuvy nosné
vici pilotnimu signalu, coz vede ke zvétseni preslechil.

vvvvv

vlastnim kmito¢tu 76 kHz. Po prvnim déleni kmitoctu dvéma je k dispozici nosna 38 kHz po
druhém déleni pak pilotni signal. Smycka PLL zachovava v synchronizmu vzdy spravnou fazi
nosné vuci pilotnimu signalu na vstupu. V uvedeném zapojeni se obvykle se poziva dekodér s
délenym dekdédovanim. Pouziti kmitoctu 76 kHz ma nékolik vyhod. Po jeho vydéleni dvéma
ma nosna stfidu presné 50%, coz je dulezité¢ pro dokonalé odd€leni kanalii. Signal tohoto
tvaru neobsahuje sudé¢ harmonické, které by mohly zpusobit interference s kanalem SCA
v pasmu 60 az 74 kHz. Typickym ptedstavitelem tohoto typu dekodéru byl obvod MC1310
(MOTOROLA). Soucasné koncepce pouzivaji nejCastéji kmitocet VCO 228 kHz, ktery
umozni vytvofit vhodny pribéh pilotniho signdlu bez obsahu tfeti harmonické (57 kHz).
(napt. TEA 5581, TDA 7040 PHILIPS)

¢ 76 kHz J
CSS fazove- DP
kmito&tovy | % > VCO > f2 ew»  f2
komparator Tz l 19 kHz

38 kHz { mono/stereo

— L
» dekodér

HP

Obr. 6.6: Pouziti smycky PLL pro obnovu nosné 38 kHz
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6.2 Prenos dopliikovych informaci v rozhlasovém vysilani

Monofonni i stereofonni rozhlas umoziuje (bez pozadavku na rozsifeni pdsma) prenos

fady uzitecnych informaci v digitalni formé. Uvedené informace mohou byt vyuZivany
nejruznéjSim zpisobem (k automatickému ladéni pfijimace, obsahuji informace o vysilaném
programu apod).

6.2.1 RDS (Radio Data System).

Pti plném vyuZiti poskytuje systém RDS tyto typy informaci a sluzeb:

Identifikace programu pro automatické ladéni P1 (Program Identification). Pfendseny
koéd dovoluje rozlisit tzemi ve kterém je program vysildn a identifikuje programovy
okruh.

Néazev programového okruhu pro zobrazeni na displeji PS (Program Service). Jedna se
o pfenos textu (8 aflanumerickych znaktl), informujiciho uzivatele o tam, ktery pro-
gramovy okruh poslouchd, pfipadné nazev naladéného vysilace.

Typ programu (zénr) PTY (Program TYpe). Jde o pienos identifika¢niho ¢isla (1 az
31), které urcuje vysilany zanr (Jazz, Rock,..., ¢islo 31 je uréeno pro poplachovou
identifikaci).

Identifikaci dopravniho vysilani TP (7raffic Program). Ptijem tohoto signdlu je
indikovan (Zlutou LED diodou) a informuje, Ze naladény vysila¢ vysila dopravni
informace.

Seznam alternativnich kmito¢tli pro automatické ladéni ptfijimace AF (Alternative
Frequencies). Umoznhuje pifenaSet az 25 cisel kandll VKV wvysilajicich stejny
programovy okruh v té které oblasti.

Identifikace dopravniho hladseni TA (Traffic Announcement). Jde o signal typu
START/STOP vysilany po dobu pfenaSeni informace o dopravni situaci v oblasti.
Identifikace pro dekodér DI (Decoder Identification). Signal indikuje na jaky provozni
stav (1 ze 16 moznosti) je pravé nastaven kodér ve vysilaci. Timto signalem se tidi
nastaveni dekodéru v pfijimaci.

Piepinaé Hudba/Re¢ M/S (Music/Speech Switch). Jde o dvoustavovy signal nesouci
informaci o tom, zda dany vysila¢ vysila hudbu nebo tec.

Cislo pofadu PIN (Program Item Number). Jde o pienos kédu, ktery umozni aby
piijima¢ nebo piehravac reagoval na jednotlivé programy, které byly prednastaveny
podle tidajli napt. v programovém casopise.

Radiotext RT (RadioText). Jde o ptenos textu, ktery se zobrazi na displeji ptijimace.
Informace o dalsich sitich EON (Enhanced Other Networks). Jde o pfenos seznamu az
25 kanall pro 8 programovych okruh.

Pienos dat ur¢enych k zobrazeni - dopravni datovy signal TDC (Transparent Data
Channel). Pienos alfanumerickych znakti a textu, které se zobrazuji se na displeji
pfijimace.

Ptenos informaci pro provozovatele IN (In-Home Applications). Informace pro ob-
sluhu vysilact.

Hodiny a datum CT (Clock-Time and Date). PienaSena informace o ¢ase je v UTC a
podle julidnského kalendafe. V pfijimaci miiZze byt tato informace zobrazena piimo,
nebo ¢as mize byt preveden na mistni.

Vyhledavani RP (Radio Paging). Jde o jednosmérny systém piedavani az 18 znakové
alfanumerické zpravy od ucastnika vefejné telekomunikacni sit¢ (pfes dispecera)
konkrétnimu uZivateli RDS. Tyto signdly mohou byt zachyceny a zpracovany
specidlnimi piijimaci uréenymi vyhradné€ pro Paging.
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Podle stupné dtlezitosti a vzajemné navaznosti se uvedené signaly dé¢li na tfi skupiny:
1. Signaly PI a PS jsou pfenaseny vzdy, protoZe na né€ jsou vazany dalsi aplikace.
2. Informacni signdly pro uzivatele AF, TP, TA, DI
3. VSechny zbyvajici.

6.2.1.1 MoZnosti systému RDS

Je napt. vysilana informace o vysilaci stanici, ktera je naladéna, ale soucasné i informace o
kmitoctech (kandlovych Ccislech) dalSich vysilac¢l, na nichZ je moZné poslouchat stejny
program. K tomu slouZi signaly PI a PS. Spolu s nimi vysilany a pfijimany signal AF pak pfi
jizd€ automobilu automaticky pieladuje pfijimac na nejlépe slySitelny vysila¢ téhoz
programu. Signal TP autorddio automaticky pielad'uje jen na ty vysilace, které vysilaji
dopravni rozhlas. Kéd TA slouzi fidicim, kteti chtéji poslouchat dopravni informace ale v
mezidobi nechtéji poslouchat nic nebo pouze kazetovy ptrehravac. Kod EON naproti tomu
umoziuje poslouchat dopravni informaci od nejblizsiho vysilace i1 kdyZ je pfijimac¢ naladén na
jinou stanici. Po ukonceni dopravni informace se pfijima¢ automaticky preladi zpét na
ptvodné poslouchanou stanici. Podminkou je ovsem spoluprdce vysilacli, protoze ve zprave
poslouchané stanice se musi objevit signal o dopravni informaci na druhém kmitoctu. Kod
PTY dovoluje automatické preladovani piijimace podle predvoleného zanru. Zajimava je i
moznost PAGING (u nas systém operdtor). Kod upozorni uzivatele ptijimace, ze se ma spojit
s centralou nebo je mu predana (pouze jemu) 18 znakova zprava napfi. telefonni ¢islo nebo
smluvené heslo apod.

Obr. 6.7 ukazuje strukturu kodovani dat v zakladnim pasmu. Nejvétsi prvek struktury
ma nazev skupina a ma 104 bitd. Kazda skupina se sklada ze 4 blokd po 26 bitech. Kazdy
blok obsahuje informacni slovo (16 bitll) a kontrolni slovo (10 biti).

Skupina = 4 blaky = 104 bitd

Biokl | Blok?z | Blok3i | Blok4
e Blok = 26 bitii———=——
) Informacni slovo |Kuntr0|. + offget. slova
— - Informaé_n} ;I-ozvo =16 hitd 5 Kantralni slovo = 10 b-it_ﬁ e T

m1;|m14 m13|m12|m‘1|mw|mg|m$|m?|ms|ms|m4|m3|mz|m,|mn |Gslcs|°?|cs|°s|ca|cs|°2|°1 |Cn_

Obr. 6.7: Struktura kddovéani zékladniho pasma

U vsech informacnich slov, kontrolni slov, binarni ¢isel nebo hodnot binarnich adres se
nejvyznacnéjsi bit MSB vysila jako prvni (Obr. 6.8) . Pfenos dat je plné synchronni a mezi
skupinami nebo bloky nejsou prodlevy.

Jedna skupina = 104 hity 1. zhruba 87,6 ms
Blok 1 Blok 2 Blok 3 Blok
. Bit skupiny wysilany - Bit skupiny wysilany ;
' jako preni ‘ nL~IP jako posledni ]
Kantralni @D% Kontrolni Kontrolni Kantralni
Kad Fl slowo + Slfu_ PTY slowno + kad Fl slown + kaad Fl slowo +
Lo |LoffeetA ffpinse |y (g g JLafsetA 0 (LR g [LofsetA
P ——
: TR ;e il Offset © = werze A
Neldﬁln_32|t913| Mejmene dilezity Offset C' = werze B
bit bit
: , | Ked , | | :
T B, dopr. | PT, © PT,  PT, | PT, | PT,
y ] ; progr. ; ; X .
'0=wverze A

4 - bitorvy kid typu skuping 1=verze B

Obr. 6.8: Format zpravy a adresovani
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Kod typu skupiny: 4 bity, kod verze By : 1 bit, kod PI: 16 bitt, kod TP: 1 bit, PTY: 5 bitu.
Kontrolni slovo je pfednostné urceno k tomu, aby dekodér odhalil a opravil chyby, které

se objevi pfi prenosu. Toto slovo (tj. ¢y, cs, ... ¢o) je dvojkovym souctem téchto polozek:

= zbytek po vynasobeni x'° a nasledném dvojkovém déleni 16-bitového informacniho

slova generujicim mnohog&lenem: g(x) =x'" +x* +x” + x> +x* +x* + 1.

= 10-bitovy binarni fetéz d(x) zvany ofsetové slovo.
Smyslem piidani ofsetového slova je zabezpecit skupinovou a blokovou synchronizaci
pfijimace resp. dekodéru. ProtoZze piidani ofsetu je v dekodéru vratné, nejsou normalni
vlastnosti zjistovani a opravy chyb v zdkladnim kédu dotéeny.
VSechny signaly RDS jsou pienaSeny modulaci DSB na potlatené subnosné 57 kHz
(3x19 kHz). Na stejné nosné v kvadratuie (pootocené fazové o 90°) je pfenaSen dopravni
rozhlas ARI.

Skupiny bith s datovym tokem 1187.5 bit/s (toto Cislo bylo zvoleno jako podil
57 kHz/48) jsou nejprve piivedeny do diferencidlniho kodéru (logicka jednic¢ka na jeho vstupu
zméni logickou hodnotu na vystupu zatimco nuly vystupni signal neovlivni). Datovy signal je
dale podroben bifazovému kodovani a filtraci pro omezeni spektra. Bifazové kodovani
spociva v logickém souctu XOR diferencidlniho kodu s obdélnikovym periodickym signalem
jehoz perioda je rovna dobé trvani jednoho znaku. Bifdzové kodovany signal se lépe
demoduluje (mezi obéma postrannimi slozkami je vétSi rozestup) a je vhodnéjsi pro
synchronizaci.

6.3 Kontrolni otazky a priklady ke kapitole 6.

Vysledky jsou uvedeny v kapitole 11.1.5.
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7 Koncepce a parametry radiovych vysilacu

Cile Kkapitoly: vysvétlit podstatu cinnosti zakladnich koncepcei radiovych
vysila¢i predevS§im se zaméfenim na stacionarni vysilace velkych vykoni, podat

wewrs

prehled nejdiilezitéjsich parametri vysila¢i a metod jejich méfeni.

vvvvvv

kmitoct, na kterych vysila¢ pracuje. Pracovni kmitocet ovliviiuje konstrukci a obvodové
feSeni vysilate ale také dosah vysilani. Pracovni kmito¢et byvd urCen mezinarodnimi
umluvami a pro velké vysila¢e musi splinovat podminky Radiokomunikac¢niho fadu.

Dalsim hlediskem je vykon. Podle generovaného vykonu se vysilaée déli na malé,
stiedni a velké, pfi¢emz hranice vykoni nejsou sjednoceny. Napt. CSN uréuje hranici malého
vykonu do 100 W, stfedniho vykonu pak do 10 kW. Do skupiny malych vysilacl vSak bez
ohledu na toto déleni riizni autofi fadi vysilate do max. 10 W, do skupiny stfednich vysilact
pak vysilace s vykonem max. 1 kW. V nékterych ptipadech se udava vykon stfedni, jindy
Spickovy. K vykonovym udajim patii i idaje o nezddoucim vyzatrovani. Jsou stanoveny velmi
piisné podminky pro uroven vyzafovani na harmonickych kmitoc¢tech nosné. Totéz plati i o
vyzafovani na kombinacnich kmitoctech (pro vysilate s budi¢i ve formé kmitoctovych
ustieden). Také tyto udaje jsou uvadény v Radiokomunikaé¢nim fadu. Jiné déleni vysilaci je
dano druhem pouzité modulace. DalSim hlediskem mize byt mobilita vysilace. Z tohoto
pohledu se rozlisuji vysilace stacionarni a mobilni.

7.1 Koncepce vysilaci stfedniho a velkého vykonu pro analogové
modulace

Blokové schéma vysilace
velkych  vykoni typické pro

f (f) ©—— manipulator = ‘

analogové modulace je na Obr.

i i : ; 7.1. Zakladem je tzv.

. Y . Y vysokofrekvenéni fada. Na jejim

osr(I;ci‘Ig:tlor SG, » SG, | —» k;z;‘;‘rf]y zatatku je fidici oscilator. Ten

7 i A i i musi generovat harmonicky signal

¢ W * ¢ o predepsaném kmitoctu (resp.

: kmitoctech) s danou kmitoctovou

napaiec » Pomocna stabilitou. Za nim nasleduje
zdroje zafizeni , .,

kaskada  selektivnich  vysoko-

Obr. 7.1: Blokové zapojeni vysilace stfedniho a frekvencnich  zesilovaci  tzv.

velkého vykonu selektivnich  generdtoru  (SQ).

Prvni z nich pracuje vétSinou jako

odd¢lovaci stupen, ostatni

zesilovace pracuji velmi Casto jako ndsobice kmitoctu. Divodem je poZadavek na vysokou
stabilitu pracovniho kmitoctu které se sndz dosdhne na relativné nizkém kmitoctu oscilatoru.
Vykonova hladina zminéného harmonického signalu se postupné zvysuje tak, aby posledni
stupent SG mohl vybudit koncovy stupen vysilace. Zacatek vysokofrekvenéni fady se nazyva
budi¢ a byva u velkych zesilovacl obvykle samostatnym celkem vysilace. Vysokofrekvenéni
fada je zakoncena koncovym stupném. Jeho ukolem je hlavné zvySit vykon nosné na
potiebnou uroven. Jeho vykonovad bilance ve vétSin€ piipadi rozhoduje o celkovych
vykonovych vlastnostech celého vysilace. Selektivni generatory vysokofrekvencni fady
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pracuji u vysilaci pro AM obvykle v nelinedrnim pracovnim rezimu. Modula¢ni signal se po
upravé v manipulatoru zavadi do nékterého stupné vysokofrekvenéni fady. Pro AM je to
obvykle koncovy stupeil. U vysilach FM se obvykle moduluje fidici oscilator, coz umozni
dosazeni vysokého kmitoctového zdvihu hned na vystupu oscilatoru. Nevyhodou je vSak
nizka stabilita kmito¢tu. Proto byva vysila¢ tohoto typu ¢asto doplnén regulacni smyckou,
ktera koriguje nezddouci kmitoctové odchylky stiedniho kmitoctu vysilace.

Velké a stfedni vysilaCe jsou obvykle napdjeny ze stfidavé sité. Pomocna zatizeni
obsahuji prostfedky ladéni, nastaveni pracovniho rezimu a ochranné obvody pro chranéni
drahych soucastek ptred znicenim, ale také obsluhy pfed trazy vysokym napétim. Patii sem 1
meéfici ptistroje pro kontrolu funkce jednotlivych stupiii vysilace a pro jejich nastavovani. Do
pomocnych zafizeni patii rovnéZ zafizeni pro eventudlni chlazeni a pro klimatizaci sal.

7.2 Zakladni parametry vysilace

7.2.1 Vykonové udaje

Pod pojmem vykon vysilace se obvykle rozumi vykon nosné viny v anténé¢ bez
modulace. U vysilaci pracujicich s modulaci s proménnou amplitudou se mize udavat vykon
stitedni nebo Spickovy PEP (Peak Envelope Power). Piikon vysilace Py,, je soucet piikonl od
vSech jeho zdrojii. Je to dulezity udaj pro vypocet provoznich ndkladi vysilate. Mezi
vykonové udaje patii i udaj o G&innosti. UGinnost celého vysilade se vypoéte jako pomér
vykonu nosné v anténé a ptikonu celého vysilace

A

=
1= (7.1)

Celkova uc¢innost malych vysilact je asi 20 az 45%.
7.2.2 Kmitoctové udaje

Zékladnim tudajem je pracovni kmitocet nebo pasmo kmitocti ve kterém vysila¢
pracuje. Dilezitym tdajem je i Sitka pasma kterou vysila¢ pfi provozu zabira. Obvykle se
udavéa jako tzv. zabrana sirka pasma
Casto oznaCovana zkratkou OBW
(Occupied BandWidth). Podle ITU je to
takova Sitka pasma pod jejiz dolnim a
nad jejiz hornim kmitoc¢tem je stfedni
vykon vysilani roven uréenému procentu
[2  zcelkového stiedniho  vykonu
vysilani (viz. Obr. 7.2). Nestanovi-li
ITU-R pro dany druh vysilani jinak, je

| B/2=0.5% Bl2=0.5%|

Spektralni hustota vykonu [W/Hz]

- vkonu vykonu 1 £2 = 0.5%. Funkci OBW je vybavena
99% vykonu ] vétSina soucasnych spektralnich

| analyzatort. Jiny zptsob definovani $irky

Zabrana itka pasma [Hz] fiHz] pasma spociva v vyhodnoceni

kmito¢tového intervalu pro dany pokles

Obr. 7.2: Definice zabrané Siiky pasma podle viidi maximu (obvykle vii&i nosné).

doporuceni ITU-R ] ) T )
Vyznamnym kmito¢tovym parametrem je

kmito¢tova stabilita. Udava se jako
absolutni, tedy jako 4f = fy - f. kde fo je pfedepsany (nomindlni) kmitocet a f. je skuteCny
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kmitocet, na kterém dané zatizeni pracuje. AC je tento tdaj ilustrativni, nedovoluje mezi se-
bou porovnévat kmitoctové zdroje pracujici v riznych kmitoctovych oblastech. Proto byla
zavedena tzv. relativni kmitoctova nestabilita vztahem

A

P
fo

Kmitoc¢tovou stabilitu (nestabilitu) nesmime zaménovat s nepiesnosti nastaveni kmitoctu, coz

je nesouhlas skute¢ného kmitoctu generdtoru, zplsobeny nepiesnosti stupnice nebo
nepiesnosti naladéni vzhledem ke kmitoctu pozadovanému.

(7.2)

7.2.3 Udaje o modulaci a kli¢ovani

U vysilact telefonniho typu (pro pienos hovorovych signalt) je zdkladnim udavanym
parametrem index modulace (hloubka modulace, kmitoctovy a fazovy zdvih). Dané udaje
oznacuji maximalni hodnotu povolenou pro dany vysila¢. Pro telegrafni vysilace se kromé
zpusobu vysilani udava i druh pouzivaného kédu, rychlost kliCovani a zkresleni znacek.
Udava se také Sitka pfendSené¢ho pasma obvykle definovand minimélni a maximalni hodnotou
prendsené¢ho kmitoctu. Za hrani¢ni se pokladaji hodnoty poklesu o 3 dB.

Pro ucely hlubSiho zhodnoceni vSech dulezitych elektroakustickych wveli¢in byly
zavedeny tzv. dynamické modulacni charakteristiky. Ty se udavaji bud' ve form¢ grafu nebo
alespon jako tabulka né€kolika hodnot. Dilezitym modula¢nim udajem je tzv. hluk pozadi.
Rozumime jim hloubku modulace naméfenou na vystupu vysilace pro piipad, kdy na
modulaéni vstup nepfivadime zadny signadl. Hluk pozadi se udava v dB a znaci odstup
hloubky modulace zptisobené hlukem od maximalni hloubky modulace vysilace. Podobnym
parametrem je hloubka resp. zdvih parazitni modulace. Nékdy se slucuje oznaceni typu
provozu a modulace ve formé¢ dohodnutych znacek. Kdykoliv je tfeba vysildni oznacit, piSe se
pied dohodnutou znacku ¢islo, které udava Sitku pasma v kHz, potfebnou pro toto vysilani.
Napt. 6A3 je telefonie a klasickou amplitudovou modulaci a pottebnou Sitkou pasma 6 kHz,
tedy prenasi se modulacéni signal do 3 kHz.

7.3 Kontrolni otazky a priklady ke kapitole 7.

Vysledky jsou uvedeny v kapitole 11.1.6.
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8 Obvodové reSeni radiovych vysilacu

Cile kapitoly: vysvétlit podstatu ¢innosti zakladnich stavebnich bloku radiovych
vysilaca (selektivni generatory, vazebni obvody, sdruzovace vykonu, modulatory,
atd.), shrnout a porovnat rizné koncepce pouzivanych zapojeni z hlediska
dosazitelnych vlastnosti (predev§im ucinnosti) a realizovatelnosti v sou¢asnych
technologickych podminkach, uvést rizné varianty dil¢ich obvodi specifické pro
urdita kmitoctova pasma, naznalit postupy navrhu vybranych obvodi (nastaveni
pracovni tiidy a pracovniho rezimu aktivniho prvku, navrh vazebnich obvodii, atd.)

8.1 Selektivni vykonovy generator (SG) s cizim buzenim

Zékladem kazdého vysilace je fada selektivnich vykonovych generatort. SG je obvod,
ktery na svych vystupnich svorkach odevzdava harmonicky signal o kmito¢tu ay. Kmitocty
na kterych SG pracuji zahrnuji celé vysokofrekvencni klasické radiové pasmo. Vykonovy
rozsah zahrnuje stupné s vykonovou trovni 10~ az 10° W.

8.1.1 Vlastnosti a struktura SG

Selektivni generatory miizeme obecné rozdélit na Ctyfi skupiny charakterizované tim,
zda jsou ¢i nejsou buzeny z vnéjsiho zdroje (tedy na zesilovace a oscilatory) a zda jsou c¢i
nejsou ovladany vnéjs$im fidicim signalem (tedy klasické modulatory a sméSovace velkych
signalii ¢i oscilator s ptimou kmito¢tovou modulaci). Pti podrobnéjsim zkoumani dospéjeme
k zé&véru, Ze jaddro vSech uvedenych skupin selektivnich generator je stejné, coz vedlo
nékteré autory k pokustim o vypracovani jednotné teorie pro jejich analyzu a navrh. Samotna
vnitini struktura SG neni pfili§ obvodove slozitd. VéEtSinou se vystaéi s jedinym aktivnim
prvkem. Pokud je jich v generatoru pouzito vice (vétSinou dva), pak pracuji v nékterém z
vyvazenych zapojeni. V té€chto pfipadech je mozné feSeni uskutecnit jen pro jednu polovinu
zapojeni a vysledky pak ptfepocitat na celé zapojeni. Co se tyCe vybéru aktivniho prvku pro
SG velkych vykonti jsou stale uzivany vykonové vysilaci elektronky (triody, svazkové tetrody
nebo pentody), pro stfedni a malé vykony vykonové tranzistory.

Vnitini struktura SG je tvofena zdroji (slouzi ke kryti ztrat v obvodech a ke generaci
uzitecného stfidavého vykonu), nelinearitou (plni rizné ukoly - reguluje preménu energie
zdrojii na uzite¢nou stfidavou energii nebo méni spektrum vstupniho nebo fidiciho signalu, u
oscilatort stabilizuje amplitudu vysokofrekven¢ni. kmitl apod.) a filtrem (ktery vybird zadané
kmitocty).

8.1.2 Aktivni prvky.

Pro vysilace stiednich a malych vykonl se v soucasné dobé osazuji SG specidlnimi
vysokofrekvencnimi vykonovymi tranzistory. Jednd se o kifemikové planarné epitaxni
bipolarni tranzistory nebo vykonové vysokofrekvenc¢ni tranzistory unipolarni. Pokud jde o
bipolarni tranzistory existuje teoreticka hranice za kterou nelze pro dany pracovni kmitocet
zvySovat vykon nebo pro dany vykon zvySovat pracovni kmitocet. Je totiz nutno respektovat
zaveéry plynouci ze vztahu Uppmaxfr = konst. (pro Si tranzistory je Uipmaxfr U 2.10" V-Hz).
ZvySovani mezniho kmitoctu je totiz dosahovano snizovanim tloustky bazové vrstvy. Tim ale
souCasn¢ klesd velikost priirazného napéti bazové vrstvy, tedy velikost Uppmax. Druhou
pricinou omezené velikosti dosazitelného vykonu je tzv. okrajovy jev. Emitorovy proud je
totiz soustiedén predev§im do okrajovych €asti emitoru, coz pfipomina skinefekt u vodicu.
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Tento fakt zplsobuje lokdlni ptehfivani urcitych casti tranzistoru. Proto je snahou
konstruktéri hledat takové tvary emitoru, které maji pfi dané ploSe co nejvétsi obvod
(struktury htebinkové, prouzkové, overlay techniky, paralelni samostatné struktury apod.).
Jejich spoleénym rysem je vytvafeni mnohoemitorovych struktur paralelné spojenych
(technika overlay I) nebo paralelni spojeni systémt tranzistorit mensiho vykonu (overlay II).
Podobné jako v ptipadé nizkofrekvencnich vykonovych tranzistorti je tfeba zajistit co nejlepsi
odvadéni tepla zoblasti kolektoru, ktery ma v piipad¢ vysokofrekvencnich tranzistor
relativné malou plochu.

Pro néavrh zesilovade je tfeba znat soustavu statickych charakteristik pouzitého
tranzistoru, mezni udaje vymezujici v charakteristikdch povolenou pracovni oblast a jeho
zakladni dynamické parametry. V prvnim pfiblizeni muzeme tranzistor pokladat za
nesetrvacny aktivni prvek, pokud pracovni kmitoCet spliiuje podminku £, < (0.1:f7) / Azie.

Pracovni oblast tranzistoru je pro nejcastéji pouzivany piipad zapojeni SE vymezena
maximalnimi hodnotami Pjnax (max. kolektorova vykonova ztrata), Uemax (maximalni
dovolena hodnota kolektorového napéti), /imax (maximalni dovolena hodnota kolektorového
proudu), Upemax (maximalni dovolend hodnota inverzniho napéti na prechodu baze - emitor),
Ipmax (maximdlni dovolend hodnota proudu béaze), Py, (maximalni dovoleny vykon
odpovidajici druhému prirazu).

8.1.3 Pracovni tiidy

Pracovni tfida je definovdna polovi¢nim uthlem otevieni vystupniho proudu O (v
literatuie se Casto vynechdva vyraz polovi¢ni). V odborné praxi je véci vzité dohody
oznacovat pracovni tiidy symboly A, AB, B a C. Pfi tom pro jednotlivé tiidy plati, Ze
kolektorovy proud protéka tranzistorem vzhledem k délce periody budiciho harmonického
kmitu u ttidy:
= A po dobu celé budici periody (© = 180°),

* AB po dobu v intervalu mezi polovinou a celou hodnotou budici periody (90°< © < 180°),
* B po dobu poloviny budici periody (@ = 90°),
» C po dobu kratsi nez je polovina budici periody (@ < 90°)

(délka periody budiciho signdlu odpovida hodnoté 360°).

8.1.4 Pracovni reZimy

Pro vypocet pracovniho rezimu aktivniho prvku SG je tteba bezpodminecné znat napéti
Uys(1), Urys(?) @ proudy i,(?) a i,3(f) a jejich harmonické slozky. Pokud je pracovni kmitocet
SG dostatecné nizky, je zavislost i,,(f) a iy(f) na u,(t) a uyysAt) algebraicka a aktivni prvek
SG je moZzno povazovat za nesetrvacny. Pro vypocet proudli nesetrvacného SG stai znat
statické charakteristiky 7,y (Uvse, Unyist)s Toyise (Uysts Unyist)-

Elektronky a unipolarni tranzistory je mozné povaZovat za nesetrvatné ve veEtsi Casti
jejich pracovniho kmito¢tového rozsahu. U bipolarnich tranzistori je vSak frekvenc¢ni rozsah,
ve kterém jsou jejich vlastnosti popsany piesné statickymi charakteristikami, pomérné maly
(pouze nékolik procent celé pracovni kmitoctové oblasti).

Prozkoumejme statické charakteristiky elektronky a bipolarniho tranzistoru z Obr. 8.1
pro zapojeni se spole¢nou katodou resp. spoleénym emitorem. Pievodni charakteristiky
(zavislost i,y(uvs) pro konstantni u,y,) pro elektronku nebo pro unipolarni tranzistory
ochuzovaciho typu (s vodivostnim kandlem) jsou typicky ,,levé™ (nenulové ve 2. kvadrantu).
Pti u,y = 0 jsou jejich vystupni proud i strmost pirevodni charakteristiky relativné vysoké.
Pievodni charakteristiky bipoldrnich tranzistorti nebo unipolarnich tranzistord obohacovaciho
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typu (s indukovanym kanalem) jsou ,,pravé®. Zacinaji pii u,, > 0. Aby pfes takové aktivni
prvky protékal proud je tieba je oteviit dostatecné velkym napétim ve vstupnim obvodu. Jak
je vidét z Obr. 8.1, prevodni charakteristiky je mozno rozdé¢lit na oblast I, kde napéti u,y, ma
mnohem mensi vliv na iy, nez u,y a oblast II, kde vliv u,y, je porovnatelny s u,, dokonce

muze byt vetsi.

1A} 1A
T \
ry17 \4 2
Y/, !
02 KT 803 A L
=) . . "SOV -
, el | fowetsc2009/ izl | Uygar=Uke=20V
ivst=lg 7N Ig2 J 100 ’25V iver=lo Y4t =
— (=== - k.- doet I
- vyst:
=Ugk Uy . =|I 01 I uvst.—.UM. =Uk¢ v 12\(1 ivst=|b
‘\9 /P‘lmf_lg L | .
30 20 10 0 10 — 0 0,2 0,1' 0,6 0,8 1,0 R
) Uyst=Ugk (V) Uygt=Upe (V)

Obr. 8.1: Statické pfevodni charakteristiky elektronky a bipolarniho tranzistoru

Vystupni charakteristiky téchto aktivnich prvka (viz Obr. 8.2) se také rozdéluji na
oblast malého (oblast I) a velkého (oblast II) vlivu u,y, na i,yg.

I ry-17 I l(A)t 1 KTB03A T Upe=1V
”A)’ Uyst =] 4
02 f T |FUs osvy |
0 _'v95'=
] vyst= ! aav] | 7™
01 ATE 7V
-8 " Ny - "QJV ivsl"'
- - ==0.8V =},
_____ — _:/:2\3' iEfF of 0 20 30 40 50 Uegar=Ure
—— 22V )=
0 300 Uyyst=Uak {v)

Obr. 8.2: Statické vystupni charakteristiky elektronky a bipolarniho tranzistoru

Podobnost zkoumanych charakteristik dovoluje navrhnout jednotny zplsob jejich
aproximace, ktery je znazornény na Obr. 8.3. Podle né se ptfevodni charakteristiky
aproximuji nasledujicim vztahem

0 pro u,, <E'
st = Vst =S\t —E ) pro E'<u,, <uy,, Unist = Uypstkrs (oblast 1) . (8.1)
i\’/'ystkr =S (uvstkr -E ') pro  u,y > U, U < Uyistior» (oblast H)
Podobné pro vystupni charakteristiky plati
iiyn =S (uvst —E ') pro E'<u,, <u,,., Upisr = Uit (oblast I)
ivy’sz = i:v'sl = S kruvy’st pI‘O uvst > uvstkr’ uvy’st < uvy’stkr’ (OblaSt H), ( 82 )
0 pro u,, <0

kde S je strmost pievodni charakteristiky, S je strmost pfimky odpovidajici kritickému pra-
covnimu stavu, kdy fizeni proudu i,y pfechdzi od napéti u,y, K uyy. Pro napeti e a o
plati

S,.u =S(u,,, —E'), (8.3)

kr** vystkr vstkr
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coz je podminka kritického pracovniho rezimu. Realna hodnota proudu iy, se rovna menSimu

z proudi i, a i, urCovanych z pfedchozich vztaht. Plati tedy

I
vyst

1

-1 -n

vyst = min(lvy'st ’lvyst ) . ( 84 )
Vstupni charakteristika se aproximuje lomenymi pfimkami vztahem

. _ _
L — S Vst (uvst E st )

Uy 2By ( 8.5 )

Uvedena aproximace

i"""l i"""" L i et=Sir Uugst s€ nazyva aproximace
- Svstd lomenymi piimkami

} DS __.—— (polygonalni). Na prvni

R e 3 TV pohled se zdd velmi malo

Unat pfesnél, v praxi vSak pro

Se, bgt.—_______..:_ 5 i inzenyrské potieby navrhu

poskytuje vyhovujici
Uvyst vysledky. Pro kompenzaci
nepfesnosti  je  vhodné
doplnit obvody SG o prvky
dovolujici nastavit urcitou
korekci pracovniho rezimu.
UZiteCnym se jevi zpfesnéni, kterym se bere v tivahu vliv u,y, na proud v oblasti I. To spociva
v zavedeni zdmény, kdy misto u, v pfedchozich vztazich pouzijeme tidici napéti u, = uy, + D
Uy, kde D << 1. U elektronek se veli¢ina D nazyva ,,prinik”. Ptispévek druhého ¢lenu je
vyrazny v ptipad€ kdy u,y, je velké v porovnani s u,,. VIliv priiniku se projevi zdménou
vodorovnych pfimek pii aproximaci v oblasti I pfimkami se smérnici D-S. Je-li spole¢nou
elektrodou aktivniho prvku v SG katoda nebo emitor a vstupni elektrodou miizka nebo baze,
pak pro bipolarni tranzistor v oblasti I miZzeme brat £, = E‘ . Pro elektronky je obvykle
E‘ =0 a E‘<(. Pro unipolarni tranzistory je pracovni stav charakteri-zovan prakticky
nulovym proudem hradla. Bazové a mftizkové proudy pii piechodu do oblasti II prudce
naristaji.

et o

Obr. 8.3: Aproximace statickych pfevodnich a
vystupnich charakteristik

Aktivni prvek pracuje v SG za plisobeni velmi proménlivych napéti na vstupu i vystupu.
Podle toho jak se projevi zména napéti na vystupu v zavislosti na proudech aktivniho prvku,
se mluvi o dvou pracovnich rezimech. Jde o rezim malého a o reZim velkého vlivu u,y, na
proudy tekouci aktivnim prvkem. U nesetrvaéného aktivniho prvku jsou pro tyto rezimy
proudové impulsy zndzornény na Obr. 8.4.

Pti hledani vysledného tvaru vystupniho proudového impulsu se nejprve sestroji
impulsy 7,5/ 7), iy 7), kde T = ast, bez ohledu na vliv u,y,. Necht’ na vstupu aktivniho prvku
plsobi napéti u,,(r)=E, +U,,, cos(r). Na zaklad& vztahii ( 8.1 ) a (8.5 ) plati

ivyst (T) = i\’))9st (T) = S(EP —E'+ Uvst COS(T)XMW cosTZ—(Ep —E')’ ( 8.6 )

ivst (T) = Svst (EP - E\'/st + Uvst COS(T))| iy, COS rz—(Ep _E"w) N ( 87 )

Z uvedenych vztahi a z Obr. 8.4 je vidét, ze proudy i, a i,y jsou posloupnosti
ofezanych kosinusovek s maximy pti 7= 0, 2T 4T, ...rovnymi /. Pfi 7= 0, 2Tt O, ... je
proud nulovy. Z ( 8.6 ) a z podminky iy (©) = 0 je moZné urcit tthel O, urcujici okamzik
priichodu napéti u,,( 7) Grovni E£°. Pro tento piipad plati
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cos(@)=-(E, -E")JU,, . (8.8)

Analogicky ze vztahu ( 8.7 ) a z podminky i, (O,s) = 0 je mozné najit tthel otevieni vstupniho
proudu (O,)

Cos(evvt) (E Evvt )/U * ( 89 )
" i
|
ivgst/]
iv}st
I
AL ey W | \Swrtie
E, E 3 y \
rd —_—
o e TR H kLl e 4.\ T Wyget
7 |8 }\\ Ve Ny
.,../ﬁ/___. . . _T_, | \ /
| Ut / \
/ x “ /I \
s o \V
>
_(.va,.t!

Obr. 8.4: Pribeh proudovych impulst

Nyni uvazujme vliv u,, na proudy tekouci aktivnim prvkem. Protoze aktivni prvek je
nesetrvacny, 1. harmonické slozka proudu i,,(7) je ve fazi s nap&tim u,,(7) a zat€z je vyladéna
do rezonance, nebude ve stiidavé slozce vystupniho napéti, obsahujici pouze 1. harmonickou
(ostatni jsou odfiltrovany), figurovat zadny fdzovy posuv a tedy

u,,(r)=E, -U_ cost, (8.10)
kde E, je napajeci napéti vystupniho obvodu a U, je napéti na zatézi Ry. Protoze pro vstupni
napéti plati um( ) E,+U, cos( ) (viz vySe), minimim napéti u,y, odpovidaji maxima u,.

Zkoumejme, jaky vliv ma na proudové impulzy zvétSeni U, (napi. zpiisobené zvétSenim
zatéze Rz) pfi konstantnich hodnotach E,, U,y a E,. Pro urCeni i,y(7) pfi libovolnych
hodnotach uy a u,y je tfeba urcit zavislosti 7, (r) a Ly (r) ze vztahu ( 8.1 ) a nasledné uréit

skute¢nou hodnotu i,y( 7) z podminky ( 8.4 ). Vztah ( 8.6 ) dovoluje urcit lvyst( )
Pro zvyw( ) ze vztaht ( 8.2 ) a ( 8.10 ) plati

ivvst( ) SkrEn S U COS( ) (811)

Jak je vidét z Obr. 8.5a,b, pro zvm(r) < i" (r) v souhlasu se vztahem ( 8.4 ) je

vyst
s (r) = zw( ) a proud lvyvt( r)je fiktivni. Tvar vstupniho proudu 7,.(7) se méni tak, jak je to

zndzornéno na Obr. 8.4 a vliv u,y, na proudy aktivniho prvku je tak maly, Ze ho mizeme
zanedbat. Pfi velkych hodnotach U, se v proudovém impulsu zvyé,( ) vytvaii prohlubesi. (viz

-n

Obr. 8.5c,d a v této oblasti je i, (1) = i, (r). Vznikem prohlubné se k piivodnimu
proudovému impulzu i,s( 7) pfidava ¢ast proudu umérna rozdilu i, (r)- s (r). Je-li ve funkci
aktivniho prvku trioda, je tato veliCina pfiblizn€ rovna rozdilu 7, (r)- W( ). U bipolarnich

tranzistort je ovlivnéni vstupniho proudu mensi nez vySe uvedeny rozdil. Zména vstupniho
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proudu je vSak piesto vyrazna. Pro tento pfipad tedy u,y(7) silné ovliviiuje proudy aktivnich
prvku.

a. b : d .
i 'l"is' ' i yet 'v*s( i yst] vyst /
v 1
\ '. 7
SirlU \‘ l |‘ (/)‘7
!

|

.—————‘——
-

A s
| v

i {
{ | N7
\

| |
\ I
| |
\ I

\ i

' |

rEn 1 /
lvyst \ S{Ep~E+Ulst \ w‘ / Uyet=Uvst max
6 /8. Ay é’r v AAY M En
f—JE‘—:-.__. _' o —EL_l J gy AR T R
L 8 A [aY . | kr "
ivst gt Vs!u‘ iust Uyyst
Usidl ™ kR' NRT AR =
T ‘ B

Obr. 8.5: Proudové impulsy u nesetrvacného aktivniho
prvku ve funkci SG

Hledejme podminky za kterych je aktivni prvek na hranici malého a velkého vlivu
uyys( T) na proudy, které jim teCou. Takovyto pracovni rezim se nazyva kriticky. Pro kazdou
periodu plati lvys,( ) =l (T ) pouze pro 7= 0, kdy je vstupni napéti maximalni. Pak plati

U st max = E U U st max kr ( 8.12 )
a napéti na vystupu je mlnlmalne
uvy’stmin = En _Uz = uvy’stminkr : ( 8.13 )

V kritickém pracovnim rezimu jsou tato napéti vazany vztahem ( 8.3 )

Ui = (i

vyst min kr S vst max kr
ker

-E'). (8.14)

Dosazenim ( 8.12 ) a ( 8.13 ) do ( 8.14 ) dostaneme hledané zévislosti veli¢in pro
kriticky stav. Pomér S/Sy,. se pro rizné aktivni prvky pohybuje v rozmezi 1 az 20. Pti daném

Uysimax S€ maximalni zbytkové napéti na vystupu u,ysmink- Nachazi v bod€ zlomu aproximované
vystupni charakteristiky aktivniho prvku (viz Obr. 8.5).

Pracovni rezim, pro ktery plati u,ysmin > Uypsmink- @ pii kterém je vliv sttidavého napéti ve
vystupnim obvodu na proud je maly, se nazyva podkriticky. Proudovy impuls v podkritickém

stavu ma kosinovy tvar ( 8.6 ). Tento stav vznikd kdyz plati U. < UL, = E,; - Uyysminkr

Pokud plati u,3smin < Uypsmink- @ proudovy impuls ma prohlubent zavisejici na U. jde o
pracovni rezim nadkriticky. Zatimco u elektronkovych SG se tento stav Casto vyuziva, u
tranzistorovych SG v nadkritickém rezimu pozorujeme také zvétSeni bazového proudu. Jeho
ptirtistek je vSak podstatné mensi nez pokles kolektorového proudu. V siln€ nadkritickém

stavu se u tranzistord bipolarnich i unipolarnich obraci smér priitoku proudu i,y proti stavu
pti podkritickém pracovnim reZimu.

8.1.5 Filtrace harmonickych vystupniho signalu

Pro Cinnost SG je dulezit¢ aby na zat€zi mélo vystupni napéti harmonicky tvar,
prestoze kolektorovy proud ma tvar blizky kosinovym pulziim. Ty je mozné ze vztahu ( 8.6 )
s ohledem na ( 8.8 ) vyjadtit pomoci SU,; a © jako (u nesetrva¢nych aktivnich prvki)
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Ly (r): SU (cosr—cos@)‘ . (8.15)
Vyska impulzu vystupniho proudu je podle ( 8.15)

Lo = SU,, (1= cos©) . (8.16)
Srovnanim ( 8.16 ) a ( 8.15 ) dostaneme vystupni proud ve tvaru

cos7 —cos®

i s = wstm 4 o~ 817

vyst ( ) st 1 —CoS e ( )
ktery vyjadiime Fourierovou fadou ve tvaru

ivyst (T) = Ivysto + zlvystN COS(NT) b ( 8 1 8 )

N=—
nebot’ i,4(7) je suda funkce. Koeficient odpovidajici stejnosmérné sloZce je
1 ¢ 1 ¢ cos7 —cos©
o= i \tdr=— |1, ———dr=
vyst0 277_:[3 vyst( ﬁ 277_:[9 vystm 1 _ COSG) ( 8 19 )
I, in® - ’
_ vysim [sin I —Tcos @] ?O _sin ©-0Ocos0O =l
277(1 —cosG)) 77(1 —Cos @) ‘ ‘
Podobné pro amplitudu 1. harmonické vystupniho proudu dostaneme
1 ¢, _ ©-sinBOcosO _

Ivy'stl - ;T_J.Olvy'st (T)COS TdT - Ivy’stm ﬂ(l - Cos e) - allvy'stm . ( 8.20 )
A pro amplitudu N-té harmonické vystupniho proudu

Low =1y ( O), a, = 2 sm(NG)) cos2 © - Nsin G)cos(NO) . N=234..

‘ ’ m N(N* =1)(1-cos©) (8.21)

Koeficienty ay, a1, ..., ax jsou tzv. rozkladové (Schulzovy) koeficienty. Jejich zavislost na

polovi¢nim thlu otevieni je na Obr. 8.6.

Uvedené vztahy dovoluji urcit i harmonické slozky vstupniho proudu. Musime vSak nahradit

tfida B tfida A
j«——— tfida C — tfida AB ———

Nz[%]

wooT

180
160
140

{20

0O 20 40 60 8 100 120 140 160 180
— 0[°]

Obr. 8.6: Schulzliv diagram

uhel otevieni © thlem O, (viz
vztah ( 8.9 )) a misto strmosti S
pouzit S,y

Bude-li aktivni  prvek
pracovat nad oblasti, ve které
ho mizeme pokladat za
nesetrvacny, nesta¢i vychazet
pfi analyze SG pouze ze
statickych charakteristik.
Vzijemnd vazba proudd a
napéti je v tomto piipad¢ dana
soustavou nelinedrnich diferen-
cidlnich rovnic. V tomto stavu
pracuje velké mnozstvi SG s
bipolarnimi tranzistory.

Filtraci harmonickych
uskute¢ituji u SG selektivni
vystupni obvody. Pokud bude
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zatézi SG jednoduchy kmitavy okruh a zajimé nds potlaeni druhé a vys$Sich harmonickych
vystupniho napéti, mizeme vyjadiit pomérné rozladéni tohoto okruhu xy  pro N-tou
harmonickou jako

NG A ]

_fl N_fl_N_N, (8.22)

kde f; je kmito€et prvni harmonické, €ili pracovni (rezonan¢ni) kmitocet okruhu. Pomér impe-
dance takového kmitavého okruhu pro N-tou harmonickou Z_, k rezonanénimu odporu toho-
to okruhu R, je dan vztahem

ZzN

N

E _ 12 2: 1 : 0 11 ’
Ny J1+(N"lj . (N}-NJQP (823)
N

pzN:

P

kde O, je tzv. pracovni Cinitel jakosti kmitavého okruhu (tedy cinitel jakosti s uvazovanim
tlumeni realného okruhu zatézovacim odporem).

Pokud bude ¢initel jakosti O, dostate¢né velky, bude uz druhd harmonicka, vystupniho napéti
dostate¢né potlacena a vystupni napéti tak bude prakticky harmonické. Protoze je vsSak
filtraéni obvod obvykle pouzivan soucasné jako pfenosovy clen, nesmi jeho ztraty piilis
zhorsovat ucinnost zesilovace. Pokud bude mit nezatizeny kmitavy okruh ¢initel jakosti Qo,
pak pro G¢innost ptenosu v rezonanci plati

_9

o
Pomér 0,/Qp by tedy mél byt co nejmensi. Hodnotu @, je tfeba volit v rozmezi 5 az 15.
Casto se pro zvyseni filtraéniho ¢inku vyuziva kmitavy okruh ve formé &lanku Tt Ten plni

soucasné funkci filtru harmonickych a funkci transformatoru impedance. Pro tento obvod lze
pro p.y odvodit vztah

1
= ,proN = 2.
P NO, N1 p (8.25)

Pti dobré ucinnosti prenosu (/7 = 0,95) se potlaceni druhé harmonické vystupniho napéti, proti
klasickému paralelnimu kmitavému okruhu, zvysi vice nez Ctytikrat.

n, =1 (8.24)

8.1.6 [Energeticka bilance

Zékladni rovnice energetické rovnovahy SG je ddna vztahem

2P =) R+ P, (8.26)

kde prvni ¢len ptedstavuje soucet vSech piikont krytych ze zdroje napéjeni. Druhy clen
piedstavuje uziteCny vykon dodavany do zatéze (vykon vSech harmonickych) a posledni ¢len
zahrnuje ztraty v zesilovaci. Protoze ptikon odebirany vystupni elektrodou aktivniho prvku
(kolektorem) Pc pievlada nad ostatnimi piikony (ptfikon ze zdroje predpéti baze) miuzeme
vyjadfit celkovy ptikon vztahem

> P, 0P =E,l, =E,I,,a,(0). (8.27)

n’ vystm

Vzhledem k selektivit¢ vystupniho obvodu vyrazné pievladd vykon zékladni harmonické
slozky a proto plati
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1
ZP Up, = vystl vvstl = EUV)‘stllvystmal (@) . ( 8.28 )

Energetické ti¢innost SG je tedy pfiblizn¢ rovna

vl —

1
_ _ EUWSIIIVJ}Stmal (O) — Uv)?szlal (@) = l M
TS R Ela©)  2£,a,(0) 27 a,e)

n’ vys tm

bR (8.29)

kde &, je tzv. Cinitel vyuziti kolektorového napéti. Z analyzy prabéhi rozkladovych
koeficienti ay a a; vyplyva, ze G€innost SG vzrustad pfi snizovani velikosti polovi¢niho thlu
otevieni O (viz Obr. 8.6). Soucasné vSak klesa hodnota koeficientu a; a v disledku toho také
klesa velikost prvni harmonické slozky kolektorového proudu /.y a tim 1 vystupni vykon.

8.2 Prizpusobovaci, transformacni a vazebni obvody

8.2.1 Prenos vykonu a ucinnost ladicich obvodu

Kazdy ladény okruh obsahuje kromé
~ civky a kondenzatoru i ¢inny odpor. Ve
NS‘J- N&‘ vétsin€ pripadl k jeho velikosti pfispiva

], hlavné civka (ztraty v kondenzatorech byvaji
vétSinou zanedbatelné¢). Uvedeny ztratovy
odpor byva v ndhradnim schématu zapojeny
do série s civkou nebo ptipojeny paralelné k
civce nebo kondenzitoru. Oznacime-li
Obr. 8.7: Sériova a paralelni kombinace sériové pripojeny odpor symbolem R; a
realného odporu a reaktance. reaktanci pfislusSného prvku symbolem X; a
podobné paralelné pfipojeny odpor jako R, a

pfisluSnou reaktanci jako X,, miZeme je znazornit podle Obr. 8.7.

Pro sériovou kombinaci mizeme psat

Z=R + X, ‘Z":,/R3+X‘f, 0, =

a pro paralelni kombinaci pak

R jX ., RX R
p—'p R 7| = Y N , Q = 8131
R, +jX, 4 JR+x2 X, (831)
Cinitel jakosti je pfi tom pro ob& kombinace definovan

_ imag(Z)
real‘Z) '

(8.30)

(8.32)

Ma-li byt v obou piipadech z hlediska vystupnich svorek impedance obou kombinaci
stejna, (maji-li byt oba dvojpoly ekvivalentni), musi pro né platit rovnost realnych Casti
impedanci a sou€asné i rovnost imaginérnich ¢asti impedanci. Odtud se da zjistit, Ze plati
soucasné také O, = O, a Ze se sob¢ rovnaji i moduly impedanci, tedy

0,=0,=0, R +X , L =1+0°, £:1+—2. (8.33)
"R[27+JX[27 Rs Xs Q )
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Uvazujme nyni kmitavy okruh ptipojeny k vystupni elektrodé¢ SG. Predpokladejme, ze
kondenzator okruhu je bezeztratovy a civka ma ztraty, které si pfedstavime jako paralelné
piipojeny odpor R, = 0,X, = alQi, kde O je Cinitel jakosti kmitavého okruhu zatizeného
pouze vlastnimi ztratami samotného okruhu. Bude-li paraleln¢ ke kmitavému okruhu
pripojena uzitecna zatéz Ry a okruh bude vyladény do rezonance, pak se jako zatézovaci
odpor SG jevi paralelni spojeni rezistorit Rp a R, tedy R, = RoR,/(Ro + R,). Bude-li amplituda
prvni harmonické vystupniho proudu aktivniho prvku SG I,y a amplituda vystupniho napé&ti
U,ysi1, bude do zaté€ze dodavan vykon

1 U
P, =——2" 8.34
vl 2 Ra ( )
Vykon dodavany do zatézovaciho odporu Ry vSak bude pouze
1 Uy
Ppy =——2—. 8.35
w3 (835)

Zbytek vykonu se zmafii ve ztratovém odporu civky R,,.
Uginnost prenosu energie kmitavym okruhem tedy je
- Pro R,

=1- :
P R, +R,

7 (8.36)

vl

Ma-li tedy mit kmitavy okruh G¢innost pienosu energie alespoit 90%, musi byt rezonanéni

odpor kmitavého okruhu (nezatizeného) alespon 9% vétsi, nez je odpor zatéze Ro.

Pti vypoctech musime rozliSovat:

= (Cinitel jakosti Q) je ¢initel jakosti okruhu zatizeného pouze vlastnim ztratovym odporem.

= (Cinitel jakosti Qp je definovan jako Oy = Ro/(al). Jedna se o &initel jakosti idealniho
(bezeztratového) kmitavého okruhu zatizeného uziteCnou zatézi Ry.

»  Vysledny Cinitel jakosti O je definovan jako Cinitel jakosti redlného kmitavého okruhu
zatizeného uziteCnou zatézi Ry. Takto definovany cinitel jakosti se nazyva provozni. V
praktickych pfipadech se O velmi madlo odliSuje od Q. Jinak je urfen vztahem

0= 010/(01+ Qo).
Protoze Ry = Qoal a R, = Q1 al dostaneme po dosazeni do ( 8.36 ) obdobu ( 8.24 )
_e
Q)
Pro dosazeni dostate¢né ucinnosti pienosu energie okruhem musime pouzit okruh s
nejmensimi moznymi vlastnimi ztratami, tedy s co nejvyssi velikosti 0, kterd by méla po

cvwr

n=1 (8.37)

potiebné filtratni vlastnosti okruhu). V technické praxi vysilaci techniky se hodnota Q
pohybuje v rozmezi 5 < QO < 20.

8.2.2 Prizpiisobovaci a vazebni obvody

Uvazujme zapojeni z Obr. 8.8, kde Ly, Cy a Ry jsou prvky primarniho okruhu. Bude-li
obvod v tplné rezonanci, do primarniho okruhu se v souladu s ( 5.8 ) pfetransformuje odpor

R =X (8.38)
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kde R, je celkovy ¢inny odpor sekundarniho okruhu a X, je vazebni reaktance mezi okruhy.
Ucinnost pienosu vykonu z prvniho do druhého okruhu je ddna pomérem vykonu, ktery se
vytvoii na R, k celkovému piikonu prvniho okruhu. Tak dostaneme

N = 1;” kde R =R, +R, . (839)

N

Po dosazeni za Ry = Q1ady a Ry = Q @l dostaneme znamy vztah ( 8.24 ).

e
1> ?
OJ._'-LO Loz = _(
Wy

Re
W2

Obr. 8.8: Pripojeni zatéze k SG pomoci obvodu s induktivni vazbou

Pro navrh SG potfebujeme znat velikost Lypa Cy. Vime, ze okruh musi byt v rezonanci a
v misté pfipojeni k aktivnimu prvku musi pfedstavovat jeho vystupni odpor R.. Oznacme

charakteristicky odpor okruhu jako p=./L,/C, =1/aC, = al,. Bude-li X, =0, tedy i R,, = 0
bude primarni okruh piedstavovat odporR,,, = pQ, = 0 / R, .
Pro Cy pak dostaneme

c =1l - 0 _(-no

wp aR2r aRZr

(8.40)

Induk¢nost civky pak miizeme spocitat z Thomsonova zédkona. Pro klasické rozhlasova pasma
byva Q; =100+ 200. Protoze v redlnych zapojenich je vZdy na vystupnich svorkach
aktivniho prvku parazitni kapacita ke které je nutno pfipocitat kapacitu montaZzni, nastavaji
potiZe pfi praci na vysokych kmitoctech, kdy vyjde Cy pfili§ nizkd. Aby bylo mozné témto
potizim ptedejit je tteba bud’ zvysit Q;, coZ nebyva Casto mozné nebo sniZit R,.. Toho je
mozno dosdhnout pfipojenim vystupni elektrody aktivniho prvku SG na odbocku civky
prvniho kmitavého okruhu nebo prostiednictvim kapacitniho délice. Obé tyto moznosti jsou
naznaceny na Obr. 8.9.

Pro uvedend  zapojeni je

U Nold I ] :
Ty G R, =p'R,, kde R, je
‘ rezonanéni  odpor  paralelni
Uomt| © == A Loy, U, kombinace prvki Ly a Cy. Takto
se Casto pripojuji tranzistory ke
_L c kmitavym okruhtim. P1i
______ ph p== vypoitech SG s vystupni

o C .,

elektrodou  aktivniho  prvku
Obr. 8.9: Zapojeni k transformaci R, pfipojenou na odbocku okruhu je

vhodné do okruhu pretrans-
formovat 1 vystupni kapacitu

prvku a montazni kapacitu. Tak dostaneme kapacitu C' = p>C,, (viz Obr. 8.10) kterd je
ptipojena paralelné k celému okruhu.
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Obr. 8.10: Transformace Cs; z odbocky na cely okruh

8.2.3 Transformace impedanci

Kmitavé okruhy u SG musi kromé zminénych funkci, tedy filtrace harmonickych a
pienosu energie, navic vétSinou prizplisobit skute¢nou hodnotu zatézovaciho odporu (nebo
impedance) na hodnotu vhodnou pro optimalni ¢innost aktivniho prvku SG. V praxi se
muzeme nejcasteji setkat se dvéma typy takovych obvodi.

8.2.3.1 Obvody s ptimou vazbou

Obvody tohoto typu jsou na Obr. 8.11. Pfipomenime diilezitou zdsadu pro jejich pouziti.
Okruh ladime vzdy impedanci v jejiz vétvi neni zapojena zatez. Jinak by se totiz v priabéhu

ladéni ménila vazba se zatéZzi a tim 1 ¢initel transformace.

. o_——-

: " I_TC' | I}j

a - Ru
A, = e R

. R, TC2 1|R; = (o8 G, ||R,
c .
. ) b) o ¢)
Obr. 8.11: Obvody pro piimou vazbu zatéze s vystupni elektrodou SG

a)

Tyto obvody mizeme pouzit pouze v piipadech, kdy plati
Ra
R"ZRZZQZH' (8.41)

Pokud je splnéna podminka, Ze odpor R, > 3R,/ (Q2 + l)je vypocet zapojeni snadny. Protoze se

tomto piipadé jeho pfipojenim témef nezméni fazové podminky obvodu, je mozné pii
vypoctu vyjit z podminky zachovani energie
uy _U,
R, R,

a z

(8.42)

Ze znamych hodnot R, a R, vypocitdme pomér U;/U, a tento pomér pak realizujeme v zapo-
jeni podle obrazku Obr. 8.11 pomoci vztahti

pro piipad a)

U, |[R, _m

U, VR, " n (8.43)
pro piipad b)

V. G

U, C+C, (8.44)
pro piipad c)

U2 — Cl

==L (8.45)

1 2
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Pokud je velikost zatézovaciho odporu mald, tedy pokud plati R <R, / (Q2 +1), je
vypocet komplikovanéjsi. Pouziva se metoda postupného zjednodusovani vyuzivajici prevodi
paralelniho spojeni reaktance a odporu na sériové a naopak. Situace je znadzornéna na Obr.
8.12. Nejprve se pro dany pracovni kmitocet zjisti indukéni a kapacitni odpory, pfevede se
paralelni zapojeni R.X na ekvivalentni sériové zapojeni R.X>, slouci se reaktance X, a X;
stanovi se jejich vysledna hodnota X;. Tak dostaneme nahradni obvod z obrazku Obr. 8.12c.
Stanovime ¢initel jakosti O kombinace X, a R, a pfepocitame jej na paralelni nahradni obvod z
obr. Obr. 8.12d. Opét se slouci X, s X na jedinou reaktanci ¢imZz vznikne jednoduché
zapojeni predstavujici hledanou vstupni impedanci (viz obr. Obr. 8.12¢).

TICr TICZE] TXC' ﬁRs {"‘C’ b Txc, X ﬁ" o Qkpj‘- o

e)

Obr. 8.12: Postupny ptevod 1mpedan01

8.2.3.2 Obvody s induktivni vazbou

Je-li R, > 200 Q je vhodné pouzit zapojeni podle Obr. 8.13a. Je-li odpor R, mensi, volime
zapojeni na Obr. 8.13b. Elektricky jsou ob& zapojeni rovnocennd. Jsou-li provozni Cinitele
jakosti obou okruhii Q) a Q. plati pro potiebny Cinitel vazby k v obou piipadech

1

= 0.0, (8.46)

a) b) c)
LE R

Obr. 8.13: Induktivni vazby zatézovaciho odporu na vystupni elektrodu SG

Provozni Cinitel jakosti druhého okruhu volime obvykle v rozmezi 3 az 10 (vétsi
hodnotu vybirame v ptipadech pozadavku na zvlast’ dobrou filtraci harmonickych). Pokud je
tteba okruh ladit v Sirokém rozmezi kmitoCtl je vyhodnéjsi zapojeni Obr. 8.13b, protoze u
n¢j se ladénim neméni Cinitel &. Pokud je obvod naladén pevné nebo je ptelad'ovéan jen v
uzkém rozmezi kmitocti (max. 1:2) miiZeme snadno realizovat vazebni indukénost

R

L=—, (8.47)

s

kde i je stiedni thlovy kmitocet. Pak miizeme volit nejjednodussi variantu obr. Obr. 8.13c.
Pottebny Cinitel vazby je pak dan vztahem

2
O +1

Pokud mé vazebni civka jinou indukénost nez odpovida vztahu L,=R./ax zavedeme
QQZ aLz/Rz a pak

k= 0,4 8.49
\/Q1Q2 ’ QZ ( ’ )

(8.48)
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Cinitel vazby k je prakticky realizovatelny, pokud se pohybuje v rozmezi 0 az 0.,8.

8.2.4 Pomocné obvody

Pro zajisténi pozadovaného rezimu SG musi byt mezi jednotlivymi elektrodami
aktivniho prvku pfipojena rlizna stejnosmérna napéti o predepsané velikosti a polarite.

8.2.4.1 Vystupni obvod

Podle vziajemného tazeni aktivniho prvku, napajeciho zdroje U,y a zatéZe rozeznavame
sériové a paralelni napajeni vystupniho obvodu. I kdyzZ se oba typy zapojeni od sebe formaln¢
1181, jejich zékladni vlastnosti jsou stejné a jsou na n¢ kladeny tyto pozadavky:
= obvod stejnosmérné slozky 1 stiidavych slozek vystupniho proudu musi byt uzavieny,
» prachod stfidavych slozek proudu pres zdroj Usy, je nezadouci,
» pouzit¢ oddelovaci kondenzatory musi mit pro pracovni kmitocet zanedbatelnou
reaktanci.

Zékladni varianty sériového
napajeni vystupniho obvodu jsou na
Obr. 8.14. Pomocné prvky jsou na
obrazku oznaceny indexem ,b".
Tlumivka L, je pfipojena ke

,,studenému‘ konci kmitavého
okruhu, tedy do mista snulovym
vysokofrekvencnim potencialem.

Varianta Obr. 8.14b umoziuje
uzemnit jeden konec ladiciho
kondenzatoru. Spolecnou nevyhodou
sériového  napdjeni  vystupniho
obvodu je fakt, Ze civkou protéka
stejnosmérna  slozka  vystupniho
proudu a Ze na okruhu je velké
napajeci napéti U,y Proto se tento
typ obvodi pouziva spiSe u vysilacu
malych vykonl. C, se voli cca
50+200C. Kapacita C je podle
jednotlivych zapojeni bud’ rovna C
nebo Cs;. Indukénost tlumivky L, se
voli podle vztahu L,= (50 +100)/(abe). Na Obr. 8.15 jsou zakladni varianty paralelniho
napajeni vystupniho obvodu.

dy *Upew .

Obr. 8.14: Varianty sériového napaleni AP

G Upoa _Fb__ o
| ICA
I
I
Tee TG 3k
|
l .

LO

a) b)

Obr. 8.15: Varianty paralelniho napaleni AP
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Induk¢nost tlumivky L, se nyni voli podle vztahu L, = (10 + 50) o/ay, kde p je reaktance
nekteré z veétvi paralelniho kmitavého okruhu. Kapacity Cp, resp C’; se urCi ze vztahti

b
WL,
(20 +50)cw,

@,Cs, =

Cb_

' . 1 (8.50)
, C, =120+50)——.
b ( ) wg Lb
Paralelni napdjeni odstranuje nevyhody uvedené u sériového napdjeni. Nevyhodou je,
ze pomocné prvky L, i Cp, jsou ptipojeny do mist s plnym vysokofrekvencnim potencidlem,
coZ piindsi problémy s parazitni kapacitou tlumivky. Proto se toto napéajeni nepouziva u vysi-
lach pro vysoké kmitocCty.

U2$d -

di d2 e

Obr. 8.16: Varianty napajeni vstupniho obvodu

8.2.4.2. Vstupni obvod

Ptiklady zapojeni vstupniho obvodu jsou na Obr. 8.16. Vstupni obvod musi vytvofit pro
vstupni elektrodu SG pftislusné predpéti a musi k ni bezeztratoveé privést budici napéti. Druha
varianta zapojeni z Obr. 8.16 je vhodna pro tranzistorové SG. Pro elektronkové SG musi byt
pfedpétovy deli¢ napajeny ze zvlastniho zdroje stejnosmérného predpéti. Existuje také
varianta s automatickym piedpétim. Ta se vSak u profesiondlnich zapojeni pouzivd jen
vyjimecné.

8.3 Sirokopasmové zesilovace vykonu

Pii pfenosu signalll se Sirokym kmitoctovym spektrem je nevyhnutelné pouzivat
zesilovace, které se svou koncepci do jist¢ miry odliSuji od zesilovacii tzkopasmovych.
Témto zesilovadtim se fika Sirokopasmové (SPZ). Jejich pouziti piinasi fadu vyhod i pii
zesilovani signalt uzkopasmovych. Naptiklad pielad’ovani tzkopasmovych obvodl vyzaduje
pomérné dlouhy cas, snizuje spolehlivost zafizeni a komplikuje provoz. Jejich vyhodou je
rovnéz skutecnost, ze dovoluji modulovou koncepci vysilace pro riizné kmitoctové oblasti.

U SPZ neni mozné pouzivat jako vazebni obvody kmitavé okruhy. PouZivaji se
specialni feritové transformatory, dolnofrekvenéni nebo pasmové filtry se soustfedénymi
parametry z prvkit LC nebo filtry s nesoustfedénymi parametry (C¢asti paskovych nebo
mikropaskovych vedeni) a pod. Pokud nejsou kladeny ptisné pozadavky na rovnomeérnost
modulové charakteristiky a pokud poZadovana §itka pasma nepifesahuje jednu oktavu (pomér
krajnich kmitoctli nepiekracuje hodnotu 1:2), je mozné dokonce pouzit samostatné obvody
LC. Feritové transformatory se pouZivaji zejména v zesilovaich s kmito¢tovym pasmem
Sirokym nékolik oktav. Na vystupu zesilovace s propustnym pasmem vétSim nez jedna oktava
je tteba pro dostatecnou filtraci harmonickych pouzit fadu piepinatelnych uzkopasmovych
filtra.

Na pfizpisobovaci obvody SPZ jsou kladeny specialni pozadavky. Vystupni
ptizpisobovaci obvod musi transformovat impedanci zatéZe na optimalni hodnotu pro
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vystupni branu aktivniho prvku a to pro celé pracovni pasmo kmitocti. Mohou po ném byt
pozadovany i dodate¢né filtra¢ni vlastnosti pro vys$i harmonické. Ptizpisobovaci obvody
mezi stupni musi korigovat pokles modulové charakteristiky zesilovace zptsobeny napf.
setrvaénymi vlastnostmi tranzistord. Navic musi vytvafet pro predchéazejici stupenn vhodnou
z4téz nebo potiebnou vstupni impedanci pro cely zesilovac.

8.3.1 Zesilova¢ s pAsmem menSim neZ jedna oktava

Tyto zesilovaCe se pouzivaji prevazné¢ v oblasti metrovych a decimetrovych vin.
Typicka realizace vyuziva tranzistorovy SPZ v zapojeni SE s vazebnimi obvody LC.

U tranzistorového zesilovace, ktery pracuje na kmitoCtu f<3fr/hyr, je modul
proudového Cinitele pfenosu nepiimo umérny tomuto kmitoctu. Ma-li byt v zachovana
neménnost amplitudy kolektorového proudu v celém kmito¢tovém rozsahu zesilovace,
musime zabezpecCit linearni rast amplitudy bazového proudu pii rGstu pracovniho kmitoctu.
Pti ndvrhu vstupniho ptizplisobovaciho obvodu proto musime vzit v ivahu charakter vstupni
impedance tranzistoru. Pfi = 3f7/hy 1 a pii redlné hodnoté zatéze v kolektoru tranzistoru ma
vstupni impedance Z,, pro zapojeni SE pro libovolny pracovni rezim kmitoctové nezavislou

vst
realnou slozku 7, a imaginarni slozku induktivniho charakteru X, =jal,s. Pro tento ptipad
muze byt jako pfizptisobovaci obvod, korigujici frekvenéni zévislost proudového pienosu,
pouzit obvod, ktery vytvoii spolu se vstupni reaktanci tranzistoru sériovy nebo paralelni
kmitavy okruh zndzornény na obrazku Obr. 8.17.

Run cC L
Cust El( ; ‘,\;:ﬁrvst E‘

Obr. 8.17: Kmitoctova korekce proudového €initele pfenosu tranzistoru

Lvst

Ry Lyst

Na Obr. 8.18 jsou uvedeny normované frekvencni zavislosti bazového a kolektorového
proudu SPZ, ktery vyuziva jednu nebo druhou metodu korekce. Odtud je ziejmé, e pokud
zvolime rezonan¢ni frekvenci okruhu ay v blizkosti horniho mezniho kmitoc¢tu pasma
vysilace @), dosahneme zadaného zvySovani bazového proudu spolu s rlstem frekvence.
Nerovnomérnost amplitudy kolekto-rového proudu /;; je v rozsahu jedné oktavy cca 8 + 10%
a je tedy vyhovujici. Aby tomu tak bylo je tieba aby Cinitel jakosti induktivni vétve obvodu
meél pro sériovou korekci hodnotu

Qh:(bh—mez-3 (8.51)

n vst

a pro paralelni korekci pak musi byt O, 04.5. Vstupni obvod musi byt navic pro rezonan¢ni

frekvenci ptizpiisobeny na zdroj budiciho signdlu. Proto musi byt celkovy Cinitel jakosti
vstupniho obvodu pro sériovou korekci Q. 11,15 a pro paralelni korekci Oy, [12,25.

Pokud by byl zvolen rezonan¢ni kmitocet celého vstupniho obvodu jinak nez ay U,
bude kmitoctova zavislost pribéhu amplitudy 7y velmi nerovnomérna. Pro zapojeni se
sériovou korekei je vstupni impedance piizpisobovaciho obvodu pro @, rovna r.
Obvod tedy nevykazuje transformacni vlastnosti. ProtoZze normovana velikost vstupni
impedance vétSiny zatizeni pro VHF je 50 Q, mtize byt tento jednoduchy korekéni obvod
vyuzit pouze pro nizkovykonové zesilovace, které maji r,; [150 Q.
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Obvod paralelni korekce ma
mensi nerovnomérnost modulové
charakteristiky a navic ma jisté
transforma¢ni vlastnosti. Proto je
tento zplsob vhodny pro pouziti
vykonovych tranzistori u SPZ, u
kterych je vstupni odpor fadové

hei Ly r Ikr, ) her. les f

tnto. "G 0 “s  wne @ ednotky Q.
Obr. 8.18: Kmitoc¢tové zavislosti proudu baze a Je-li vykon dodavany budicim
kolektoru pro sériovy a paralelni zplisob korekce zdrojem kmitodtové nezavisly a
x : zaddme aby vykon na vystupu
2 r . v v v
T , G L buzeného zesilovate byl rovnéz
o =" VNS e ,
nf] © L f kmitoc¢tové nezavisly, musime se
. et r snizujici se frekvenci signalu snizovat
2= . ’ M7 ’ r~r r
X, vt L o) jeho vykon. Cim vic se blizime dolni
mezni frekvenci, tim vic se stava
vstupni impedance korigovaného SPZ
Obr. 8.19: Korek¢ni obvody s konstantni komplexni veli¢inou, coZ je pro
. I3 4
vstupni impedanci budici zdroj nevyhodné a nezadouci.

V tomto stavu totiz narustd ztratovy
vykon budice a nc¢kdy dokonce mohou vznikat i1 parazitni oscilace. Tyto nedostatky
odstrafiuje obvod s konstantni vstupni impedanci, kde se vykon rozptyli ve specialnich
vyvazovacich rezistorech. Uvazujme zapojeni z Obr. 8.19 pro které bude vstupni impedance

— (”1 +jX1)(”2 +jX2) _nhh XX, +j(”1X2 +”2X1)
" ”1+”2+j(X1+X2) ’”1+”2+j(X1+X2)

(8.52)

realnou veli¢inou nezéavislou na frekvenci jestlize plati | = r, = r a jestlize imaginarni ¢asti
Citatele a jmenovatele budou spliovat podminku
P -XX, _r(X, +x,)
2r X, +X,

=r, (8.53)

Z uvedenych vztaht vyplyva, ze Z,(@) = r pro wl {0, o) pokud je splnéna podminka
X X,=-r. Vlastni korekéni obvod r, + jX, je tvofen prvky L,, C, a r, pficemz
Xo =l + 1/aC; . Odtud uréime pozadovanou kmitoctovou zavislost ¢lenu X

rzaCZ

M= e
22

(8.54)
kterd se realizuje paralelnim obvodem L,C), pfi¢emz plati L;C, = L,C, a *C, = L;. Shora
uvedené vztahy vSak pro jednoznacné urceni hodnot vSech prvka nepostacuji. Proto se jeste
zavadi podminka rovnomérnosti modulové kmitoctové charakteristiky na hornim kmitoctu
pasma pomoci optimalizace velikosti ¢initele jakosti obvodu L,Cor.
w,L
0, =—"2, (8.55)
)
ktera se pro oktavovou Sitku pasma piiblizné rovna 1.15. Abychom se na hornim konci
pienaSené¢ho pasma vyhnuli zmenSeni zesileni (vinou ztrat v rezistoru r;) je tieba volit
rezonan¢ni kmitocet obvodl ze vztahu

1 1
w, = = =w,.
0 \/Llcl \/chz h (856)
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Teprve nyni jsou vSechny prvky jednoznacné urceny.

Ve vystupnim obvodu tranzistoru jsou rovnéz prvky, které omezuji pracovni Sitku
pasma SPZ. Patii sem predevs§im vystupni kapacita tranzistoru C; a induk&nost Lj
kolektorového vyvodu. Na relativné nizkych frekvencich, kdy al; << 1/awC} je mozné vliv Ly
na Sitku pasma zanedbat. Pro tento pfipad je mozné C; vykompenzovat paralelnim piipojenim
civky L, tak, aby C; a L. vytvortily paralelni kmitavy okruh vyladény do rezonance na stiedni
frekvenci pasma w, =\ w,w, . Nezbytnou podminkou kompenzace je nizka hodnota Cinitele
jakosti obvodu tvofeného prvky Cy, L. a Ry a realnou slozkou vystupni admitance tranzistoru
Zwisr- Oznacime-li jako normalizované rozladéni okruhu vyraz

a—(w w‘)jQ kde 0=—F ap=— R (8.57)

wO wOLz 1+ Rzg\/}st

je jeho velikost na dolni i horni frekvenci v absolutnich hodnotach stejna (|(au)| = |(an)|),
pokud je rezonanéni kmitocet okruhu ), = w,w, . Pokud bude |(ay)| = |(an)| = 0,3 bude se

realna slozka impedance obvodu ménit mén¢ nez o 10% v celém pasmu. Na okrajich pasma
bude dosahovat Q okruhu hodnotu

1
@, _w (8.58)
w,

0, = |ad,h|

Skute¢na hodnota Q vystupniho obvodu zesilovace pak je

_ 1
va’st - a)OCkRz 1+Rzgv)}st . ( 8.59 )
Zapojeni podle Obr. 8.20 je mozné pouzivat kdyZ O,y = Qo pfi a = 0,3. Pro oktavové
pasmo je pii @ = 0,3 hodnota Oy = 0.424. Jednookruhové zapojeni nema transformacni
vlastnosti. Mimo to S$patné filtruje harmonické slozky vystupniho signalu. Pokud je tfeba
transformovat impedanci kolektorového obvodu nebo pokud neni moiné zanedbat indukénost

vvvvvv

pracovni pasmo frekvenci pfi dodrzem zadané hodnoty nerovnomemostl modulové
charakteristiky.

8.3.2 Zesilovace s rozloZenym
zesilenim (ZRZ)

Jednim ze zplsobll zvétSeni
sou¢inu, ktery je nazyvan ,plocha
zesileni® /7= OfK, kde Af je uvazované

Obr. 8.20: Netransformujici vystupni vazebni  frekvenéni pasmo a K je Cinitel
obvod a jeho nahradni zapojeni prenosu, je spole¢na ¢innost nékolika
aktivnich prvkd do spolecné zatéze.

Pro tyto ucely se vSak nehodi zapojeni typu dvojCinny zesilovac. Je zndmo, Ze frekvencni
pasmo vystupniho obvodu zesilovace je ddno soucinem vystupni kapacity tranzistoru nebo
elektronky a zatéZzovaciho odporu Rp (pokud mizeme zanedbat indukcénost kolektorového
vyvodu). Zapojime-li n tranzistorti paralelné, pak se pifi konstantnim zesilovacim Ciniteli
hodnota /7 nezméni, protoze n nasobné zmenseni celkové zatéZovaci impedance je
doprovdzeno n ndsobnym zvétSenim vystupni kapacity. ZvétSeni Cinitele /7 je mozné
dosdhnout uplatnénim zvlastniho zapojeni aktivnich prvkl, které se nazyva zesilovac s
rozlozenym zesilenim. U tohoto zapojeni se scitaji jednotlivé proudy aktivnich prvki ve
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spolecné zatézi, nenastava vsak s¢itani vystupnich kapacit. Ty se totiz stavaji soucasti prvka
umélého vedeni, jehoz frekvencni pasmo nezavisi na poctu ¢lanki.

ZesilovaCe tohoto typu jsou uzivany jako zesilovate mezistupnové, jako koncové
zesilovace pro KV a VKV i jako koncové stupné vysilacli decimetrovych vin. Vykony
elektronkovych zesilovaci tohoto typu jsou fadoveé kW pfii nepietrzitém provozu a stovky kW
v provozu impulsnim. Frekven¢ni pasmo obvykle neptekracuje oktavu.

vV

V nejjednodussim piipadé tvoii zesilovace tohoto typu dvé uméla vedeni o 10 az 15
¢lancich s vlastnostmi dolnich propusti nebo padsmovych propusti a stejny pocet prvkl
aktivnich. Jedno vedeni zprostfedkovava buzeni aktivnich prvki, druhé s¢itd vykony na jejich
vystupech. Mezielektrodové kapacity aktivnich prvkl jsou zahrnuty do umélych vedeni. Na
konec vystupniho vedeni se pies pfizplisobovaci ¢lanek pfipoji uzite€na zatéz R,. Na zacatek
pak vyvazovaci odpor R,,,. Pfizplisobovaci ¢lanky pfizplsobuji konstantni impedanci zatéze a
vyvazovacich odporii na ménici se (ve frekvenénim pasmu charakteristicky) odpor umélych
vedeni.

CLANKY UMELEHO VEDENIA Typické zapojeni je na obrazku
R 1 — . |]r Obr. 8.21 kde PC je prizpuisobovaci ¢len
vyvd e v . . . N .
-—— a U,y spolecné buzeni zesilovace. Budici

~ N

signal se S§ifi po miizkovém umélém

% vedeni, ve kterém vytvaii rezim postupné
viny. Pro dosazeni rovnomeérného
proudového vyuziti jednotlivych

. _ elektronek jsou nevyhnutelna stejna
Ust § () (23 a1 ne [ ns ] i 1r¢ R budici napéti. Proto musi mit umélé
- — vedeni maly Utlum a je tfeba nastavit pro
CLANKY UMELEHO VEDENIA fidici miizky elektronek bezproudovy
Obr. 8.21: Blokové zapojeni SPZ s pre(ticm’/ni. reiim Enesm’i técl: igl)' ﬁ nodov\lzé
rozlozenym zesilenim vedeni Je xonstuovano fa, aby melo
stejnou rychlost Sifeni postupné viny jako
vedeni mfizkové. Pfimé vlny Sifici se
timto vedenim k R, se soufazové€ scitaji a v R, vyvolaji polovinu vykonu elektronek. Druha
polovina vykonu se prendsi zpétnou vlnou, ¢astecné se maii v R,,, a ¢asteCné¢ v anodach
elektronek. To je divod nizké Uc€innosti zesilovacli s homogennim vedenim. Proto se ve
funkci anodového umélého vedeni pouzivd vedeni nehomogenni, které se sklada ze ¢lankt s
vlnovou impedanci rostouci smérem k zacatku vedeni. V praxi je mozné zvolit takovou
zménu impedance, ze na ném bude existovat pouze vlna postupnd. Pro tento pfipad nemusi
byt zacatek vedeni zakonCen odporem R,,,. Jednotlivé elektronky pracuji ve tfidé A nebo u
dvoj¢innych zapojeni ve tfidé B, kdy se dosahne vyssi ucinnost.

8.3.3 Zesilovace s délenym frekvenénim pasmem

Ma-li SPZ pracovat v pasmu §ir$im neZ oktava, mize byt toto pasmo rozdéleno do fady
subpasem a jednotlivd subpasma se spolu s filtraci harmonickych fadi paralelné (viz Obr.
8.22). Na vstupu takto fazenych subpasmovych zesilovacii je zapojen multiplexor, ktery celé
pasmo kmitoctd rozdéluje pomoci soustavy filtrii na jednotliva subpasma tak, aby se jejich
krajni kmitocty mirné piekryvaly. Vystupy zesilovacl subpasem jsou pfipojeny k sumatoru,
ktery ve spole¢né zat¢zi secte jejich jednotlivé vykonové prispévky. Kromé dobré filtrace
vysSich harmonickych se jednoduseji konstruuje plocha pienosova charakteristika oddélenou
korekei v kazdém subpasmu.
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Obr. 8.22: Blokové zapojeni SPZ s délenymi pasmy

8.3.4 SPZ s tranzistory a feritovymi transformatory

Pro zlevnéni vyroby vysilacich zafizeni je vyhodné konstruovat jejich vysokofrekvencni
bloky jako Sirokopasmové zesilovace. Uvazime-li napi. rozsah 0,1 + 30 MHz, jedna se o Sitku
pasma vétsi nez 8 oktav. Pro takové Gcely se pouzivaji SPZ s feritovymi transformatory.
Pozadavkem je pouze aby zatéz byla redlnd a frekvenéné nezéavisld. V kmitoctovém pasmu
30+300 kHz a 0,3 + 3 MHz mtze byt dosazeno uc¢innosti az 70% a linedrni prubch
modulové charakteristiky pouzitim jednoduchych transformétorovych zapojeni se silnymi
zapornymi zpétnymi vazbami. Zesilovace pro tato pasma se obvykle konstruuji v zapojeni
SK, protoze to umoziluje piipevnéni pouzdra
tranzistoru k Sasi vysilace. Jedno z moznych zapojeni
je na Obr. 8.23.

Aby bylo mozné v Sirokém rozmezi kmitoctl

et} udrzet modulovou charakteristiku pfenosu konstantni,
pouzivaji se pro tyto ucely specialni transformatory s
feritovymi jadry s vinutim vytvofenym pomoci
symetrického nebo nesymetrického vedeni. V
Obr. 8.23: SPZ s dvoj¢innym literatufe se tyto transformatory nazyvaji podle svého
emitorovym sledovacem konstruktéra Ruthrofovy nebo také transformatory

typu dlouhé vedeni.

Uvazujme dlouhé vedeni oboustranné ptizpisobené. Jedna-li se o vedeni idedlni
(bezeztratoveé) je kmitoctoveé nezavislé. Nema vSak transformacni vlastnosti. MoZnost
vytvofeni transformacnich vlastnosti se dd dosdhnout spojenim nékolika vedeni. Tuto
skutecnost si ukazeme pomoci obycejného transformatoru s dvojitym vinutim podle Obr.

8.24.
CTIETY $S3T) G
4

Obr. 8.24: Zapojeni transformatoru s jednotkovym transformacnim ¢initelem

Pouzity transformator ma pievod 1:1. Svorky 1 a 2 jsou vstupni a svorky 1'a 2' jsou vystupni.
Nahrad’'me transformator s dvojim vinutim dlouhym vedenim. Pak dojde k pfimému spojeni
zdroje signalu a zatéze, protoze na rozdil od transformatoru jsou potencidly v bodech 1 a 1'
témet stejné. Aby bylo odstranéno kratké spojeni, navinul Ruthrof vedeni na feritové jadro.
Tim se stejné€ jako u transformatoru odstrani pifima vazba svorek 1 1'a 2 2' a rozdil potencialt
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mezi body 1 a 2 se rovné rozdilu potencialii mezi body 1' 2' . Zatéz R na tietim obrazku je z
hlediska stfidavych proudii izolovand od zemé stejné¢ jako u zapojeni s klasickym
transformatorem na prvnim obrazku. Izolovani svorky 2' od zemé znamend, Ze zapojeni
libovolného generatoru U’ mezi bodem 2' a zemi nevyvola vznik proudu v obvodu generatoru.

Tato skutec¢nost je znazornéna na Obr. 8.25. Obéma vodi¢i vedeni protéka stejné velky a
stejné orientovany proud, ktery magnetuje jadro transformatoru a ten se viici zdroji U' chova
jako tlumivka, jejiz indukcnost je imérna permeabilité
feritového jadra . Pfitom ferit neovliviiuje pienos
energie po vedeni od zdroje signdlu U k zatézi R,
protoze stejné ale opacné orientované proudy /; a I, ve
feritu nevyvoldvaji  magnetické pole. Bude-li
4=10%+10" jsou vysokofrekvencni proudy I; a I,
tekouci pres generator U’ zanedbatelné a nemaji vliv na

Obr. 8.25: Odd¢leni vystupniho ¢innost vedeni. Napéti na vystupu se bude rovnat
obvodu transformatoru napéti generdtoru U a bude proti zemi posunuto o
napéti U' .

Téchto zavért je mozné pouzit pro navrh Sirokopasmovych transformatori. Formalné
postupujeme takto:

* nejprve sestavime schéma zapojeni s pozadovanym transformacnim Cinitelem,
vyuzivajici jednotkové transformatory s dvojitym vinutim,
» jednotlivé transformatory pak formaln¢ nahradime useky dvouvodi¢ového vedeni na
feritovém jadru.
Na Obr. 8.26 jsou zapojeni se stejnym transformacnim cCinitelem. Primarni vinuti
ekvivalentnich transformétorti se spoji paralelné¢ a sekundarni vinuti se spoji do série.
Transformacni Cinitel je pak rovny poctu spojenych transformatorii s dvojitym vinutim.

Zapojenim obou vinuti transformatoru s dvojim vinutim do série dostaneme
autotransformator s transformacnim cCinitelem 1 : 2. Jeho ekvivalent s feritovym transformato-
rem je spolu s moZnym zapojenim a stejnym transformacnim cinitelem na Obr. 8.27.
Existuje fada zapojeni s Ruthrofovymi transformatory s diskrétnimi transformaénimi Ciniteli,
které se rovnaji poméru celych cisel s fazovym posuvem 180°, transformujici symetrickou
zatéZz na nesymetrickou a naopak. Nékteré ptipady jsou na Obr. 8.28.

1‘_’ R i_ZU u[

Obr. 8.27: Zapojeni autotransformatorti s magnetickou a
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elektromagnetickou vazbou

Obr. 8.28: Fazovy invertor a fazové odd€lovace

Na Obr. 8.29je piiklad zapojeni SPZ pro pasmo kmitoéti 3 + 30 MHz.

—C‘_E;——AC
"
Ry
Eg
Ry c
———lﬁ

[

Ly

+Eq

Obr. 8.29: Dvoj¢inny SPZ s transformatory typu vedeni

Transformatory Tr; a Tr, davaji celkovy transformaéni cCinitel 1:4 (napéti se
transformuje Ctyfikrat, impedance Sestnackrat). Transformatory Tr; a Trs vytvateji protifdzova
budici napéti pro tranzistory Tl a T2. Obvod R;R,C; ma dvé ulohy: koriguje pokles
proudového zesilovaciho Cinitele tranzistor v horni Casti frekvencniho pasma a zabezpecuje
priblizné prizpiisobeni na vstupech transformatorti Tr; a Try v celém pracovnim pasmu. Tim
je dosazeno priblizného ptizplisobeni i pro transformatory Tr a Tr,. Kondenzatory C, a C;
jsou odd¢lovaci. Transformator Trs musi byt zapojen protoze zesilovac pracuje ve tiid¢ B.
Pokud by Trs nebyl pouzit, byl by vystupni obvod rozpojeny (v libovolném okamziku je jeden
z tranzistorll vzdy uzavieny). Trs transformuje nesymetrickou zatéZ R, na symetrickou.

VInové impedance vSech transformatorit musi byt v optimalnim pfipad¢ ptizptisobené
na zatézovaci impedance. I pfi komplexnich zatézich, kdy jsou na vedenich nutn¢ odrazy, jsou
kmitoctové charakteristiky Ruthrofovych transformatori rovnomérnéjsi, nez pii pouziti
klasickych transformatord. Dolni mezni frekvence Ruthrofova transformatoru je omezena
kone¢nou hodnotou permeability feritového jadra. Pro rozsifeni pracovniho rozsahu v oblasti
nizkych kmitoctl se pouzivaji rizné korekéni prvky, respektive ptidavnd symetriza¢ni vinuti.
Podobna zapojeni se Casto pouzivaji i ve sdruzovacich vykonu.

8.4 Metody zvySovani vystupniho vykonu sdruZovanim

Aby se dosahlo vétsiho vystupniho vykonu zesilovace, byla vyvinuta celd fada zapojeni
s vétSim poctem aktivnich prvkl (AP) pracujicich do spolecné zatéze. Podle zptisobu buzeni
rozeznavame buzeni soufdzové a protifazové, podle zapojeni vystupnich elektrod a zatéze pak
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zapojeni paralelni a sériova. Jsou tedy celkem Ctyi1 moznosti jak dva AP pfipojit ke spolecné
ZAatezi.

U paralelniho zapojeni podle Obr.
8.30a bude cirkula¢ni proud v okruhu
umérny souctu vystupnich proudd obou
AP a pro jeho amplitudu plati
I1,=0,,+1,,, u sériového zapojeni

-I"

podle Obr. 830b 7, =1, S -

2mn

zhodnoceni vlastnosti jednotlivych variant
zapojeni je dilezité posoudit faze lichych
a sudych harmonickych ve vystupnich
elektrodach obou AP pro oba uvazované
zpusoby buzeni. V praxi se nejcastéji
setkdme s paralelnim  soufizovym
zapojenim a se sériovym protifazoveé bu-
zenym zapojenim.

K

cn

____.l

l [2' mn

Pro

Q) b)

Obr. 8.30: Rizné varianty zapojeni se dvéma
AP v zesilovaci

8.4.1 Paralelni soufazové zapojeni

H Jde o zapojeni se soufazovym
[}
! buzenim a paralelnim zapojenim vystupi.
H ZjednoduSené zapojeni je na Obr. 8.31.

Ve spolecném piivodu k zatézi je
i, =i, +i a odtud 1,,=1,,,+1,,. Pro
identické AP pak plati pro stfidavou a
stejnosmérnou slozku proudu

L, =10, tedy I,,, =20, =2[5 a
L,,=21,,, =21,,. Protoze napéti na
obou aktivnich prvcich je stejné jako v pfipadé zapojeni s jednim AP, vykon generatoru je
roven dvojnasobku vykonu jedné vétve zapojeni. Pfikon pak je rovny dvojnasobku piikonu
jedné vétve zapojeni. Uéinnost tedy ziistava stejna jako u generatoru s jednim AP. Napéti na
vystupnim kmitavém okruhu je U,,, = (I3, + 1%, )R,, . Zat&Z pro kazdy AP je tedy

Obr. 8.31: Generator s paralelnim vystupem a se
soufazovym buzenim

n n
2ml IZml IZml

" I'
R;r — U2m1 :(14—%\]1%2, a Rgr — u2ml :(1_'_ 2ml JRZr' (860)

Pro identické AP pak samoziejmé plati
R,, =R, =2R,,. Dojde-li pfi ¢innosti tohoto

typu generatoru ke zni¢eni jednoho z obou
AP bude druhy pracovat do polovi¢ni zatéze
a s velkou pravdépodobnosti dojde 1 k jeho
zniceni.

i W Uamg) 8.4.2 Sériové protifazové zapojeni
2.
p— Jde o zapojeni s protifazovym buzenim a se
(ms) sériovym zapojenim vystupl. ZjednoduSené
Obr. 8.32: Dvoj¢inny generator v sériovém zapojeni je na Obr. 8.32. Predpokladejme

protifazovém zapojeni pro jednoduchost Uplnou elektrickou 1
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konstruk¢ni symetrii zapojeni. Pak plati Z,, =Z;,a U, =Uj.

Isa Isa *

Liché harmonické maji na vystupu opacnd znaménka. To samoziejmé plati 1 pro
zakladni harmonickou. Déle plati 7,,, =-1;,, =1,,,, a odtud U,,, =U,,, +U;,, a stejné jako
v pfedchozim ptipadé bude na vystupu dodavat generator dvojndsobny vykon nez by byl
vykon jednoho AP a uc¢innost zlstane rovnéZ nezménéna. Potud jsou tedy vlastnosti obou
zapojeni stejné. Stejné jsou rovnez velikosti ekvivalentnich zatézi pro oba AP.

Sériové protifazové zapojeni ma celou fadu vyhod jak proti zapojeni s jednim AP, tak i
proti paralelnimu zapojeni:
» automaticky kompenzuje vSechny sudé harmonické na vystupu,
* ma symetricky vystup,
= vystupni kapacity AP jsou fazeny do série a kmitavy okruh se pro vysoké kmitoCty
1épe navrhuje,
* nabizi moznost elektrické symetrizace mirné odliSnych AP tupravou samostatnych
budicich napéti,
* umozihuje snadnou a Uplnou neutralizaci zapojeni (kfizovym zapojenim
neutraliza¢nich kapacit.
Tyto vyhody jsou tak znacné, ze se toto dvojcinné zapojeni pouziva i tam, kde by z hlediska
vykonu bylo mozné vystacit 1 s jednim AP.

8.4.3 Jiné moZnosti zapojeni pro sdruZovani vystupnich vykonu

V praxi existuji tfi moznosti, jak sdruzit vykony n€kolika AP:
* pomoci specialnich reaktan¢nich mnohopold,
= pomoci specidlnich vysokofrekvencnich transformatort,
* pomoci fazové anténni soustavy.

Pro jednoduchost budeme pokladat jednotlivé zesilovace, jejichz vystupni vykon mame sdru-
zovat, za pln¢ identické.

8.4.3.1 Sdruzovac se specidlnim reaktanénim mnohopolem

V obecném piipadé mohou byt sdruzovafe tohoto typu konstruovany jako mnohobrany
sn+m+1 branami. Z nich n bran slouzi pro pfipojeni jednotlivych zesilovacl, m bran pro
piipojeni pomocnych (balast) zatézi a na posledni branu se pfipojuje spole¢na zatéz, napf.
anténa vysilace.

Vlastni sdruzovac je realizovan z fady reaktancnich prvkd se soustfedénymi nebo
rozlozenymi parametry se zanedbatelnymi ztratovymi odpory. Pro takto sestaveny obvod je
mozné stanovit celkovy vykon

Z": \Uip ‘e—m
=

1
P(’p_2pn‘

2

(8.61)

kde p je vinovy vystupni odpor brany (pro vSechny brany stejny), n je pocet vstupnich bran,
Uj, je amplituda postupné viny v i-té bran¢ a ¢,; je celkovy fazovy posuv signalu, ktery je k
vystupni brané ptivadén od libovolného i-tého zesilovace. Fazové poméry musi byt v celém
sdruzovaci takové, aby se dil¢i vykony v zatézi secitaly aritmeticky, tedy s nulovym
vzajemnym fazovym posuvem. Naproti tomu v pomocnych branach m se musi vzdjemné
rusit, tam se tedy musi setkavat v protifazi. Ukazme si nejjednodussi piipad sdruzovact
tohoto typu s reaktancnim mnohobranem ze smérovych vazebnich cClent. ZjednoduSené
zapojeni obecného vazebniho ¢lenu je na obrazku Obr. 8.33.
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Obvykle jsou vSechny brany
2 zatizeny charakte-ristickou
o 2 4 . ’ ’ . ’ r
T —— impedanci. Brdna 1 je vstupni, brana
3
zO

2 vystupni a bran¢ 3 se tika vazebni
nebo také odbocovaci (smérovy

o 4 2 7
T
N . []Z,, vazebni cClen tedy miZze byt také
1 !UJUz ° zapojen jako sdruZova¢ vykonu ale
Y také jako rozboCova¢ vykonu). Jeho
- vlastnosti se posuzuji pomoci

) ) prichoziho Gtlumu g, (pomér napéti
Obr. 8.33: Smérovy vazebni Clen a jeho zapojeni ve  pa ystupu a vystupu), ktery ma byt

funkci sdruzovace vykonu minimalni, vazebniho (odbocova-
ciho) utlumu a, a zpétného utlumu

AN

(Gtlum ve sméru kde se pozaduje odd¢€leni) a..

Obvykle se smérovy vazebni ¢len konstruuje tak, aby se sobé rovnaly prichozi a
vazebni utlumy (teoreticky pak a, = a, = 3 dB). Velikost zpétného utlumu byva 30 dB 1 vice.
Napéti pronikajici ze svorky 2 na svorku 3 je tedy cca 30 krat mensi, nez je napéti na svorce
2. Smérové vazebni €leny se obvykle konstruuji z usekti vedeni. Takovy sdruzovac je na Obr.
8.34.

- Al Pti spravné konstrukci a dokonalém pftizptisobeni

D WVZanN —~ e > bude vykon na vystupu 4 nulovy. Pokud dojde k nesymetrii

-[Eez .l [ J L4 (napf. oba zesilovace ptestanou byt identické) dostaneme na
¢ :L/ I svorce 1 pouze cast celkového vykonu a zbytek se zmati v

R balastni zatézi R,.. V extrémnim ptipadé, pfi vypadku

Uy Rpz jednoho z obou zesilovact se vykon druhého rozdé€li na dvé

poloviny. Jedna piijde do vystupu 1 a druhd do vystupu 4,
zesilova¢ vSak bude dal pracovat do spravné zatéze a
nehrozi mu nebezpeci pietizeni. Samoziejme existuji
moznosti jak sdruzit vykon vice zesilovact. Popisovany
zpusob dovoluje sdruzit 2" identickych zesilova¢t pomoci
(2" - 1) sdruzovaci.

Obr. 8.34: Smérovy vazebni
¢len z Gisekil dlouhého vedeni
jako sdruzovac vykont

8.43.2 Sdruzovace s vysokofrekvencnimi transformatory

Obvykle se pouzivaji ¢tvrtvinné symetrizacni a transformacni ¢leny. Jedna se v podstate
o dvé vedeni o elektrické délce A/4, jejichz vinova impedance je 2Z. Jedno z moznych
zapojeni je na obrazku Obr. 8.35.

Na jednom konci jsou obé& vinuti spojena paralelné¢ (vyslednou impedanci brany
oynac¢ime Z), na druhém konci jde o sériové zapojeni obou vedeni (brana ma impedanci 472).
Protoze vedeni maji délku A/4, které zkrat na jednom konci pfetranformuje na nekone¢né vel-
kou impedanci na druhém konci vedeni, miizeme kterykoliv konec tohoto ¢lenu uzemnit, aniz
tim porusime symetrii. Uvazujme-li stejnd napéti U; = U, = U a soucasn¢ stejnou fazi obou
vstupnich signall, pak jsou obé energie dodavané pouze do zatéze Z/2. Tento proces je
inverzni a proto muze byt stejny Clen pouzit i pro rozboceni vykonu. Na Obr. 8.36 je
sdruzova¢ s hybridnim ¢lenem s transforma¢nimi vlastnostmi. Mezi svorky 1 a 2 se do série s
odporem o velikosti 2R zapojuje kondenzator C ktery dovoluje vyrovnat fazové poméry ve
sdruzovaci. Obvod funguje jako sdruzovac a soucasné jako transformator impedance. Zatézi
je odpor R na svorce na svorce 3.
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22
NANAS
M
|‘ ~Ale_|
Obr. 8.35: Ctvrtvlnny symetrizaéni Obr. 8.36: Hybridni sdruzovac s
transformator transformaci impedance
8.4.33 Sdruzovace s fazovanou anténni soustavou

Anténni soustava je pro tyto ucely vytvoiena z n zafici rozlozenych v prostoru podle urcitych

vvvvv

se signaly jednotlivych zesilovaci upravuji tak, aby spolu s rozlozenim zafict vytvoftily
pozadovanou smérovou charakteristiku. Vysledny vykon vyzafovany soustavou ma velikost
nP.., kde P, je vykon jednoho zesilovace.

8.5 Modulatory

Ukolem bezdratového spojent je pfenos informaci. Samotna nosna vysilade nemé zadny
informacni obsah. Teprve jeji upravou (modulaci) je schopna informaci pfenaset.
Modula¢nim signdlem muzeme linedrné ovliviiovat amplitudu nosné (amplitudovd modulace
- AM), kmitocet (kmitoctova modulace - FM) nebo fazi (fazova modulace - PM).

8.5.1 Amplitudové modulatory
Amplitudové modulovany signal signal je definovan vztahem
w oy (=0 0+ mf (1) cos(, ). (8.62)
kd& m (0 <m <1)je modulaéni index AM nebo také hloubka modulace. U, je amplituda nosné

bez modulace, @, je jeji uhlovy kmitocet a f,,(¢) je normovany modula¢ni signal. Pro ptipad
f(t) = cos(Qf) dostaneme Casovy prubeh podle Obr. 8.37.

Pro vysilace je diilezita tzv. vykonova bilance AM. Maximalni vykon (PEP) dosdhne
vysila¢ v okamziku, kdy mé nosna nejvétsi hodnotu U, = U, + mU, = U,(1 + m). Pro odpor
zatéze R jsou pak maximalni vykon P, a vykon nosné P, urCeny vztahy

2 2
U 1 U 1
P.o=|—| —, P=|—%~| —. 8.63
max ( \/EJ R (\/EJ R ( )
a odtud pak

P =

max

(1+m) . (8.64)

2T

Prom =1 je pak B, =4P,. Minimalni vykon je pro Uy, = U, - mU, = U,(1 - m) a odtud
P =P, (1-m)*. (8.65)

=0.
Ze spektralniho vyjadfeni mlzeme stanovit stfedni vykon vysilace za jednu periodu
modula¢niho napéti

Prom=1je P,

in
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2
Pmod=R1+2Pp,,=R,£1+m7J, (8.66)

kde P,, je vykon postranni slozky.

\/ t
-1} rezim

nosné rezim modulace

Un mz G I 1“ N” V,N\,‘Vnﬂmt 0.5i7;U,, 0.5rfU,,
H“ | UVU QW W*rQ W

Obr. 8.37: Grafické znazornéni AM v ¢asové a kmito¢tové oblasti

‘ \
/

Na zakladé statistickych vyhodnocovéni rozhlasového signalu bylo zjisténo, ze stiedni
hloubka modulace rozhlasovych vysilact je m = 0,2 + 0,3. Vykon pii modulaci P, je pak
ptiblizné roven P,. Protoze ale pii m = 1 je vykon vysilace P, =4P,, musi byt vysila¢
konstruovan na tento vykon, tedy na Ctyindsobek vykonu nosné bez modulace. To je velka
nevyhoda AM.

8.5.1.1 Modula¢ni charakteristiky

Napéti na vystupu moduléatoru je tmérné prvni harmonické vystupniho proudu. Pfi modulaci
se musi vystupni proud /5,1 ménit linearné v zavislosti na modulaénim signalu. Zmény /5,1 je
mozné docilit zménou libovolného napéjeciho napéti nebo zménou velikosti zatéze. Zavislost
D1 = f(Uksa), kde Uygq je stejnosmerné napajeci napéti k-té elektrody AP, byva pocitana nebo
mefena bod po bodu (tedy staticky) a nazyva se proto staticka modulacni charakteristika.
Zminéna metoda zkoumani umozinuje nahradit rozbor modulatoru pii skuteénych
dynamickych zménach modula¢niho signalu analyzou pro diskrétni hodnoty piislusného
napéajeciho napéti. Typicky ptipad grafického priabéhu zavislosti /5,1 = {Uisq) je na Obr. 8.38.
Konkrétni ptipady se vzdjemné lisi pouze polohou pocatku soutradnic (bodem Ui, = 0).
Spodni ohyb miize byt n¢kdy uplné¢ potlacen. ,,Telefonni bod* 7If, neboli pracovni bod
vysila¢e pfi modulaci spojitym (akustickym) signalem, je situovan do stiedu linearni Casti
statické modulacni charakteristiky a je definovan napétim Ujsgeqr. Z charakteristiky je pak
mozné urcit amplitudu modulaéniho napéti Ug, odpovidajici nezkreslené modulaci a
dovolujici dosdhnout nejvétsi moznou hloubku modulace. Horni zlom charakteristiky
odpovida kritickému stavu. Do tohoto mista je umistén tzv. ,telegrafni bod* Tlg, neboli
pracovni bod vysila¢e pii kliCovani nosné pulsnim signidlem. Pfi praci v Tlg pracuje
modulator s nejvét§im vykonem. Linearni usek charakteristiky lezi bud’ cely v podkritickém
nebo nadkritickém stavu. Statickd modulacni charakteristika spolu s dal$imi pomocnymi
charakteristikami slouzi k zjisténi modulacnich vykonovych charakteristik, které udavaji
zavislost vykonovych veli¢in moduldtoru na napédjecim napéti Uje. Dynamicky pracovni
rezim, ve kterém modulator fakticky pracuje, ma nékteré kvalitativni odliSnosti. Ty hodnoti
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tzv. dynamické modula¢ni
charakteristiky tj. utlumova a
amplitudovd  charakteristika a
charakteristika nelinedrniho
zkresleni.

Tomt T

Utlumova charakteristika je
zavislost hloubky modulace na
kmito¢tu modula¢niho  signalu.

Lypimax ~ Temimin  Amplitudova dynamicka
T Garmtma * Lzmirmin charakteristika je zavislost hloubky
modulace na amplitudé modulac-

Obr. 8.38: Statickd modula¢ni charakteristika niho napéti Uq. Pfi tom ostatni

napéti musi byt konstantni. Jeji
pribéh pro riizné pracovni body na statické charakteristice je na Obr. 8.39. Charakteristiky
nelinearniho zkresleni jsou zavislosti koeficientu nelinearniho zkresleni na hloubce modulace
m. Parametrem jednotli-vych pribehli na obrazku je kmitocet modulacniho signélu.

8.5.1.2 Modulatory zménou piedpéti

Jednd se o jednoduchy a soucasné nejstarSi zplisob AM. Dodnes se pouziva u malych
vysilacl. ZjednoduSené¢ zapojeni takového modulatoru a jeho statickh modulaéni
charakteristika jsou na Obr. 8.40. Cela linearni ¢ast statické modulacni charakteristiky leZi v
podkritické pracovni oblasti. Proto je vykonova bilance modulatoru $patna. Navic je pro tento
druh AM dolni ohyb charakteristiky

a) b) vyrazny. Je tedy mozné dosdhnout

'"T 1 ‘N1 . 40 +60 % hloubky modulace. Pro dalsi
1 popis bude index 1 souviset s napétim,

05 0 3 proudem nebo vykonem 1. harmonické
s fe (ostatni harmonické jsou potlaceny) a

' . index 0 se stejnosmérnymi veli¢inami.

o g o © %% Index 2 symbolizuje vystupni veli¢iny.

Porovnejme nyni vykonové poméry
v rezimu nosné viny (viz Obr. 8.37),
pro ktery pouzijeme index car,
v kladné modulac¢ni $picce (index max)
a pfi modulaci (index mod). Vykon v modula¢ni Spicce podle ( 8.64 ) je

Obr. 8.39: Modulacni charakteristiky
a) dynamické amplitudoveé,
b) charakteristiky nelinedrniho zkresleni.

1)21max = P210ar (1 + m)2 . ( 867 )
Prikon stupné je Py =DomomaUsa» kde Uz je konstantni napdjeci napéti a
12m0max = (1 + m)]2m00ar . OdtUd
P20max = (1 + m)12m0carU2sd = (1 + m)PZOcar . ( 868 )
Ucinnost je pak s vyuzitim ( 8.67 ) a ( 8.68))
P,
Mo = 22 = (14 m),, (8.69)

20max

Pro m=1 (maximalni rezZim se ztotoznuje s rezimem 7/g) je dosazitelna hodnota
Nmax = (70 + 75)% a proto Mear= Nmax/2 135% . Pfi modulaci, je podle ( 8.66 )

m2
PZlmod = glcar(l +7j . ( 870 )
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Piikon je Pynos = TomomeaUssa & Lomomed =1 Uy = Prgear - UCINNOSE

v rezimu modulace je

Odtud P20m0d =1

2mOcar * 2mOcar

P 2
I7mod =21—m0d=£1+m7j,70ar‘ ( 871 )

P20m0d

et/ [o0)

Obr. 8.40: AM fesend zménou piedpéti a jeho staticka modulacni
charakteristika.

Pfi primérné hodnoté m = 0,2 + 0,3 je 77,4 = (1 + (0.32 /2)) 01.,,.- Z uvedeného rozboru
vyplyva, ze pfi modulaci zménou piedpéti je v rezimu nosné i v telefonnim rezimu G¢innost
modulatoru zhruba polovi¢ni ve srovndni s ucinnosti selektivniho generatoru v optimalnim
rezimu. Vyhodou uvedeného zpiisobu AM je, Ze pro modulaci vysta¢ime s malym vykonem
modulaéniho zesilovace. Doporucena je tfida AB (© = 100° + 110°) protoze pfi ni dostaneme
nejdelsi linedrni isek modulaéni charakteristiky.

8.5.1.3 Modulétory zménou napéjeciho napéti

V tomto piipadé je modulacni signal zaveden do vystupniho obvodu (kolektorova nebo
anodova modulace). Modula¢ni charakteristiky maji siln¢ potlaceno dolni koleno a proto
mize byt hloubka modulace témét 100 %.
mﬂﬁ ZjednoduSené zapojeni modulatoru je na Obr. 8.41.
Z Obr. 8.42. je ziejmé, Ze Uirsyear U0,5Usgimp U
IBI UUgmax, kde Uswmp je maximalni napajeci napéti
dovolené vyrobcem AP. Napéti Ussy, nemiize byt
vétsi, neZ uvedena mezni
hodnota. Z obrazku je rovnéz vidét, ze se pfi
Obr. 8.41: Modulator zalozeny na modulaci vyuziva ta ¢ast charakteristiky, kterd lezi v
zméné napajeciho napéti nadkritickém stavu. To je predpokladem vyssi
ucinnosti modulatoru. Jistou nevyhodou je, ze zdroj
modulaéniho napéti je ptipojen do obvodu moduldtoru v misté s velkou vykonovou trovni.

Vykon modulatoru potfebny k promodulovani s velkou hloubkou modulace je proto

také velky a ma vliv na celkovou vykonovou bilanci vysilace. ProtoZe plati U, =mU, ., a
Iy =ml,, .. » Dude tento vykon roven
1,U P
P. = Q- Q — m2 20car , 8.72
2=~ > (8.72)

kde P200ar =1

maximalnim rezimu je P,

U,ear j€ pfikon moduldtoru v rezimu nosné viny ze zdroje U,y Vykon v

2mOcar

=(1+m)P,,, . Piikon modulatoru v maximalnim rezimu

Imax
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Je })ZOmax = [2mOmaxU2sdmax . Protoze IZmOmax = (1 + m)l
dosazeni a upravach P,
— P21max — PZlcar —
”max - P - P _”car'

20max 20car

a U

2 Trxe , . r1._ 7 v .
= P, (1+m)*. Uginnost modulatoru v maximalnim rezimu je

2mOcar

=(1+m)U,,,, dostaneme po

2sd max

(8.73)

Pi1 modulaci je vykon dan vztahem ( 8.66 ). Ptikon pfi modulaci bude rovny piikonu
modulatoru v reZimu nosné a ptikonu ze zdroje modulac¢niho signalu. Tedy

2
m
P20m0d = PZOcar + PQ = P20Car (1 * 7} .

Ucinnost v rezimu modulace je

P, P,

— _2lmod — ~ 2lcar —
I71’1’13.X P P ncar *
20mod 20car

(8.74)

(8.75)

Uginnost modulatoru je tedy konstantni a nezavisla na modulaci a je rovna uéinnosti v bodé
Tlg. To je velkou ptrednosti tohoto modula¢niho zptisobu. Jak uz bylo feceno musi byt zdroj
modula¢niho napéti vykonovy. Pozadovany vykon je mozné pomoci ( 8.72 ) a ( 8.73 )

stanovit ze vztahu

2
_m

2lcar

2 ,700}”

By

Obr. 8.42: Staticka modula¢ni charakteristika pii
zméné napajeciho napéti

mod. tr o=z Loty 1 C2p

[— AR ’

. .® |%Lib‘|,,,. | 1
cT U?sd—C;" T

Obr. 8.43: Paralelni anodova modulace
triodového koncového stupné vysilace

(8.76)

a protoze Mmax = (70 + 75)% a Negr =
Nmax, bude pro m = 1 ptisluSny vykon
Py =2P,., /3. Pokud se tento zpusob
modulace aplikuje v koncovém stupni
vysilace (a to je nejCastéjsi piipad),
Pricqr je prakticky vykon tohoto
stupné. Zdroj modulacniho napéti
tedy musi byt dimenzovan tak, aby
byl schopny dodat vykon rovny
dvéma tfetinAm vykonu koncového
stupné vysilace. Modula¢ni zesilovac
pfi tom pracuje do konstantniho
odporu

lcar

Ry =—8 = —2sdear — fopst . (8.77)

To je dalsi vyhodnou vlastnosti
tohoto zpusobu modulace. Vzhledem
k velké hodnoté¢ Pq je nutné do
vykonové bilance vysilace zahrnout 1
vliv modula¢niho zesilovace. Celkova
ucinnost modulidtoru a modula¢niho
zesilovace (tedy prakticky ucinnost
vysilaCe modulovaného timto
zpiisobem) bude pro m=1 asi

polovinou uc¢innosti koncového stupné vysilac¢e. Pokud bude modulac¢ni zesilovac¢ dvoj¢inny a
bude pracovat ve tfidé B (pro pfedchozi Givahu jsme brali
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modulacéni zesilovac pracujici ve tfidé A), pak celkova u¢innost vzroste aZ na 75% ucinnosti
koncového stupné vysilace. Pro prakticky provoz modulatoru je dalezité si uvédomit, ze pii
piechodu od kladné k zaporné modula¢ni Spicce se snizuje soucasné napéti 1 proud vystupni
elektrody AP modulatoru. To miize vyvolat vzrist proudu jeho vstupni elektrody a mohlo by
dojit ke zniCeni AP. Proto je pii tomto modulacnim zpiisobu nutné volit automatické predpéti
vstupni elektrody modulatoru. Tim se soucasné linearizuje statickd modulacni charakteristika.
Na Obr. 8.43 je nakresleno zapojeni rozhlasového moduldtoru vhodné pro vétsi zesilovace.
Modula¢nim transformatorem v tomto piipad¢ neprotéka stejno-smérny proud.

Pokud se z n¢jakych diivodi AM nerealizuje az v koncovém stupni vysilace, vSechny
zesilovaci stupné za modulatorem pracuji jako zesilovace amplitudové modulované nosné. Pti
tom nesmi zkreslit obalku kmitd. Mluvime tedy o tzv. ,linearnich® zesilovacich. Pii tom
pojem linearni je nutno chapat pouze v souvislosti se zkreslenim obalky signalu a nema nic
spole¢ného s tfidou, ve které stupen pracuje. Pii zesilovani dochdzi ke zméné hloubky
modulace. Uved’'me pouze zavéry:

= je-li zesilovac ve tiidé C dojde ke zvétSeni hloubky modulace,
= je-li zesilovac ve tfid¢ AB dojde ke zmenSeni hloubky modulace,
= je-li zesilovac ve tfidé¢ B, hloubka modulace se nezméni.
Mozny zplsob generovani AM signdlu vyuzivajici DDFS je uveden v kapitole 5.4.2.

8.5.14 Moduléatory DSB a SSB

Problémy se Spatnou energetickou bilanci AM jsou potlaceny v modifikacich AM-DSB a
AM-SSB. U modulace DSB (Double Side Band) mize byt nosnd vlna potlatena castecné
nebo uplné. Druhy ptipad byva nékdy oznacovéana jako DSBsc (Supressed Carrier). VéEtSinou
se vSak pomocny index vynechdva. Pro DSB plati

ey (t) = U, cos(a,)f, (¢). (8.78)
Pro modulaéni funkci £, () =U,, cos(Qr)a vynasobeni obou harmonickych funkci dostaneme

(usB) (LsB)
sy (1) = 5= cos((e, + Q) P5= cos((w, - Q). (8.79)

V procesu modulace jde tedy o nasobeni dvou harmonickych funkci, které 1ze realizovat
v jakémkoli soucinovém moduldtoru realizovaném naptiklad jako cCtytdiodovy kruhovy
smeSovac (viz Obr. 8.44).

Pro dosazeni vysoké modula¢ni uCinnosti
lze pouzit nosnou u.(f) o velké amplitudg,

ktera ptivede sméSova¢ do spinaciho
E \LUDSB(Z‘) reiimp {diody pod vlivem velkého napéti
pracuji jako spinace). V takovém rezimu
vSak vystupni napéti upsp(f) obsahuje

nekoneéné mnoho nezadoucich slozek
lezicich na lichych nésobcich nosné (3w, ,

5, ,...). Ty je nutno odfiltrovat naptiklad

Obr. 8.44: Soucinovy kruhovy DSB modulator , . ;
pasmovou LC propusti na vystupu

modulatoru.

Modulace SSB (Single Side Band) ptinasi kromé lepsich energetickych pomért i usporu
Sitky pasma Bssp= 0.5Bpss. Pokud je modulacnim signdlem harmonické funkce s kmito¢tem
Q, je mozné vyjadiit SSB signal jednim ¢lenem rovnice ( 8.78 ) tj. bud’ LSB (dolni postranni
slozka) nebo USB (horni postranni slozka signalu DSB). Pouzivaji se dvé zdkladni modula¢ni
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techniky v n¢kolika modifikacich. Prvni je zalozena na odd¢€leni jedné postranni slozky DSB
pasmovou propusti. ProtoZe pro oddéleni obou pasem na kmitoctu nosné naptiklad 10 MHz
by ¢Cinitel jakosti LC obvodu musel byt okolo 5000, je filtr jen velmi obtizné realizovatelny.
Jedinou mozZnost feSeni nabizeji krystalové filtry, které jsou vSak pomérné drahé. Uvedeny
problém je mozno obejit vicendsobnou modulaci a filtraci podle Obr. 8.45.

Na relativné nizkém kmitoctu

1) PP PP|  s545(0)
" DSB | XD DSB | XD &2 ; X
o > % I > % L nosné ’Vlnyw a%l, se usku?ecm
pomoci soucinového modulatoru
T T prvni modulace a nésledujici
U, cos(a,,t) U,, cos(a,,t) prvni filtrace, kterd je pro

relativné  velky odstup obou
slozek USB a LSB snadna.
Signal SSB vstupuje do dal$iho
modulétoru, ktery generuje DSB s kmitoctovym odstupem obou slozek piiblizné 2.
Naslednou pasmovou propusti se opét vybere zddané pasmo. Takto je mozno postupovat i ve
vice krocich. Jiny typ modulétoru je zalozen na tzv. fazové diskriminacni metodé. Podstata
¢innosti je patrnd z Obr. 8.46

Obr. 8.45: Generovani SSB metodou filtrace

smésovac

£, )=U, cos(Q:) f@ %COS«“C +Q))+ Yl cos((e, -Q))

o——o—P

OO AS

A
U, cos(aJCt)
Sirokop. N v
posuv ¥ oscilator z Sssp (t)
e 2 U, cos(e,t—n/2) A +(<G§S;
WO ES
L /\/

RN

U, cos(Qt - 72/2)

- 3= cos((ew, + Q) -n)+
smésovad

4 cosle, ~))

Obr. 8.46: Generovani SSB fazovou metodou

Sectenim nebo odectenim signalii obou vétvi se potlaci vzdy jedna z obou slozek (LSB
nebo USB). Komplikovana realizace Sirokopasmového fazovaciho ¢lanku vedla konstruktéry
na rdzné modifikace. Jednou znich je tzv. Weaveriiv modulator [ 1 ], ktery dosahuje
potiebného vzajemného fazového posuvu ve dvou krocich. Nejprve se provede modulace
podle Obr. 8.46 bez Sirokopasmového fazovaciho ¢lanku na vstupu na kmitoctu prvni nosné,
ktery odpovida stiedu pasma modulacniho signalu. Vystupni signaly se nevedou do secitaciho
obvodu ale do sekundarniho modulatoru tvofeného opét strukturou podle Obr. 8.46 se vstupy
A a B. Tim se ve spodni vétvi dosahne celkového posuvu jedné ze slozek (souctové) o
hodnoté¢ 77 Weaverova metoda neklade tak vysoké ndroky na symetrii sou€inovych
modulatort a dosahuje ptitom potlaceni nezadouciho postranniho pasma az 40 dB.

8.5.2 Kmitoctové a fazové modulatory

Harmonicka nosnd je obecné popsana vztahemu(r)=U cos(g,(r)).
modulacich se ovliviiuje fazovy thel @, (). Pro okamzitou hodnotu kmitoétu v zavislosti na
fazovém tuhlu plati

Pti whlovych
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(8.80)

8.5.2.1 Vlastnosti modulaci
Pti kmitoctové modulaci je vysledny kmitoCet dan konstantni slozkou (kmitocet nosné) a
casove proménnou slozkou, kterd je dana okamzitou hodnotou modula¢niho signélu f,(¢). Pro
okamzitou hodnotu kmitoctu miizeme tedy psat

“i(t)=“0+kFMfm(t)a (8.81)
kde kgy [rad/(sV)] je tzv. kmitoctova citlivost modulatoru (konstanta umérnosti mezi napétim

modula¢niho signidlu a odpovidajici zménou kmitoctu). Integraci ( 8.81 ) dostaneme
okamzitou hodnotu fazového thlu

8,(6)=wyt +kpy, [ 1, (0N (8.82)

Budeme-li modulovat signalem £, (t)=U, cos(Qs), bude pro okamzitou hodnotu fizového
uhlu platit

6.(t) = wyt + k J'Um cos(QTMT = wyt + %usm(gt) = wyt + Bsin(Q1), (8.83)
0
kde Aw= kpyU, je kmitoctovy zdvih, tedy velikost maximdlni kmitoctové odchylky, a
L=AwQ je index modulace. Kmito¢tové modulovany signal pak bude

O Ucos[a;ot + ﬁsin(Qt)] . (8.84)

Vztah ( 8.84 ) Ize rozepsat pomoci trigonometrického vzorce cos(a +b)=cosacosb —sinasinb
pievést na tvar

U gy, (t) = U[cos(wot)cos(ﬁ sin Qt) - sin(cuot)sin(ﬂ sin Qt)] ) (8.85)

S vyuzitim Besselovych funkci pak dostaneme

<t):u{Jo(ﬁ)cos(woz)+

[

(-1)" . (B)cosleoyt — n1) — cosloy + th)]} (836)
n=1
kde J,(p) je Besselova funkce prvého druhu, n-tého fadu, argumentu B Pro harmonicky
modulacni signal je spektrum carové, symetricky rozmisténé na ob¢ strany kolem nosné s
kmitoétem . Vzdalenost sousednich spektralnich ¢ar je Q. spektrum je teoreticky neko-
necné Siroké.

Z hlediska ptenosu informace staci omezime-li $itku pasma na takovou velikost, ktera
obsahuje spektralni ¢ary s amplitudou vétsi nebo rovnou 1% (2%, 10%) nosné bez modulace.
Casto se pouziva pojem tzv. praktickd §ifka pasma definovana pomoci tzv. Carsonova vztahu
By, =2F,(1+ B)=2(F, +Af), kde F,, je maximélni modulaéni kmito¢et. Pomoci néj ziskame
Sitku pasma, ve které jsou slozky spektra, jejichZz amplitudy piekracuji 10% amplitudy nosné
bez modulace.

Podle velikosti indexu modulace rozliSujeme Sirokopasmovou FM (>>1) a
uzkopasmovou FM. V ptipadé uzkopasmové kmito¢tova modulace kdy S<<1 je mozné
pouzit piibliznych relaci cos(BsinQ)=1 a sin(Bsin Q)= Bsin Q. Po jejich dosazeni do ( 8.85)
a roznasobeni bude
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“, (t)=Ucos(a)0t)—U7’8sin(a)ot—Qt)+UT’8sin(a)ot+Qt). (8.87)

Spektrum tzkopadsmové FM ptipomind spektrum AM (s tim rozdilem, ze dolni postranni
slozka mé opacnou fazi nez nosna).

Budeme-li modula¢nim napétim ovliviiovat fazovy uthel nosné, bude jeho okamzitd
hodnota dana vztahem

8,(0)= ot + ki, £,0), (8.88)
kde kpy [rad/V] je tzv. fazova citlivost modulatoru (konstanta imérnosti mezi napétim
modula¢niho signalu a odpovidajici zménou faze). Pro modulaéni signal £, ()=U,, cos(Qt)
bude modulovany signal

wpy (£)=U cos[a;ot +kpy U, cos(Qt)] =U cos[a;ot + [ cos(Qt)] , (8.89)
kde B* =kppU,, je index fazové modulace. Nékdy se misto indexu fazové modulace pouziva
pojem fazovy zdvih Ag = .

Podobné¢ jako u kmitoctové modulace mizeme urcit praktickou Sitku pasma PM podle
vztahu B, =2F,(1+8'/U,,).

Stejn¢ jako u AM ma pro

PhM hodnoceni vlastnosti a

aw acw ror . o ,
ap ac 4301 nastavovani modulédtord velky
ap vyznam  statickd  modula¢ni

2¢ aco charakteristika (SMCH). Ta je

ol e 3) o — obecné formulovana jako
AW oW 5 - aco=0a zavislost w=f(s), kde s je

% a  ¥a e 4 velicina, kteréﬂse) meéni Vlivein
Obr. 8.47: Dynamické modulacni charakteristiky modulacniho  napéti  (napi.
utlumové pro FM a PM kapacita varikapu u  pfimé
kmito¢tové modulace). Kromé

w [ o LA™ : o SMCH maji velky vyznam i

charakteristiky dynamické. Sem
Y \ : Un / patii napr. charakteristika

= utlumova, znazornénd pro oba
druhy tuhlovych modulaci na

a
4 dt Obr. 847. Z uvedenych
n+ ta| a* Un charakteristik je ziejmé jak spolu
4 4 souvisi kmitoCtovy a fazovy

n
zdvih a jaké podminky musi byt

splnény chceme-li pfevést jednu

Obr. 8.48: Neptimé metody generovani FM a PM modulaci na druho.

Kmito¢tovou modulaci je
mozné uskuteCnit bud’ pfimym ovliviiovanim kmito¢tu pii jeho generovani, tedy pfimo v
oscilatoru nebo nepiimo pies fazovou modulaci. Na Obr. 8.48 je ukazéano jak vytvotit FM
pomoci fazového modulatoru nebo PM pomoci kmito¢tového modulatoru. Vysvétleni téchto
postuptl vyplyva pfimo ze srovnani vztahii ( 8.84 ) a ( 8.89 ). Chceme-li pfi stejné modulacni
funkci £, (t)=U,, cos(Qr)dosdhnout pfi pouziti modulatoru PM (PhM) podle ( 8.89 )
kmito¢tové modulace podle ( 8.84 ), musime modulac¢ni signdl integrovat. Podobné¢ pro
generovani PM pomoci FM modulétoru je nutno modulacni signél derivovat.



Radiové pfijimace a vysilace 153

8.5.2.2 Piima kmitoétova modulace

Kmitavy okruh oscildtoru musi byt doplnén vhodné zapojenym varikapem, na ktery
pfivadime modulacni napéti. Jedno z moznych zapojeni je na Obr. 8.49. Stfedni hodnota
modula¢niho napéti urcuje pocatecni kapacitu varikapu a maximalni rozkmit sttidavé slozky
modula¢niho napéti ur€uje kmitoc¢tovy zdvih. Nevyhodou pifimé kmito¢tové modulace je
skute€nost, Ze Coulomb/voltova charakteristika varikapu je zakfivena a pfi modulaci jednak
dojde k pozadované FM, ale také ke kmito¢tovému posuvu nosné (kapacita varikapu ma
stejnosmérnou slozku zavislou na amplitudé modula¢niho napéti), coz plsobi stejné jako
kmitoctova nestabilita oscilatoru. Pro jeji potlaceni se pouziva bud’ zapojeni tzv. sméSovaciho
budice nebo soustavy AFC. Potiebnou linearitu modula¢ni charakteristiky je také mozné
dosahnout pouzitim malého kmito¢tového zdvihu u oscilatoru a jeho postupné zvétSeni na
pozadovanou hodnotu kmitoctovym nasobenim. Jako oscilator se v praxi pouziva oscilator s
krystalovou stabilizaci a rozlad’ovani se uskuteciiuje vhodné piipojenou reaktanci do série s
krystalem. Uvedend metoda je pouzitelnd pro uzkopasmovou FM, kdy se pracuje pouze
v malém useku charakteristiky varikapu a ten 1ze povazovat za linearni.

+ MODULATOR * ¢—— | ——— QSCILATOR

. c'I

oo

"'Eb

Obr. 8.49: Pfimy kmito¢tovy modulator

8.5.2.3 Nepiimé kmito¢tova modulace, fazova modulace
Pro nepfimou FM musime pouzit modulator fazovy a modulacni signdl pfivést pies integrator.
Vyhodou je, Ze se fazova modulace uskute¢iiuje mimo vlastni oscilator a nezhorSuje se tak

vvvvvv

principy jsou modulace rozladovanim kmitavého okruhu, pseudofdzovd metoda, metoda
zalozena na DSB modulaci a modulator vyuzivajici PLL. Metoda rozladovani vychazi ze
vztahu

Aw
tang =-2—0Q, (8.90)
Wy

kde Q je Cinitel jakosti kmitavého okruhu naladéného na kmitocet . Pti A@ < 30° je mozno
misto  tang uvazovat  pfimo
— argument ¢ a tedy plati

b 1 p
J- lvaP ¢ DAwQ/c, . Zname-li
g pozadovanou velikost Awi ay a Q
| okruhu, mizeme vztah pouzit pro

i

.
]

.T.:
7YY

— - urCeni pozadované hodnoty Ag.

1 Urod Aby nebylo nutné dosahovat

Upp o velkych hodnot A¢ v jednom stupni,
Obr. 8.50: Zvétseni fazového zdvihu sou¢asnym je mozn¢ zafadit do kaskady
rozlad’ovanim tfi kmitavych okruhti rozladovanych  okruht  nckolik.

Takovy modulétor je na Obr. 8.50.
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Da se u ng dosahnout linearni fazova modulace v rozmezi A¢=+180° bez vzniku
podstatnéjsi parazitni amplitudové modulace.

Metoda pseudofdzova modulace Vychazi z vhodného zapojeni dvou modulatorit AM,
do nichz je modulac¢ni signdl privadén s fazovym posuvem 180° a nosny signal s fazovym
posuvem (¢, obvykle rovnym ¢ = 90°. Jedno z moznych zapojeni je na obrazku Obr. 8.51a.
Je-1i m hloubka AM a U, amplituda nosné, pak na vystupu obou modulétorii dostaneme pro
Y =90°

U, =U, [1 +m cos(Qt) cos(cuot) aU, =U, [l - mcos(Qt)] sin(coot). (8.91)
Z vektorového diagramu uvedené¢ho na Obr. 8.51b pak mizeme urit a= J2U 0>
b2 =U2[1 + meos(Qr))* +UR[1 = mcos(Qz))*, x=+b* - a? aodtud tanAg = x/a=~b*-a’/a.
po dosazeni za a a b a Gpravach konecn¢ ziskame pro fazi nosné PM signalu

¢ =arctan(m cos(Qz)) . (8.92)

]

w
_« AMY PhM

f - =
— PF Ané
] ¢ l

Obr. 8.51: Pseudofazovy modulator (Armstrong-Crosby)
a) principialni zapojeni, b) vektorovy diagram.

Srovnejme nyni vlastnosti modulace DSB a tzkopasmové PM. Upravime-li vztah (
8.89 ) pomoci trigonometrického vzorce cos(a +b) =cosacosbh —sinasinb, dostaneme

podobné jako v ptipadé tpravy ( 8.84 )

wpy (1) = U[cos(coot)cos(ﬁ' cos Q) = sin(e,)sin(B' cos Q)] . (8.93)
Pro tizkopasmovou PM (8’ << 1) se ( 8.93 ) zjednodusi na

wpy (1) = U[cos(a;ot) —sin(c,t) B’ cos(Qt)] . (8.94)
cos(a; t) Druhy ¢len pfedstavuje zdporn€ vzatou
02 | %" | oscilator modulaci DSB  snosnou  sin(a,z).
. Celkové schéma modulatoru pro FM

0 sinfat) y o we vzchézejici z ( 8.94 ) je na Obr. 8.52
s [ar > - FM Pokud se provede uzkopismova
smiSovad modulace na nizkém kmitoctu s relativné

malym zdvihem, kdy se da dosidhnout
dobré linearity, a pak se modulovany
Obr. 8.52: FM modulace na principu DSB signal kmitoctoveé vynasobi
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Obr. 8.53: Modulace FM zaloZena na vyuziti
smycky PLL

urc¢itym koeficientem napt. k, dojde
k transpozici kmito¢tu nosné na
hodnotu kay a soucasné také ke k-
nasobnému zvysSeni kmitoctového
zdvihu. Tak lze pfejit k Siroko-
pasmové FM (PM) modulaci.

Princip metody zaloZzené na
vyuziti smycky PLL je patrny z Obr.
8.53. Smycka reaguje na okamzitou
zménu modulacniho napéti fazovym
posuvem mezi referenénim signalem
krystalem fizeného oscildtoru a
vystupnim napétim. Pokud je Casova
konstanta dostatecné kratka, staci

smyCka udrzovat stale konstantni rozdil fazi na vstupech fazovém detektoru (podle typu
pouzitého detektoru je to 0 nebo 774). Pro velmi dobrou linearitu, danou linearitou fazového
komparatoru, se tato metoda pouziva u vysilacl pro rozhlasové vysilani [ 6 ].

8.6 Kontrolni otazky a priklady ke kapitole 8.

Vysledky jsou uvedeny v kapitole 11.1.7.
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9 Vysokofrekvenéni zesilovace s vysokou ucinnosti

Cile kapitoly: vysvétlit podstatu cinnosti vysokofrekvenc¢nich vykonovych
zesilovacu pracujich ve tfidach D, E a F, odvodit teoretickou ucinnost téchto
zesilovaci, stanovit pozadavky na realny systém (predev§Sim na aktivni vykonovy
prvek) scilem dosahnout co moZna nejvyssi ucinnosti, naznacit postup navrhu
zesilovace ve tridé E.

Cinnost a analyza zesilovacich stupiiti ve tfidach D, E a F byla podrobné propracovana
jiz koncem osmdesatych let. Vzhledem k nedostatku kvalitnich spinacich prvki se v té¢ dobé
neuskutec¢nilo masivni rozSifeni zesilovacu téchto tfid mezi technickou vefejnosti a na
dlouhou dobu zistaly jen teorii. Teprve od devadesatych let s rozvojem novych technologii
jsou moderni a kvalitni spinaci prvky bézné dostupné a jejich cena je natolik nizkd, ze lze
konstruovat nové moderni zesilovace s vysokou u¢innosti.

Zvyseni ucinnosti vyplyva ztechnik redukce primérné vykonové ztraty pouzitych
prvki tj. pouzitim bipolarnich nebo unipolarnich tranzistort pfipadné specialnich vakuovych
spinacich prvka ve spinacim rezimu. Pfi pouziti idealniho spinace (nulové napéti v sepnutém
stavu a nulovy proud v rozepnutém stavu) 1ze dosahnout t€innosti 100 %. Realné zesilovace
dosahuji ucinnosti 80 + 90 %. Omezujicim faktorem je uréitd vnitini reaktance, saturacni
napéti, nenulovy spinaci ¢as a parazitni kapacity pouzitych spinacich prvkd.

Vlastni konstrukce vysoce ucinnych zesilovacl se vSeobecné podoba ,klasickym*
vysokofrekvenénim zesilovadlim tj. obsahuji stejné typy soucastek jako jsou civky,
kondenzatory, Sirokopasmové transformatory a filtry.

9.1 Zesilovace tridy D

Zesilovace tfidy D jsou charakteristické komplementarné zapojenou dvojici aktivnich
prvkl (tranzistoril) pracujicich jako spinace napajeciho stejnosmérného napéti. Jednotlivé
tranzistory jsou buzeny protifazoveé. Na vystupu vytvareji obdélnikovy prabéh napéti a
proudu, ktery je posléze filtrovan rezonancnim obvodem naladénym na piepinaci kmitocet
tranzistorové dvojice. Rezonan¢ni obvod zapojeny na vystupu oddéli zakladni harmonickou
od ostatnich slozek spektra vystupniho signalu. Celkova ucinnost zapojeni je zavisla na
kvalité pouzitého typu spinace a na Ciniteli jakosti pouzitého rezonan¢niho obvodu, jak je
uvedenov [ 6 ].

Tti zékladni zapojeni zesilovacu tfidy D jsou tyto:

» komplementarni zapojeni (klasicky napétoveé spinany),
" s vystupnim transformatorem,

= proudové spinany.

9.1.1 Komplementarni zapojeni zesilovace tridy D

Zékladni obvodové schéma je na Obr. 9.1. Vstupni transformator zajistuje, jak bylo jiz
zminéno, protifdzové buzeni tranzistort T; a T,. Vstupni proudy tranzistori maji fazovy
posuv 180°. Z toho je ziejmé, ze je-li tranzistor T; otevien, T, je uzavien a naopak.
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Obr. 9.1: Komplementarni zesilovac tfidy D

Tranzistorovy par lze proto nahradit ekvivalentnim dvojpdlovym piepinacem jak je
naznaceno na Obr. 9.2a. Piislusné prib¢hy napéti a proudt v obvodu jsou uvedeny na Obr.
9.2b.
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Obr. 9.2: Komplementarni zesilovac tfidy D
a) funk¢ni schéma, b) prubéhy napéti a proudu.

Napéti ucy na vystupnim ladéném obvodu je obdélnikového pribéhu s hodnotami 0 a
+U,. a lze jej vyjadtit funkci

U, (0) =Ucc(%+%s(5)) 5 (9.1)

kde 8= ar, s(6) je obdélnikova funkce s(6) =1 pro 8= (0..1) a s(6) = -1 pro &= (TL.21). Ucc
je napajeci napéti. Jeji Fourieriv rozvoj je

s(0) = i(sin(@) + lsin(36’) + lsin(56’) + J . (9.2)
T 3 5
Po dosazeni (9.2 ) do ( 9.1 ) dostaneme

e, (0)=Uc G + % sin(@) + 3%1 sin(36) + sin sin(56) + j . (9.3)
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Takto vyjadfeny prubéh predstavuje jednotlivé harmonické slozky napéti na zatézi
sloZzené z rezistoru Ry a sériového rezonan¢niho obvodu L(Cy. Pti dosaZeni dostatecné vysoké
jakosti Q rezonan¢niho obvodu bude pro vSechny vysSi harmonické kmitoCty (mimo 1.
harmonickou) vstupni impedance obvodu L(Cy relativné velkd a vy$§i harmonické slozky
proudu na vystupu budou zredukovany na zanedbatelnou urovenl. Kondenzator C, navic
oddéluje stejnosmérnou slozku vstupniho napéti od zatéze.

JestliZe je rezonan¢ni obvod naladén na pfepinaci kmitocet (1. harmonickou), ma pro tuto
slozku nulovou wvnitfni impedanci. Pfi zanedbéni vysSich harmonickych slozek bude podle
(9.3 ) na vystupu proud

. Wee .
i(0) = chc sin(@) . (9.4)

0

Kolektorovy proud tranzistorti ma pribéh podle Obr. 9.2b s maximalni hodnotou
— 2l]CC
mO

(9.5)

]CM

a stfedni hodnotou

I :ICM :2UCC )
de T n_zRO

Amplituda vystupniho sinusového napéti je podle (9.3 )

2
Uy = Uee .

(9.6)

(9.7)

Pro vystupni vykon pak plati
P = UOM2 — 2l]CC2
= =Sl ¢ Sl
2R, TR,
a pro ptikon s vyuzitim ( 9.6 )
U’
TR,

(9.8)

P =Uc U, =

(9.9)

Z porovnani vystupniho vykonu a vstupniho piikonu je vidét, Zze uc¢innost tohoto
zapojeni dosahuje 100% (za ptedpokladu pouziti idedlnich spina¢i a prvka rezonancniho
obvodu). Vystupni vykon stejného zapojeni ve ttidé B by byl jen 78 % vykonu dosazené¢ho
ttidou D.

9.1.2 Zesilovace tridy D s vystupnim transformatorem

U zesilovace tiidy D mize byt pouzit vystupni Sirokopadsmovy transformator jak
ukazuje zapojeni na Obr. 9.3. B€hem ¢asového intervalu, kdy je T, otevien (tedy U»=0V), je
na poloviné primarniho vinuti plné napéjeci napéti a je transformovdno pomérem n/m na
sekundarni stranu. V druhé piilperiodé je napajeci napéti na druhé polovin€ primarniho vinuti.
Sekundarni napéti je tedy opét obdélnikového pribehu s trovni n/mUcc. Prubéhy napéti a
proudt 1 vlastnosti jsou u tohoto zapojeni témei shodné s predchazejicim zapojenim. Pii
uvazovani idedlniho transformdtoru je G€innost opét 100%.

9.1.3 Proudové spinany zesilova¢ tridy D

Dal$i moznosti realizace zesilovace ve tfidé D je zapojeni, ve kterém tranzistory
pracuji jako spinafe proudu. Obvodové schéma tohoto zesilovale je na Obr. 9.4, pribchy
napéti a proudu pak na Obr. 9.5.
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Obr. 9.3: Zesilovag tfidy D s vystupnim transformatorem

Do piivodu napéjeni je zafazena vysokofrekvencni tlumivka dostate¢né velikosti, aby
prochézejici proud Iz byl konstantni. Kolektorovy proud ma tedy obdélnikovy priibéh
s hodnotami 0 a /..

T

Tr1 )
/(L>
Idc \ g
—>
vstup +Ucc
) Cco RO |u0
- 2 uct

Obr. 9.4: Proudove spinany zesilovac tiidy D

Zapojeni podle Obr. 9.4 je dudlni k napétové spinanému, jelikoz pribehy napéti a
proudt jsou zde vzajemné prohozeny. Po transformaci kolektorového proudu na sekundarni
stranu je vystupni proud i3 ve tvaru

i,(6) = %Idcs(e) = %%Idc (sin(6) + sin(36) +sin(56) +...) . (9.10)

Vystupni paralelni rezonan¢ni obvod naladény na piepinaci kmitocet potlaci veskeré vyssi
harmonické a pouze zdkladni harmonickd slozka proudu projde na vystup. Jeji amplituda
bude

4 m
L, =——1, . 9.11
LI ( )

Vystupni napéti U,,, =1,,, [R,se transformuje na primarni stranu, kde vytvoti kolektorové
napéti s amplitudou

m 4 m? 4
Uuy=""Upy =——1,R,=—1,R, 9.12
ctM n oM n_nz de™t0 T dc ( )
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kde R je zatézovaci odpor Ry transformovany na
i1 [ Tde primarni stranu. Napéti u je dano jako primér z

napéti uc; a uc; a ma tedy usmérnény sinusovy

g’ i} pribéh, jehoz stfedni hodnota vzhledem k

- ptipojeni na Ucc pies vysokofrekvenéni tlumivku
musi byt také Ucc. Amplituda ue musi tedy byt

" TWUcc/2, z Cehoz je ziejmé, Ze amplituda napéti
ucy 1 ucy je nutn€ 7@cc. Po porovnani s ( 9.12)
vypocteme /;. jako

Tac
Iom
|
g
o]
uam}w/ I, :gu% (9.13)
5 |

1 >

Po dosazeni do ( 9.11 ) a upravé je vystupni

u ’, v
czl x Uc7"\ vykon uréen vztahem
L 2

M 1 . 2

x 2x P, == R, =—
0 2 oM 0 8 R

Porovnanim s ( 9.13 ) zjistime, ze ucinnost tohoto

zapojeni je opét 100%.

=P, (9.14)

Obr. 9.5: Proudové spinany zesilovac
tfidy D - prab&hy napéti a proudu

9.2 Zesilovace tridy F

Zesilovace tiidy F byly pouzivany jako prvni spinané zesilovace a jsou znamy také
pod jmény biharmonické, polyharmonické, trida CD, vysoce ucinnd trida C,
multiresonatorové. Na Obr. 9.6 je uveden zesilovac tiidy F vyuzivajici tfeti harmonickou
slozku.

+Ucc

Obr. 9.6: Zesilovac ttidy F

Ttida F je charakterizovana jednim aktivnim prvkem pracujicim jako proudovy spinac s
vystupnimi ladénymi obvody naladénymi na zékladni a nékteré vyssi harmonické kmitocCty.
Tranzistor zde plni funkci zdroje proudu a vytvaii pllsinusové pribéhy proudu uvedené na
Obr. 9.7. Vystupni rezonan¢ni obvod LoCy naladény na zékladni kmitocet filtruje vSechny
vys$i harmonické slozky a na vystupu bude pouze harmonické napéti. Obvod L;C; naladény
na tfeti harmonickou slozku vytvofi na kolektoru tfeti harmonickou slozku napéti. Pti spravné
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velikosti této slozky je dosaZzena vysoka ucinnost

2Uce ., , ., . ; . v
u, U zapojeni. Kolektorové napéti uc je dano jako soucet
‘ © / viech slozek
0

{
' 8 ue =Uce +Ugy sin(@) + Uy sin(Bw) . (9.15)
it I
¢ o ; N\ Pti nastaveni Ucyz = Upy/9 je dosazen maximalné
5 ) plochy priibéh uc, tj. minimdlni rozdil Spicka-Spicka.
ot - Za tohoto pfedpokladu a pfi pouZiti idedlniho spinace
o om je amplituda vystupniho napéti
]
*8
0 2x 9
* Upys =§UCC. (9.16)

o » Utinnost lze spocitat podobnymi metodami jako u
Obr. 9.7: Pribéhy napéti a proudu tiidy D a podle [ 6 ] je
v zesilovaci tiidy F U 79
n=—""M ="~ =88,4%. (9.17)

Podobné pouzivané zapojeni pracuje s druhou harmonickou slozkou. Aktivni prvek
vytvaii obdélnikovy priubéh kolektorového proudu a rezonan¢ni obvod doplni kolektorové
napéti druhou harmonickou slozkou, ¢imz aproximuje ptlsinusovy prubéh. Amplituda
vystupniho napéti je v tomto ptipadé Uy =4/3Ucc a GCinnost je 7= 8/371= 84,9 % pri
1dealni hodnoté druhé harmonické U, = Up/4.

Na misté L3 a C; mize byt pouzito také Ctvrtvinné vedeni nahrazujici nekonecny pocet
rezonanc¢nich obvodul. V tomto piipad¢ je teoretickd ti¢innost zapojeni rovna 100 %.

9.3 Zesilovace tridy E

Zesilovae tiidy E lze charakterizovat jednim aktivnim spinacim prvkem a pasivni
zatézi. I zde je na vystupu tranzistoru zapojen jeden rezonan¢ni obvod pro oddéleni zakladni
harmonické od vysSich slozek spektra vystupniho signalu. Existuje také zapojeni se dvéma
rezonan¢nimi obvody, kde jeden je podobné jako u tfidy F naladén na zakladni harmonickou,
a je zapojen sériové s vystupem a druhy (opét sériovy) byva naladén na kmitoCet druhé
harmonické a je zapojen paralelné¢ k vystupu. Timto zplGsobem lze vyrazn& potlacit podil
nezadoucich harmonickych ve vystupnim signalu

Klasické zapojeni zesilovace tiidy E je na Obr. 9.8. Obr. 9.9 ukazuje typické pribchy
napéti na spinaci a proudu spinacem pii optimalnich provoznich podminkach.

+Ucc

$Idc

i0 LO Co

e

ot [usw lm [] 70 |u0
[

Obr. 9.8: Zesilovac tfidy E
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Ug, = ft) 1 = ¢

u_t off on s
W i ¢ off
sW

on

o 172 T tina =~ 0 T/2 T tima »

Obr. 9.9: Pribéhy napéti a proudu na aktivnim prvku pti optimalnim provozu

Analyza zesilovaci ve tiidé E je ponékud komplikovangjsi nez u pfedchozich typii. V riznych

pramenech se proto uvazuji rizné zjednodusujici predpoklady. Pro naSe ucely budeme tedy

predpokladat ze

» tranzistor pracuje jako idedlni spinac, tj. odpor v sepnutém stavu je roven nule a v
rozepnutém stavu je nekonecny,

» vystupni kapacita tranzistoru C; je konstantni a nezavisla na napéti,

» jakost vystupniho rezonan¢niho obvodu L,C, je dostatetné velkd, aby na vystupu byla
pouze zakladni harmonicka slozka napéti.

Na zakladé vySe uvedenych predpokladli miiZzeme nakreslit ndhradni schéma obvodu, jak
je naznaceno na Obr. 9.10. Tranzistor je nahrazen idealnim spinaCem, paraleln¢ zapojené
kondenzatory C; a C; jsou nahrazeny jedinym kondenzatorem ekvivalentni hodnoty. Vystupni
rezonanéni obvod Ize rozdélit na dvé ¢asti: idedlni rezonan¢ni obvod L,'C,' naladény na urcity
kmitocet w a doplitujici reaktanci jX predstavujici parazitni vlastnosti rezonatoru i pfipojené
zatéze.

Pii analytickém feSeni obvodu se

+Uce | . obvod
i idealni postupuje tak, Ze se nejprve vyjadii

rezonancni  pomocn vztahy pro dilezité pritbé¢hy napéti a

L1 obvod reaktance proudd (proud civkou, napéti na

. . . spinaci apod.) v zavislosti na

ic JZ 1 ,\L,\Z,\ C||2 2 X 0. hodnotach obvodovych prvki a

) ! g parametrech zesilovace, dale se urci
’SW47 idedlni provozni podminky pro
u2 H RO |uo dosazeni optimalni funkce

c1 |uc zesilovace a nakonec se idedlni

1 I provozni podminky dosadi
L vypoctenych vztahti a vyjadii se

vztahy pro vypocet obvodovych
Obr. 9.10: Nahradni schéma zesilovace tiidy E prvkd.

Z téchto vztahtl jiz mohou byt
hodnoty obvodovych prvki vypocteny, jsou-li zadany pozadované parametry obvodu. Jsou-li
vSak zadané hodnoty pfili§ vzdalené od prakticky realizovatelnych, ma tento algoritmus feSeni
pouze pro nekonecnou hodnotu indukénosti pouzité civky L.

Pti analyze krom¢ predchazejicich podminek se predpoklada, ze spinac (resp. tranzistor) je
fizen periodickym obdélnikovym signalem s periodou T a stfidou 1:1. Vystupni signal tedy
bude také periodicky stejného kmitoctu.

Pii spravné funkci zesilovace se predpoklada vystupni signal sinusového pribéhu s
kmito¢tem . Vystupni proud lze tedy vyjadiit ve tvaru

iy () = 1, sin(at + ¢) , (9.18)
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kde [y je amplituda vystupniho proudu a @je jeho fazovy posuv vic¢i budicimu napéti.
Napéti u, (viz Obr. 9.10) ma potom také sinusovy pritbéh s jinym fazovym posunem ¢
danym dopliujici reaktanci j.X a plati

u, () =Usin(at +¢) (9.19)
kde
2
U =1,R, 1+X—2 aq =(p+arctan£. (9.20)
R, R,

Pti vyjadreni proudu iy (7) protékajiciho civkou L; za pouziti I. Kirchhoffova zdkona pro bod 1
z Obr. 9.10 obrzime

i, (t)=i-(t)+,sin(at +¢), (9.21)
ProtoZe pro napéti na civce plati
di, ()
=L =, 9.22
Uy, ==4Ly dt ( )
muzeme podle II. Kirchhoffova zakona dale psat
L d’;ft ) U —ug(t). (9.23)

Z davodu prepindni spinace je pro dalsi postup nutné rozdélit feSeni na dvé casti podle
stavu spinace:

" spinac sepnut
Tento stav plati pro ¢as 71/« <t<2n/e . Napéti v bodé 1 je nulové, proud kondenzatorem C,

je nulovy a napéti na kondenzatoru C, je nutné také nulové, ucen(f) = 0. Dosazenim tohoto
vztahu do ( 9.23 ), se ziska trividlni diferencialni rovnice

diy (1)
dt
jejiz feseni Ize psat naptiklad ve tvaru

L =Ucc, (9.24)

. U V4
[10n () = LCC (I_E)"'Kc- (9.25)

1
kde K¢ je konstanta a bude nasledné vyjadiena z okrajovych podminek.
» spinac rozepnut
Tento stav plati pro ¢as 0<z <7/« . Vztah mezi napétim na kondenzatoru C; a protékajicim
proudem kondenzéatorem je urcen rovnici
dut oy (1)
oy (1) = C,—2L 22
Coff ( ) 1 df

Po dosazeni vztahu ( 9.26 ) do ( 9.23 ) a vysledku pak do rovnice ( 9.22 ) obdrzime
diferencialni rovnice ve tvaru
Llcli'LQ/]' (1) iy, (1) =Iysin(ax + @) . (9.27)

Reseni této diferencialni rovnice druhého fadu s pravou stranou lze ptfedpokladat ve tvaru

(9.26)

2

g (0= K cos @t + K, sinag+— sin(a ), (9.28)

kde ay je rezonan¢ni kmitocet obvodu L;C,
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= f (9.29)
a [ je pomér provozniho kmitoétu wa wy B=a/w,a K4 a Kz jsou konstanty. Pro vyjadfeni

integracnich konstant Ky, Kz a K¢ v rovnicich ( 9.25 )a ( 9.28 ) je tieba zjistit tii okrajové
podminky a ty dosadit do pfedchazejicich vztahii. Tyto podminky vyplyvaji ze zakladnich
vlastnosti pouzitych obvodovych prvki a jsou nésledujici:

* Proud prochazejici civkou se nemuize menit skokem a musi tedy platit

9.30
[ on (%Tj =l (0) > ( )

i (’—ZJ =i,y (’—63 . (9.31)

» Napéti na kondenzatoru se nemtize ménit skokem a proto plati

e,y (0)=0. (9.32)
Po dosazeni podminky ( 9.31 ) do vztahu ( 9.25 ) lze ptimo vyjadiit konstantu K¢ a to
(T
K. :ZL‘”](Z)' (9.33)
Vypocet konstant K4 a K vede na soustavu dvou rovnic o dvou neznamych. Jejim feSenim je
1 U . TT . Uee
K, =[Z)KTZ§0‘BﬁcosfﬂjSlnE‘ZﬁSln(ﬂ"‘ LCIC ol (9.34)
kde 4=1-cos(n/B) a B=1, / (1 - ,82) jsou pomocné symboly pro zjednoduseni zapisu
U
Kfrgo—Bﬂcoscv. (9.35)

9.3.1 Optimalni provozni podminky

Dals$im krokem feSeni je dosazeni optimalnich provoznich podminek do vztahu pro
i (). Tyto podminky zarucuji idedlni provoz zesilovace s maximalni u¢innosti. Pro omezeni
vykonovych ztrat vybijenim kondenzatoru C; pii sepnuti spinace musi byt splnéno:
* napéti na kondenzatoru Cy v dobé sepnuti je nulové (jinak by dochazelo k energetickym

ztratam)
uC(t)|t:n/a) :09 ( 936 )
» derivace napéti na kondenzdatoru C, v dobé sepnuti je nulova
du, (t)
—— 2w =0. 9.37
) (937)

Dosazeni téchto podminek do vztaht ( 9.22 ), (9.23 ), (9.25) a ( 9.28 ) umozni vypocet
fazového posuvu @a proudu /.

T T
Q) cos— + wsin —

B

2 A
wﬁ( +ls1n7—7 'B
2B B

]T_
B4 T

Sin

cot@p= cot

(9.38)
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UCC(A " 27;sin Z](l - p?) |

I, = =
L,w, sin gsin —
B

(9.39)

9.3.2 Prikon a vykon zesilovace

Vstupni ptikon zesilovace je tmérny souc¢inu napajeciho napéti a proudu. Napajeci napéti
je znamou veli¢inou, napajeci proud je tfeba vypocitat. Protoze podle Obr. 9.10 je roven
stejnosmérné slozce proudu civkou L; i (), je mozné jej vyjadiit vztahem

w 27/ w
li=o J.zL(t)dt. (9.40)

0

Po dosazeni ( 9.24 )a (9.28 ) do ( 9.40 ) a vypoctu ziskame

BK, . m APK, B Ueenn 1, .
= sin—+ —2 + Zcosp+—~-— -Lsing.
“ o B 2m om ¢ 4ad, 2 ¢ (9.41)

JestliZe je zesilovac optimalné nastaven a pracuje za optimalnich provoznich podminek a
ma tedy 100% ucinnost, je vystupni vykon P,,, roven piikonu
Pin = Pour = Uccl e (9.42)
Vystupni vykon Ize také vyjadfit pomoci Glinku vystupniho sinusového proudu iy(?) s
amplitudou /p na zatéz Ry a tedy

P, =%102R0- (9.43)

9.3.3 Vypocet obvodovych prvki

Po dosazeni vztahti ( 9.34 ), (9.35), (9.38 ) a (9.39 ) do (9.41 ) a vysledku dale do
do (9.42) dostaneme srovnanim s ( 9.43 ) rovnici s neznamymi veli¢inami Ucc, @, Pou, L1 @
C,. Z téchto péti neznamych jsou tfi zadany pfi specifikaci parametra zesilovace:

» napajeci napéti zesilovace Ucc,
* provozni kmitocet zesilovacew,
» pozadovany vystupni vykon zesilovace P,
Jsou tedy dany uzivatelem. Zbyva pak vypocitat neznamé hodnoty soucastek L; a C,. Existuje
nekoneéné mnoho kombinaci L; a C; spliujici danou rovnici. Jelikoz pifi vysokych
kmitoctech jsou pozadovany hodnoty kondenzatoru C; fadu desitek pikofaradi, nabyva na
vyznamu vystupni kapacita C; pouzitého tranzistoru. Jelikoz C; nemlze byt v praxi mensi nez
(i, je vyhodné pfi vypoctu zvolit hodnotu C; podle pouzitého tranzistoru a nasledné dopocitat
hodnotu civky L;.

Po vypoctu hodnot L; a C; je jiZ mozZné vypocitat ostatni parametry zesilovace, jako jsou
Lo, iL(?), uo(?) atd. Hodnotu zatézovaciho odporu lze vypocitat ze vztahu ( 9.43 ).
Pti vypoctu indukénosti civky L' je tfeba vyjit ze zadané jakosti rezonan¢niho obvodu pro
ktery plati

(9.44)

Jelikoz rezonanc¢ni obvod L,'C;' je naladén na kmitocet ) 1ze hodnotu kapacity C,' vypocitat
ze vztahu

w=1/yL, ¢, (9.45)
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Pro vypocet dopliujici reaktance X ze vztahu 2.3 je zapotiebi znat hodnotu napéti U v
bod¢ 2. Toto napéti je zdkladni harmonickd slozka napéti uc v bod¢ 1 a pomoci Fourierova
rozvoje lze vyjadrit jako

21w
U=2 [uc(sin(er + @y (9.46)

0
Po dosazeni vztahti ( 9.23 ), ( 9.25 ) a ( 9.28 ) do ( 9.46 ) mlze byt hodnota amplitudy U
vypoctena a vysledek dosazen do vztahu ( 9.20 ). Z n&j pak lze vypocitat velikost dopliujici
reaktance X. Jestlize reaktance X bude mit induktivni charakter, pak C,= C,' a induk¢nost
civky L, se ur¢i ze souctu reaktance al,' a X. Jestlize reaktance X bude mit kapacitni
charakter, pak L, =L,' a hodnota kondenzatoru C, se uréi jako sériova kombinace C,' a 1/wX.
Tim jsou urceny hodnoty vSech obvodovych prvkil a Ize teoreticky vypocitat pribéhy vSech
napéti a proudd.

9.3.4 Realné parametry a provozni ztraty

V predchozich tvahach se predpokladala cinnost idedlniho zesilovace — spinace
s idealnimi soucastkami. V praxi je potieba navrhovat zesilovace sredlnymi vlastnostmi
pouzitych prvki a je tedy nutno uvazovat ztraty, které snizuji vyslednou G¢innost zapojeni.

Za hlavni zdroj ztrat mizeme oznacit témét vzdy aktivni prvek. Ideédlni aktivni prvek
vytvaii obdélnikovy priibéh napéti 1 pii nekonené vysokém spinacim kmitoctu. U redlného
prvku je obdélnikovy vystupni signdl zaruen pouze pii Uplném nabiti a vybiti parazitni
vystupni kapacity tranzistoru. Tim klesd hodnota maximalniho spinaciho kmitoctu nebo
ucinnost takového zapojeni. Dale je snahou zajistit takové podminky, aby k sepnuti a
rozepnuti tranzistoru dochdzelo v okamzZiku, kdy je na ném nulové napéti. Tim se omezi
vlastni ztraty aktivniho prvku na minimum a zaroven klesaji na n¢j potfebné pozadavky.

U realného spinace dochazi ke ztratam které jsou zptsobeny:

»  Saturacnim napétim - vykonova ztrata je umérnd velikosti saturatniho napéti a
prochdzejicimu proudu.

»  Vnitrnim odporem tranzistoru — konend hodnota odporu spinafe v sepnutém stavu
zpusobuje ubytek napéti na spinaci (tranzistoru). Vykonova ztrata je pak dana soucinem
tohoto napéti a proudu prochazejiciho spinacem.

*  Parazitnimi kapacitami a indukcénostmi — realny spina¢ obsahuje parazitni kapacitu, ktera
se pi1 impulsnim provozu nabiji a vybiji. Ztrata kapacity je dana zvySenym piikonem a je
zavisld na napéti a kmitoctu. Neovliviuje vSak celkovy vystupni vykon, ale sniZuje
ucinnost zapojeni.

» Konecnou dobou prepnuti - tj. dobou mezi stavem sepnuto a rozepnuto. Ta je zavisla na
parazitni kapacité¢ spinace a jeji vliv vyrazn€ omezuje velikost pfepinaciho kmitoctu.
Snizuje ucinnost zesilovace v poméru doby piepnuti k ptepinacimu kmitoctu.

» Parazitni reaktance a nepresné naladeni vystupniho rezonancniho okruhu - zpusobuji
fazovy posuv vystupniho napéti a proudu vici fidicimu napéti. Tento posuv muze pii
provozu vyvolat proud opa¢ného sméru, ktery pti pouziti bipolarniho tranzistoru musi byt
sveden diodami pfipojenymi paralelné k aktivnimu prvku, aby se zabranilo jeho prirazu.
Tato reaktance snizuje dosazitelny vystupni vykon, ale i€innost neovliviiyje.

Na vlastnosti a vyslednou ucinnost zesilovace tfidy E ma zasadni vliv piesné naladéni
rezonan¢niho obvodu a také vlastnosti pouzitého aktivniho prvku. Mezi hlavni vlastnosti,
které pouzity tranzistor musi spliiovat patfi miniméalni odpor v sepnutém stavu (idedlné
nulovy), maximalni odpor v rozepnutém stavu (idedlné¢ nekonecny) a minimalni hodnoty
vstupnich a vystupnich kapacit .
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Kromé téchto pozadavkli musi tranzistor samoziejmé spliiovat vSechny mezni
parametry dané obvodem, tj. maximdlni napéti kolektor-emitor a maximalni proud
kolektorem. Pfitom musime brat v tivahu pomérné velké zmény maximalnich hodnot v
zavislosti na stfidé fidiciho signalu a zméné obvodovych prvkd. Proto musi mit zvoleny
tranzistor mezni hodnotu napéti kolektor-emitor rovnu alespon pétinasobku napajeciho napéti
Ucc a mezni hodnotu proudu kolektorem ic alespon trojndsobku napéjeciho proudu /.. Mezni
vykonova ztrata tranzistoru je vzhledem k vysoké ucinnosti méné zavazna, ale pii konstrukci
zesilovace velkého vykonu musi byt také splnéna spolu s otdzkou potiebného chlazeni.

9.3.5 Volba aktivniho prvku - tranzistoru

Pfi volbé tranzistoru pfipadaji v tUvahu dvé moznosti. Mulzeme pouzit
vysokofrekvenéni bipolarni tranzistor nebo unipolarni spinaci tranzistor. Pti pozadavku velmi
vysokych pracovnich kmitocti (fadoveé stovky MHz) je mozno také pouzit specialni velmi
rychlé aktivni prvky na béazi galiumarsenidu (tranzistory = MESFET). Ve vétSing
pramyslovych aplikaci se nej¢astéji pouzivaji MOSFET tranzistory.

Hlavni vyhodou unipolarniho tranzistoru je jeho maly odpor v sepnutém stavu a dobré
spinaci vlastnosti, nevyhodou velké vstupni kapacity, které vyzaduji pti vysokych kmitoctech
velké budici proudy. Vyhodou bipolarniho tranzistoru jsou mensi parazitni kapacity, ale pii
provozu jako spina¢ ma horsi vlastnosti.

9.4 Kontrolni otazky a priklady ke kapitole 9.

Vysledky jsou uvedeny v kapitole 11.1.8.
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10 Vzorkovani a A/D prevod signali v radiotechnice

Cile kapitoly: vysvétlit podstatu vzorkovani pasmového signilu, stanovit
vzajemné vztahy mezi kmito¢tem nosné viny, kmitoctem vzorkovani a Sirky pasma
tak aby nedoSlo k prekryti spektralnich sloZek, stanovit pozadavky na A/D
prevodniky pro aplikace v radiovych prijimacich, uvést pouZivané typy A/D
prevodniki, jejich zakladni parametry, nedostatky a prednosti.

10.1 Vzorkovani pasmovych signali

Jak zndmo zteorie signall, je spektrum idealné vzorkovaného signalu Fs(«w) dano
vztahem

Fy(w)= sz_mF[ kTvJ (10.1)
kde F(w) je spektrum plvodniho signalu f(r) a 7, je perioda vzorkovéani. Spektrum
vzorkovaného signalu tedy obsahuje ,kopie®“ plivodniho spektra posunuté na nasobky
vzorkovaciho kmitoctu ay = 277T, a vynasobené koeficientem 1/7,. Pokud je kmitoctove
omezeny signal f{(rf) omezen kmitoétem @) , musi vzorkovaci perioda spliiovat zndmou
vzorkovaci podminku 777y > ay. Pii jejim nesplnéni dojde k prekryti spektralnich slozek.
V ptipadé vzorkovani pasmového signalu vSak lze najit periodu 7 takovou, ze vzorkovaci
podminka neni splnéna, avSak k prekryti spektralnich slozek ptesto nedojde. V takovém
piipadé¢ mluvime o podvzorkovani (undersampling), pdsmovém nebo harmonickém
vzorkovani.

V naésledujicich odstavcich bude pro zjednoduseni zapisu pouzit kmitocet f= w27
namisto Uhlového kmitoctu @ Kmitoctové parametry pasmového signalu jsou pak dany
hornim meznim kmitoc¢tem fy, dolnim meznim kmito¢tem fp, stftednim kmitoctem f¢ a Sitkou
pasma fp. Aby mély nasledujici uvahy viibec smysl, musi platit fp > fp = fc/fs > 1,5. Jinak
by nemohlo dojit k prolozeni spektralnich slozek bez jejich prekryti.

Na Obr. 10.1a je jedna z meznich situaci, kdy plati -fp + kf, = fp, kK [ N, neboli dolni
kmitocet jedné z kopii ,,zaporné* spektralni slozky splyne s kmito¢tem fp ,,kladné* spektralni
slozky. Zmen$ime-li nepatrné kmitocet vzorkovani az do urcité hranice, obdrzime spektrum
z Obr. 10.1b. Nyni splyvaji horni mezni kmitocty obou slozek. ZvétSime-li naopak f, vici
ptipadu (Obr. 10.1a), mizeme obdrzet spektrum z obrdzku (Obr. 10.1c). Tento ptipad je
nezadouci, nebot’ doSlo k ptekryti slozek. Aby k takové situaci nedoSlo, musi byt ziejmée
splnény podminky

—fo k< fy O = f, +k+1)f, 21, (10.2)

které mtizeme sloucit do jedné nerovnosti

2fy f

TR (10.3)
Mezi kmitocty -fp a fD se musi vejit & kopii kladné spektralni slozky a & kopii zaporné
spektralni slozky. Proto miZeme pro piipad nejmensiho moZného vzorkovaciho kmitoctu
definovat k jako nejvétsi celé Cislo, spliujici podminku & < 2fp/2f3, neboli

o

k< .
S5

(10.4)
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Podobnymi uvahami bychom zjistili, Ze pii dalSim zvySovani vzorkovaciho kmitoctu vici
piipadu na Obr. 10.1c by se prekryvajici se slozky od sebe oddé€lily a ve srovnani s pfipadem
Obr. 10.1a by pak mezi kmitoCty -fp a fp bylo o dvé spektralni slozZky mén€. S uvazenim, ze
fc =fp+f8/2 = fu-fz/2 upravime vztahy ( 10.3 ) a ( 10.4 ) nasledovné

2fc L/ [2fc_ |1
{fg ”Jkﬂ f, (fg le’ (102
kde
_ _ Je 1
k=012,...k,, k, =floo 7 2}. (10.6)
|Fs(217)[4
-fy+kf, f -f,H(k
IFs2m)|}
F
-, +kf -f+k+1
|Fs(2m)|t

-f,+kf, >f

Obr. 10.1: Polohy spektralnich sloZek pti vzorkovani pasmového signdlu
a), b), Mezni hodnoty vzorkovaciho kmitoctu,
c¢) Nespravna hodnota vzorkovaciho kmitoctu.

Funkce floor(x) je nejvétsi celé ¢islo < x. Grafické vyjadieni ( 10.5 ) pro rizné hodnoty £ je na
Obr. 10.2.

Jako vztaznou proménnou zavedeme pomeér A = f¢/fs. Zavislou proménnou bude pomér
B = f./fs. Pro mezni ptipad, kdy uvazujeme ze se vyrazy v ( 10.5 ) sobé rovnaji, dostaneme
pro kazdé k dvé rovnice piimky
1

— B=(24-1)—. 10.7
0 p=(a-); (10.7)

Pokud zvolime A= k+1/2 (po zpétném dosazeni B 2) budou se spektrélni sloiky

cwwr

=(24 +1)

byt rovnice ( 10.7 ) splnéna pouze diskrétni hodnoty poméru fc/fB Muzeme tedy fici, ze
nejefektivngj$iho sniZzeni vzorkovaciho kmitoctu pii vzorkovani pasmového signalu
dosdhneme pfi

f_C:k+1 a L:z,

I 2 S

Vsechny ostatni pouzitelné kmitoCty lezi v tmavych plochéch.

(10.8)
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Obr. 10.2: Grafické zndzornéni nerovnosti ( 10.5)

10.2 A/D prevodniky pro radiové prijimace

V modernich komunikaénich systémech se pracuje v pasmech jednotek az desitek GHz
s Sitkami pasem jednotek aZz stovek MHz. Pro ptevod takovych signall do €islicové oblasti u
prijimaci z Obr. 4.9 potiebujeme velmi rychly vzorkovaci obvod S&H (Sample & Hold),
ktery musi sejmout vzorek v dobé mnohem kratsi neZ je perioda nosné. Uvazime-li vSak vztah
( 10.8 ) zjistime, Zze mezi jednotlivymi vzorky je relativné dlouhd doba na A/D pievod nebot
neni vztazena ke kmito¢tu nosné ale k Sifce pasma. V dnesni dob¢ jsou tedy pozadovany doby
prevodu pod 10 ns. Soucasné je nutné zajistit vysoké naroky na dynamiku pfijimace coz vede
k pozadavku na rozliSeni 12 az 14 bitd. Pro pfijima¢ z Obr. 4.8 je situace piiznivéejsi
predevsim s ohledem na rychlost vzorkovace. Naroky na rychlost A/D pifevodu jsou dany
Sitkou pasma mezifrekvencniho zesilovace.

10.2.1 Zakladni vlastnosti A/D pievodniki
Pti vybéru vhodného A/D pievodniku je tedy nutno zjistit udaj o maximalnim vstupnim
kmitoc¢tu a dobé pievodu.

Ditlezitym parametrem A/D pievodniku je pomér S/N (SNR - Signal to Noise Ratio).
Vezmeme-li jako limitujici faktor dolni hranice rozsahu N-bitového A/D pievodniku

kvantovaci Sum s efektivni hodnotou q/ V12, kde
g=2U, /2" (109)

je napéti odpovidajici LSB a 2U,, maximalni mezivrcholové napéti na vstupu prevodniku,
bude pro vstupni harmonicky signal s amplitudou U,, dan SNR vztahem
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P, U} NP
SNR == =T'"%57L=%22N nebo SNR[dB]=6.02N +1.76 . (10.10)

Vztah plati za predpokladu, Ze uvazujeme rovnomérné rozloZeni spektralni vykonové hustoty
vrozsahu 0 +f£/2. Pro uz§i pasmo B, je tfeba uvazovat efektivni hodnotu Sumu ¢
vynasobenou koeficientem /B, /0.5, . Pak po dosazeni do ( 10.10 ) dostaneme

SNR[dB] =6.02N +1.76 + lOlog(%J . (10.11)

n

Dynamické vlastnosti A/D pievodnikii se Casto vyjadiuji tzv. efektivnim poctem bitu ENOB
(Efective Number of Bits) danym za predpokladu f, = 2B, vztahem

SNR[dB] -1.76
6.02 '
Hodnota SNR (ptipadné misto SNR Casto pouzivany pomér SINAD) se uruje méfenim.

ENOB = (10.12)

10.2.2 Pouzivané struktury A/D prevodniki

Nejznaméjsi typ prevodnikil pro vysoké kmitodty je na Obr. 10.3. 2" komparatori
porovnava vstupni napéti s referencni hodnotou odvozenou z odporového délice. Dvé po sobé
jdouci referen¢ni hodnoty se lisi o hodnotu ¢ ( 10.9 ). Dekodér prevede kod “m bitt z N bitd”
na ptimy bindrni kod.

Zasadni  nevyhoda  této

f o . paralelni koncepce je potieba
vstu:) \L l velkého po(?tu komparatorit pro
Uss, 1_11 vetsi pocet bitld. Kazdy komparator

RI2 o * d predstavuje nezanedbatelnou
3 o—i>_ parazitni kapacitu ptipojenou ke
“1 vstupu prevodniku coz ma za
R .._i>_ N nasledek zhorSeni dynamickych
¢ 5 dekodér, . vlastnosti. S rostoucim  poctem
RI| e buffer i> R komparatorii roste spotieba i
¢ l>_ zabrana plocha cCipu. Prevodniky
R ~ tohoto  typu jsou  prakticky
¢ ‘_E>_ pouzitelné do rozliSeni 8 biti.
R q Mohou vsak byt vSak pouzity jako
§—D— dil¢i pievodniky ve struktufe

R/2 z Obr. 10.4.
L Jde o piiklad osmibitového
Obr. 10.3: Paralelni A/D ptevodnik pfevodniku,  obsahujiciho  dva
Ctytbitové paralelni AD

pfevodniky.  Prvni  Ctyibitovy
pirevodnik je svazan s pievodnikem D/A, ktery generuje napéti odpovidajici vystupnim
¢tyfem hornim bitim. Toto napéti se odecte od celkového vstupniho napéti a zbytkové napéti
odpovidajici dolnim c¢tyfem bitim se po zesileni pievede dalSim A/D ptfevodnikem. Oba
vystupy se pak slou¢i ve vystupnim registru. Obvody S&H (mimo vstupniho) slouzi
k potlaceni ruSeni vznikajicimu béhem ptevodu. Kvalita ¢tyibitového D/A pievodniku musi
odpovidat pfesnosti osmibitovému pievodu. Dil¢i ¢ast oznacena jako ADC stupenn miize byt
pouzita ve vicebitovych strukturach jako zakladni stavebni jednotka fazena kaskadné.



172 Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii VUT v Brné

t
VP S&H |+—» S&H > S&H
f, Y zesilovac +
™ AD | DA ADC A/D
U 4 bit | 4 bit ) 4 bit
gl stupen

vystupni registr ‘
R
v

Obr. 10.4: Prevodnik s postupnym pirevodem

V soucasné dobé se pouzivaji i prevodniky pouzivajici jeden bit na ADC stupeil. Ten
muze byt realizovan podle Obr. 10.5. Jestlize je vstupni napéti u; < 0 je ptfepinacC v horni
poloze. Poroste-li toto napéti, tak jak je ukazano na obrazku vpravo, dojde pfi jeho prichodu
nulou ke zméné na vystupu komparatoru a k naslednému ptepnuti prepinace. Strmost ristu
resp. poklesu vystupniho napéti je diky zisku zesilovacl dvojndsobnd vi¢i strmosti rlstu
vstupniho napéti. Logicka uroven odpovidajiciho bitu se odebird z komparatoru. Uvedena
koncepce byla nazvana MagAmp (Magnitude Amplifier) a je vhodna ke kaskadnimu fazeni
pro dosazeni libovolného poctu bitd. Piklad tfibitového pfevodniku je na Obr. 10.6.

u. Ugrer vstup
vstup o——e» G=2 I Urer

] u;
1
zesilovaé : > vystup /
3 t
G=-2 J “Urer /

Uger /X vystup
zesilovad /\
1T -« |y bitk / \ t
-U

REF
komparator MagAmp

Obr. 10.5: Jednobitova struktura MagAmp

Podivame-li se na ¢asové prubéhy napéti v jednotlivych bodech, zjistime, ze vystupni bindrni
kombinace odpovida Grayovu kodu (dveé sousedni slova se 1i$i v jednom bitu). Proto je nutné
pouzit ptfevodnik na piimy bindrni kod. ProtoZe posledni stupeii nebudi dalsi blok MagAmp,
je pouzit pouze komparator.

Existuje fada dalSich jednobitovych struktur generujicich i pfimy binarni kod. Struktura
MagAmp ma vsak jist¢ vyhody z hlediska integrace a dosazitelnych parametrii. Miizeme se
sni setkat u pfevodnikli napt. firmy Analog Devices. Pfevodniky podle Obr. 10.6 jsou
obvykle implemetovany do struktur z Obr. 10.4, kde nahrazuji klasické paralelni prevodniky
z Obr. 10.3 (AD9059, AD9042).
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U Py
REF ; + u’ UREF
vstup Y | MagAmp | Y7 | MagAmp
o—» S&H —» 1 5 /
'UREF UREF
. . . U
it + P2 homparator | bit3 N
| ! |
‘ registr + pfevodnik Gray(v/binarni kéd ‘ ez /} i ] t
@3 U, / ] ! Urer
| ! |
vystupni registr T N/ \ ¢
| o ‘ TN
vystup 8/8iI3Ig'TITI2:12)

Obr. 10.6: A/D ptevodnik s jednim bitem na ADC stupeii

10.3 Kontrolni otazky a priklady ke kapitole 10.

Vysledky jsou uvedeny v kapitole 11.1.9.
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11 Dodatky

11.1 Vysledky testu

11.1.1 Test vstupnich znalosti
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11.1.2 Kapitola 3
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11.1.3 Kapitola 4

11.1.4 Kapitola 5
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11.1.5 Kapitola 6

11.1.6 Kapitola 7

11.1.7 Kapitola 8
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11.1.8 Kapitola 9

11.1.9 Kapitola 10




Radiové pfijimace a vysilace 179

12 Seznam pouzité literatury

[1] Zalud, V.: Moderni radioelektronika. BEN. Praha 2000.

[2] Chien, Ch: Digital radio systems on a chip — a system approach. Kluwer academic
publisher. Boston 2001.

[3] Syrovatka, B.: Radiové vysilace a pfijimace. Skriptum CVUT v Praze, Edi¢ni
stfedisko CVUT, Praha, 1998.

[4] Zalud, V.: Vysokofrekvenéni a piijimaci technika. SNTL. Praha 1986.
[5] Cajka, J.: Teorie obvodi 1. Skriptum VUT Brno, Praha, 1973

[6] Kraus, L. K.: Bostian, Ch. W, Raab, F. H. Slid State Radio Engineering. John Willey
& Sons, USA, 1980.

[7] Blagovescenskij, M., Utkin, G. A kol.: Radioelektronické vysielacie zaradenia. Alfa,
Bratislava ,1989.

[8] Steve, C, C.: RF Pover Amplifiers for Wireless Communication. Artech House.
Norwood, 1999.

[9] Syrovatka, B.- Horevajova, J.: Vykonova radioelektronika. Skriptum CVUT v Praze,
Edi¢ni stiedisko CVUT, Praha, 1997.

[10] Vejmélek, B.: Radiové vysilace — teoretické zaklady. Skriptum FE VUT, Brno, 1980.



