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ANOTACE:
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2 Uvop

Abychom prenesli informaci na velké vzdalenosti, pouzivame budto komunikace
kabelové (optika, kabel) ¢i bezdratové. Pro bezdratovou komunikaci pouzivame VF
vysila€ a pfijimac. Vysilac nizkofrekvencni signal z mikrofonu namoduluje na
vysokofrekvenéni nosnou vinu, tu nasledné zesili a vysle napfiklad do antény
(bezdratovy prenos). V. mé praci se zabyvam VF vysilatem v pasmu 7MHz s modulaci
SSB, pro radioamatérské poutziti. Z anglictiny SSB Single Side Band (jedno postranni
pasmo). Jak jiz z ndzvu vypliva, jedna se o modulaci s jednim postrannim pasmem
a potlac¢enou nosnou vinou. Ziskdme tim mensi Sitku prenaseného pasma a modulace
se tak stava ucinnéjsi oproti AM (Amplitude Modulation — amplitudovd modulace), kdy
se vysilaji obé postranni pdsma i nosna vina. Postranni pdsma se déli na USB (Uper Side
Band — horni postranni pasmo) nebo LSB (Lower Side Band — dolni postranni pasmo).
Sitka prenaseného pasma dle ITU 3K50J3E je 3.5 kHz (50 Hz- 3.55 kHz). V praxi 300 —
3.4 kHz.

Historie SSB se zacina psat roku 1915, kdy American John Renshaw Carson
patentoval prvni SSB vysilac. Jiz pfed 1. Svétovou valkou U.S. Navy (americké
namornictvo) experimentovalo s timto typem dalkové komunikace. Do komeréniho
vyuziti vstoupilo SSB roku 1927 na dlouhovinném transatlantickém verejném
radiotelefonnim okruhu mezi New Yorkem a Londynem. Radioamatéfi se ke svému
slovu dostali aZ po konci 2 sv. valky, kdy za¢ali mohutné experimentovat s SSB
provozem. Dnes se SSB provoz pouziva prevaziné v radioamatérském provozu, kdy

radioamatéri po celém svété navazuji spojeni na KV. [1]



3 KONCEPCE RESENI

Nyni napiSi par ivodnich vét o koncepci mého vysilace. Kazdy blok poté
podrobné popisi v sekci princip. Blokové schéma je na obr. 1.

Signal z mikrofonu je pfiveden na selektivni mikrofonni predzesilovac (také
zesilovac s pasmovou propusti, z angl. Active Band-Pass Filter). Ve svém vysilaci
prenasim hlasovou informaci o Sifce spektra 2.1 kHz (300 Hz — 2.4 kHz). Tato Sitka je
dostatecnd pro srozumitelnost a barvu hlasu.

V dalsim bloku se signal impedancné upravi a zesili pro balanéni diodovy
modulator, ktery namoduluje jiZ zesileny signal z mikrofonu, na signal z bloku BFO
(Basic Frequency Oscilator). Vznikd produkt DSB (Double Side Band) o pevné frekvenci
4 193.306 kHz. Tento produkt je srovnatelny s AM, ovSiem ma jiz potlatenou nosnou
vinu. To znamen3, Ze pokud nemodulujeme, nevysila se v idedlnim pripadé zadna
nosna vina. Potlaceni se méfi v dB jako pomér napéti signdlu nezkresleného produktu
modulovaného na 90% a signalu nemodulovaného. Toto potla¢eni by mélo byt alespon
30-40 dB. V profesiondlnich vysilacich se dosahuje potlaceni okolo 50-60 dB.

Pred filtraci jednoho postranniho pasma je signal zesilen. K filtraci je pouzit 6
krystalovy pfickovy filtr. Prickovy filtr se vyznacuje vysokou jakosti a strmosti
propustného pasma. Filtr ma v propustném pasmu Gtlum a ten je kompenzovan

naslednym zesilovacem.

Abychom nyni vznikly SSB produkt posunuli do poZzadovaného pasma 7 MHz a
zaroven jej mohli také i pfelad'ovat, musime poutzit dalsi, nyni jiz preladitelny oscilator
a smésovac. Vystupem smésovace je napéti o frekvenci, jenz je dana rozdilem

frekvence oscilatoru a vystupni frekvence z filtru. Plati zde rovnice f,, + = fyro-fin-

Modul VFO (Variable Frequency Oscillator) preladitelny oscildtor je ¢asti
pfijimace, na kterém jsem v predchozich letech pracoval. V pfiloze C uvedu pro
zajimavost jednoduchy popis pfijimace a jeho schéma.

Z duvodu pfilis malého vystupniho napéti ze sméSovace pro koncovy stupen, je
viazen za pasmovou propust jesté zesilovac. Nasleduje budici zesilovag, ktery signal
vykonové zesili pro dostateéné vybuzeni vykonového zesilovade. Na vystupu
vykonového zesilovace je zafazen pFizplsobovaci obvod typu Pl ¢lanek, ktery

transformuje impedanci na 50 ohma a potlacuje vyssi harmonické kmitocty.



Obr. 1. Blokové schéma vysilace
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4 RESENi JEDNOTLIVYCH BLOKU

4.1 NF predzesilovaé

Tento blok se sklada ze tfech dalSich mensich funkcnich celkl. A to NF
predzesilovace, napdjeni elektretového mikrofonu a impedanéniho prizplisobeni pro
balan¢ni modulator. Celé schéma bloku je na obr. 2

Obr. 2. Schéma zapojeni NF predzesilovace
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4.1.1 NF predzesilovac s NE5534

Tento zesilovac slouzi k zesileni mikrofonniho signdlu a selekci pasma

300 — 2400 Hz. Pouzil jsem operacni zesilovac s pasmovou propusti v invertujicim

zapojeni. Z nabidky mistniho prodejce jsem vybral OZ s nejmensim moznym Sumem.
Stal se jim NE5534 (obr. 3). Rozsah jeho napajeciho napéti je maximalné + 22V,

vyrobce doporucuje £ 5Vaz+15V.
Tento OZ se vyrdbi jak v pouzdru DILO8
tak i v SMD provedeni SO08. Pfi
zkuSebnim zapojeni jsem pouzival
pouzdro DIL. Ve finaIni konstrukci je
pouzita SMD varianta s oznaceni
NE5534D. [9]

NE5534, SA5534 . .. D {SOIC), P (PDIP),
OR PS (SOP) PACKAGE
NE5534A, SA5534A . . . D (SOIC) OR P (PDIP) PACKAGE

(TOP VIEW)

BALANCE [|

IN-[]
s [
VCC—[
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.

&
T
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[l coMP

Obr. 3. Zapojeni NE5534

Nasledujici katalogové Udaje jsou uvadény pfi okolni teploté 25 °C a napdjecim

napéti £ 15V.
Tabulka ¢. 1: Katalogové udaje 10 NE5534

Parametr Méfrici podminky MIN | TIP MAX | Jednotka

R; vstupni odpor 30 100 kQ

Zo vystupniimpedance | Ayp=30dB R.=26000Q 03 | Q
Cc=22pF f =10 kHz

V, ekv. vst. Sum. napéti | f =30 Hz 5,5 7 nV/vHz
f=1kHz 3,5 4,5

I, ekv. vst. Sum.proud | f=30Hz 1,5 pA/vVHz
f=1kHz 0,4

Operacni zesilovac je zapojen jako zesilujici selektivni filtr. JelikoZ je pouzito

invertujici zapojeni OZ a operacni zesilovac€ je napajen nesymetrickym napdjenim, je

nezbytné nastavit klidové vystupni napéti OZ tak, aby pfi zesilovani vstupniho signalu

nedochazelo ke zkresleni. Toto klidové vystupni napéti je nastaveno na 1/2 Ucc a to

proto, aby byl umoznén symetricky rozkmit vystupniho signalu vici této hodnoté a

nedochazelo k omezeni tohoto vystupniho napéti saturacnim napétim vystupnich

tranzistord OZ, které muzZe podle katalogovych Udaji vyrobce dosahovat az 3 V jak pro

kladnou tak i pro zdpornou vétev.
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Pro nastaveni vystupniho klidového napéti Ucc/2 je pouzit napétovy déli¢ R3 a
R4, ktery je blokovan kondenzatorem C3, ktery zajistuje stfidavé spojeni

neinvertujiciho vstupu se zemi.

Rezistory R1 a R2 uvadi OZ do rezimu invertujiciho zesilovace a zaroven
s kondenzatory C1 a C2 tvori pasmovou propust. Pfenos se vypocitd dle vztahu pro
. er . v , , R2 s v
invertujici zesilova¢ a to a,, = 20 - log - A,, kde zesileni A, = T IdedlIni prfenos by se

mél pohybovat okolo 30 dB. Kondenzator C1 s rezistorem R2 tvofi dolni propust. Mezni

frekvenci poté odpovida vztah fyp = . Horni propust vytvari sériova kombinace
1

2'7T'C2'R1 ’

2'7T'C1'R2
R1 a C2. Jeji mezni frekvence se vypocita jako v pfedchozim pfipadé fyy =

Kondenzator C2 zaroven plni funkci vazebni kapacity pro oddéleni stejnosmérné slozky.
(2]

Napajeci napéti operacniho zesilovace je pak blokovano kondenzatorem C5.

4.1.2 Napajeni elektretového mikrofonu

Z dlivodu pouziti elektretového mikrofonu, pracujiciho na kapacitnim principu
kdy je také v pouzdie mikrofonu integrovan i zesilovac typu J-FET, je zapotfebi ptivést
mu napajeni. K tomu slouzi stabilizator s 78L05 (obr. 4).
Napéti je nasledné blokovano kondenzatory C55 a C56.
Rezistor R5 je pracovnim rezistorem J-FETového

tranzistoru v elektretovém mikrofonu. Stfidavé napéti 2

z elektretového mikrofonu je privddéno na vstup 3
1.0UT 2.GND 3.IN

zesilovacCe pres rezistor R1 a kondenzator C2.
SOT-89 Plastic Package

Obr. 4. Zapojeni 78L05

4.1.3 Impedancni prizpisobeni

Zesilovac je zapojen jako emitorovy sledovac a pouziva se vsude tam, kde jsou
zapotrebi vyssi proudové naroky na vystupu. V mém pripadé mald vstupni impedance
modulatoru, kterd prilis zatézuje vystup OZ. Pro tento ucel se nejvice hodi pracovni
tfida A. Tato tfida ma pracovni bod umistény v poloviné prevodni charakteristiky.
Takze se mlze vyuZit jako jednocinny zesilova¢. Ma velmi malé linearni zkresleni,
ovsem také velmi malou ucinnost, ktera ndm v tomto pripadé nezpUsobuje pfilis velké

energetické ztraty.

Zakladem vseho je tranzistor BC847 (obr. 5). Ten je zapouzdien v SOT23. Rezistor
v emitoru slouZi jako teplotni stabilizace. Zaroven nastavuje klidovy pracovni bod. Jeho
hodnotu vypocitdme pomoci ohmova zdkona, kdy napéti volime s ohledem na
zvolenou pracovni tfidu. Proud Icp je Zadany klidovy pracovni proud. Ten jsem volil 10

mA. Bazové rezistory R8 a R9 tvori napétovy déli¢, vytvarejici na bazi takové napéti, pfi
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kterém z(stava tranzistor trvale otevien. Predpokladame, Ze prahové napéti prechodu
Ugep je 0,7 voltu, potom napéti na rezistoru Ugg = Ur; + Uggp = 2,7V . Na rezistoru
R9 pak vznikd ubytek napéti o velikosti zbytku do napajeciho napéti Ucc. Tedy

Urg = Ucc — Ugg. Nasledné vypocitdme proud do baze, kterému odpovida vzorec

Ig = Ic/h21g (Ig = I¢), z kterého vypocitdme COLLECTOR
proud protékajici délicem R8, R9. Ten by mél 3

byt alesponl 10krat vétsi, takZze volime proud 1

BASE
333uA. Dopocitdame hodnoty rezistor( délice.

Kondenzatory C4 a C6 nasledné slouZi jako
) S EMITTER

vazebni kapacity, které oddéluji

stejnosmérnou slozku ze signdlu.

Obr. 5. Zapojeni BC847

4.2 Kruhovy balan€ni modulator

Cilem kruhového balan¢niho moduldtoru je namodulovat nizkofrekvencni signal
na nosnou frekvenci. Zaroven musi splfiovat podminku SSB provozu s potlacenim
nosné viny a to o min 40 dB. Vystupni napéti z balancniho moduldtoru je zesileno
zesilovacem s J-FETem J310. Ten napéti zesili a zaroven upravi impedanci. Vystupem
modulatoru jsou tedy dvé postranni pasma s potlacenou nosnou vinou. Frekvenéni

spektrum vystupu je na obr. 6. Schéma tohoto celku je na obr. 7.

Obr. 6. Frekvencni spektrum signdlu DSB s potlacenou nosnou vinou [4]

Peak Envelope Power

Lower : Upper
Sideband

e

Defined ag RMS Power

F - 3000 Hz F -300Hz F +300Hz F + 3000 Hz
C C c c

F
C

>

Frequency

Mirror Images -> Unwanted Duplication
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Obr. 7. Schéma zapojeni kruhového balancniho moduldtoru

greencore c12 NO5
CUP-CORE KAS44 TR2 TRS
5JR13 D1 .3 O,
NF_IN ~J I

- DSBOUT

DSBOUT_GND

TR3

BFO_IN

4.2.1 Modulator
Obr. 8. Zapojeni KAS44
Je tvoren ¢tvefici schotkyho diod KAS44
(obr. 8). Dale se sklada ze vstupniho transformatoru
TR1 navinutém na hrnickovém jadre. Na primarnim
vinuti je navinuto 0.25mm tenkym smaltovanym
vodi¢em 200 zavitl. Sekundarni vinuti s 50 zavity, je
navinuto bifilarné smaltovanym vodi¢em o priiméru

0.1 mm. Transformator TR2 je navinut trifilarné na
zeleném toroidnim jadre opletenym vodi¢em. .

Pramér pouzitého vodice je 0.25 mm a je jim %

navinuto 25 zavitd. Oznacenim bifildrni i trifilarni je : I
mysleno vinuti, které je vinuto zaroven vice (dvéma, tfemi) vodici. Zacatky vinuti jsou
ve schématu znaceny teckou.

Transformator TR3 predstavuje balun, ktery méni napéti z nesymetrického na
symetrické. Ten je navinut opét trifilarné, proto aby kazdé vinuti mélo stejny pocet
zavit(. Na stinéné kostficce jadra je takto navinuto 40 zavit( dratem o priiméru 0.1

mm.

P¥i vyvoji funkéniho modelu bylo pouzito diod GAZ51. Tyto diody byly sparovéany

mérenim prahového napéti.
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Samotné méreni prahového napéti diod probiha tak, Ze mérena dioda se pripoji
na zdroj elektrického napéti a méfi se proud protékajici diodou. Tento proud se zvoli
napfiklad na 1 mA a zapisuje se hodnota napéti pravé pfi tomto proudu protékajicim
diodou. Timto méficim postupem jsem postupné zméfil vSechny dostupné diody a
z nich pak vybral 4 o co nejvice shodném prahovém napéti.

Tyto diody jsem ve finalni konstrukci nahradil ¢tvefici schotkyho diod KAS44.
Vyhodou této soucdstky je, Ze jednotlivé diody maji stejné parametry. Jsou
zapouzdrené v jednom pouzdie TO50.

Posledni Uprava zapojeni nastala pouzitim délice z trimru R19 a rezistort R17 a
R18. Nastavenim trimru modulator jednak vybalancujeme, ale také zdroven nastavime

nejvétsi mozné potlaceni nosné.

4.2.2 Zesilovacs]310
Obr. 9. Zapojeni J310

Zesiluje napéti pro prickovy XTAL filtr. Zaroven filtruje MMBFJ309
MMBFJ310

dalsi nezadouci produkty moduldtoru a upravuje impedanci

pro pfickovy filtr. G
Tranzistor T3 (obr. 9) se napdji pres rezistor R14 a
civku TR5, kterd zaroven s kondenzatorem C13 tvori SOT-23
rezonancni obvod o frekvenci 4.193 MHz. Primarni vinuti
transformdtoru TR5 je navinuto na toroidnim jadre NO5 o 20 zdvitech vodi¢em o
prameéru 0.6 mm. Sekundarni vinuti je navinuto stejnym vodi¢em o 5 zavitech. Tyto
vinuti maji zavedenou magnetickou vazbu, to znamena, Ze jednotlivd vinuti se nevinou
na sebe nybrz vedle sebe. Napajeni je blokovano kondenzatorem C14. Rezistor R13
urcuje vstupni odpor a vazebni kondenzator C12 oddéluje stejnosmérnou slozku od

zbytku obvodu. V laboratofi jsme zméfili napétovy prenos fadové Ay priblizné 5x.

4.3 Zakladni oscilator (BFO)

Obr. 10. Zapojeni Clappova osc.
Jednad se o krystalem fizeny oscilator se spoleénym

kolektorem. Je odvozen od zapojeni Clappova

oscilatoru (obr. 10), kdy ¢len LsCsRs je realizovéan i
krystalem. Ten se vyznacuje vysokou stalosti Ls E
kmitoctu. Jeho navrh je stejné snadny jako jeho PR 3
uvedeni do chodu a Upravy na ném. Dalsi vyhodou s c = jLe
tohoto zapojeni je Ze miZzeme dosahnout kmitoctl 53 g

nad meznim kmito¢tem tranzistord fax. Hodnoty
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soucastek se vypocitaji stejné tak, jako jsem uved| u navrhu zesilovace s BC847. Z toho
plyne, Ze se v zdkladé jedna o emitorovy sledovac doplnény o kladnou zpétnou vazbu.
Jeho schéma zapojeni je na obr. 11.

Obr. 11. Schéma zapojeni zdkladniho oscildtoru (BFO)

C11  +12v TR4
100n A

SJ1 GNDGND GND

GND

Oscilator se uvadi do oscilaci zavedenim kladné zpétné vazby. K tomuto ucelu
v zapojeni slouZi rezistor R10 a kapacity C8 a C9. ZvétSime-li ponékud vazbu, nastavime
oscilator do potfebné pracovni tfidy. S ohledem na vlastnosti oscilatoru, kdy
vyZzadujeme kmity na zakladnim kmitoctu, ndm nejvice vyhovuje tfida A, kdy je
minimalni zkresleni prvni harmonické. Trida B se pouziva pti navrhu oscilatort
kmitajicich na sudych harmonickych kmitoc¢tech. Abychom nastavili oscilator do
pracovni tfidy A, volime napéti na emitorovém rezistoru R10 3,5V. Proud protékajici
rezistorem je pfiblizné stejné velky jako proud v kolektoru, tedy 3,5mA. Podle Ohmova

zakona poté hodnota rezistoru R10 vychazi 1k.

Napétovy déli¢ R11 a R12 tvofi na bazi predpéti, potfebné k otevreni tranzistoru.
Za predpokladu, Ze se jedna o kfemikovy tranzistor, volime napéti pro prechod 0,7V.
Vysledna hodnota napéti na rezistoru R11 je pak rovna souctu oteviraciho napéti a
napétim na emitorovém rezistoru. Napéti horniho rezistoru je poté zbytkem do
napajeciho napéti. Pravidlem je, Ze pfi navrhu tranzistorového oscildtoru ¢i zesilovace,
volime proud délicem jako desetindsobek proudu do baze. Proud do baze je Ic/h21¢.
(I, = Ig; h21g > 1). V tomto pfipadé je déli R11, R12 navrZen pro vétsi pficny proud.

Jako vystupni ¢len oscilatoru je pouzit transformator TR4 navinutém na jadre
materidlu N1. Sekundarni vinuti je navinuto telefonnim dratkem 0.6 mm. Primarni
vinuti transformatoru o 15 zavitech 0.6 mm vodi¢em je paralelni rezonan¢ni obvod,
ktery je naladény kondenzatorem C10 na frekvenci 4.193 MHz do rezonance.

VI _ 1
Rezonanéni kmitocet se vypocitd z Thomsnova vztahu f; = Py Posun frekvence

VL
zakladniho oscilatoru vici prickovému krystalovému filtru se provadi zafazenim

sériového kondenzatoru nebo sériové civky L (zvySeni nebo snizeni frekvence). [3]
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4.4 Prickovy krystalovy filtr

Jak bylo jiz psdno, modulator ndm vytvari DSB signal s potlacenou nosnou vinou.
To znamena, Ze kromé znacné potlacené nosné viny se v DSB signalu nachazeji i dalsi
dvé postranni pasma. Cilem je tedy sestrojit filtr, ktery ma velmi ostré pfechody mezi
pass-band a stop-band. Timto vybereme jen 1 postranni pasmo, a veskeré ostatni
odfiltrujeme. Tedy dosahneme jesté dalSiho potlaceni nosné viny. Pro tento ucel je
nejvhodnéjsi pouzit krystalovy filtr.

Prickovy krystalovy filtr se sklada z 2, 3, 4, 6 i 8 stejnych krystal( zapojenych za
sebou a par dalSich kondenzatord, vytvarejici poZzadovanou Sitku pfendseného pasma
(obr. 12). K dosaZeni co nejlepSich parametr(i musime pouzit krystaly s co nejvice
shodnymi parametry. Idealni je pouZit krystaly od stejného vyrobce, nejlépe stejné
série. Mél jsem k dispozici krystaly spolecnosti Tesla.

Obr. 12. llustracni schéma zapojeni prickového krystalového filtru pro 6 krystali
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Takto navrzené filtry dosahuji Sirky pasma od fadové stovek Hz do tisict Hz,
v zavislosti na poctu pouZzitych krystald. Charakteristickd impedance se opét odviji od
poctu pouzitych krystalQ, tedy viastné $ifce pasma. Uzkopasmové filtry maji velmi
malou impedanci (do nékolika ohmu), kdezto Sirsi filtry maji vyssi impedanci (stovky
ohmu).

Jak jsem se jiz zminfoval, k navrhu filtru potfebujeme nejprve znat presné
parametry krystalu. Rozptyl parametru z vyroby krystal( je velky a proto musime
provést vybér krystall z vétSiho mnozstvi mérenim zakladnich parametr(. Toto méreni

spociva v zakladé na méreni sériové rezonancni frekvence, kdy rozdil ve frekvencich by
nemél byt vétsi jak 100 Hz.

Kazdy krystal si vlastné mlzeme predstavit _;,__m}in__ir_
jako RLC rezonancni obvod (obr. 13). Abychom o——t 0
mohli sestavit pfickovy filtr, musime znat H
presnou hodnotu Csa Ls. Cp

Obr. 13. Ndhradni zapojeni krystalu
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Nasledujici testovaci zapojeni (obr. 14) umoziuje méfeni Ls, Cs a Cp. Parametr Rg
timto zapojenim bohuZel zméfit nelze, ale jeho hodnota se pohybuje fadové
v desitkdch ohm{. Méfici zapojeni se nedoporucuje pouzivat s patici pro krystal a
prepinacem, protoZe by se mohly uplatiiovat parazitni kapacity. Velmi dllezité je také
zmérit pfesnou hodnotu C1 a C2.

Obr. 14. Testovaci zapojeni pro méreni Ls, Cs a Cp
':‘:—l' —
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Toto testovaci zapojeni je velmi jednoduchy filtr, pomoci kterého jsme schopni
urcit, na kterych frekvencich je utlum minimalni (sériova rezonance krystalu) a
maximalni (paralelni rezonance).

Existuje nékolik zpUsobU jak zméfit hodnoty, které jsou nasledné potiebné do
internetové kalkulacky ekvivalentnich hodnot soucdstek krystalu. Jelikoz jsem mél
k dispozici pouze NF generator, pfijatelnych parametr( frekvencni stability a rozliseni
v preladéni v jednotkach Hz, musel jsem pouzit predchazejicich obvodl balancniho
moduldtoru, pro transpozici z pasma nizkych frekvenci na kmitocet krystalu (tedy 4,193
MHz).

Jako prvni zméfime sériovou rezonanci (maximalni napéti -> minimalni dtlum)
s pfipojenym kondenzatorem 10 pF. Tuto frekvenci si zapiSeme jako fs;. Nasledné
pfipojime kondenzator 27 pF a zmérenou frekvenci zapisSeme jako fs,. Posledni
sériovou rezonanci zmérime v posledni pozici, tedy pfipojeno napfimo, bez jakéhokoliv
kondenzatoru. Ta bude fs3. Nakonec zméfime fp, a to v zapojeni jako v pfedeslém bodé.

Ovsem nebudeme tentokrat hledat maximum ale minimum (maximalni atlum).
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Vysledna frekvencni charakteristika odpovida grafu nize (obr. 15). Pro kontrolu
musi by,t f53<f52<f51<fp. [5]

Obr. 15. Frekvencni charakteristika pri testovacim méreni krystalu

REF 0.0 dBm ATT 10dE A_wrt B_blrk
10dE/ Marm Marm
FEL 0.0 dBm

fs3 fs2 81

,..a-ih-,q:

CENTER 10.00&75 MH=z SPAN 30,0 kHz
REWN 1 kH=z VEMN 1 kH=z SWFP 500 m=

Tyto zmérené hodnoty nakonec zaddme do internetové kalkulacky nachazejici se
na konci nasledujici stranky:

http://www.giangrandi.ch/electronics/crystalfilters/xtaltest.html. Po kliknuti na

Calculate nam program vypocita hodnoty ekvivalentnich soucdstek krystalu a ty si
zapiSeme pro pozdéjsi pouziti v dalSim programu nachdazejicim se na strance:

http://www.giangrandi.ch/electronics/crystalfilters/xtalladder.html.

V této internetové kalkulaéce se uz vypocitaji konkrétni hodnoty souéastek filtru.
Kalkulacka umi navrhnout pric¢kovy filtr pro 2,3,4,6 nebo 8 krystal(l. Pocet krystal(, se
kterymi budeme chtit filtr navrhnout, volime prepinaéem Number of poles. Pokud do
kolonky Filter pass-band ripple zaddme hodnotu 0, navrhne se nam filtr typu
Butterworth. Ten se vyznacuje minimalnim zvinénim, ovsem prechod mezi pass-band a
stop-band je velmi velky, coz je nezadouci. Mnohem lepSich vlastnosti dosahuje filtr
typu Chebychev. Ma sice vétsi zvinéni (do 3dB), ale pfechod mezi pass-band a stop-
band je vice ostry. Do posledni kolonky Target bandwidth zaddvame poZadovanou
Sirku filtrovaného pasma. Po kliknuti na Calculate nam program v okénku nize vypise
vypocitané vysledky. [6]

Vypoctené hodnoty soucdstek je nutno volit s co nejvétsi presnosti v radech pF.
Jelikoz by kondenzatory z vyssich rad jako E24 ¢i E48 byli ptilis drahé a velmi tézko bych
je sehnal, pouZil jsem paralelnich spojeni kondenzatort z fady E12. Dosahl jsem tak

prijatelnych vysledkd za pouZiti dostupnych soucéastek. Schéma filtru je na obr. 16.
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Obr. 16. Schéma prickového krystalového filtru

aNoS

aND dNO AN ANO aNO ano AN AND aNO
Vm O_NH mQHNQ FH dze ENH dze HQSH% MNN
aNOd3Lild AL 020 mro LaNDESa
od| | zdig lﬁmmm_l E lﬁmo 510 zdig
ass =_| Il _H_ X d
€z NO wO mO %)
Qoor Qoor
120 920

STIVLX ZHX ¥0€'¥61 ¥ VISIAL x 9

21



4.5 Smeésovac

Jak bylo jiz v koncepci feSeni uvedeno, je potieba provést transpozici pdsma.
K tomuto ucelu se pouziva elektronicky obvod funkci podobny moduldtoru, oviem
vstupy smésovace jsou dva vysokofrekvencni signaly. Vstupni signal z filtru se
impedancné upravi a hlavné zesili. Nasledné zapojeni tvori samotny smésovac a

vystupni zesilova¢ DSB. Schéma celkového obvodu sméSovace je na obrazku ¢. 17

Obr. 17. Schéma zapojeni smésovace
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4.5.1 Impedancni prizpisobeni

Smésovany VF signal z filtru o frekvenci 4.192 MHz je impedancné pfizplsoben a
zesilen pouZzitim zesilovace s J-FETem J310 (T4). Jako vystupni ¢len slouZi ladény obvod
TR6 (jadro N1, primarni vinuti 20 zavit(i, sekundarni vinuti bifilarné 10 zavit(). Primarni
vinuti TR6 je naladéno do rezonance 4,192 MHz pomoci kondenzatoru C32. Takto

upraveny signal je poté symetricky pfivedeno na vyvody sméSovace MA3005 (1 a 7).
4.5.2 Smésovac

Zakladem celého zapojeni je integrovany obvod MA3005 (MA3006 — lisi se
vstupni napétovou nesymetrii). Tento univerzalni obvod pro vysokofrekvencni pouZiti
mUzZe spliovat nasledujici funkce: Siroko a Uzkopdasmové zesilovace, smésovace,
omezovace, detektory, oscildtory, modulatory, rovnéz je moznost pouziti v pulsni a
digitalni elektronice. [7] Jeho vnitini zapojeni je na obrazku 18-1 a. Jeho pouzdro je pak
zndzornéno na obrazku 18-1 b.

Obr. 18. a, b: Vnitini zapojeni 10 MA3005 (MA3006) a jeho pouzdro

{min1250 rraxl.g‘ :

Pouzitim vystupniho ladéného obvodu s odbockou (vyvazeny vystup) uprostied
TR7 (jadro NO5, primarni vinuti 15 zavitQ, sekundarni 2 zavity, vodi¢ o prlifezu 0.6 mm),
dosahneme zadaného potladeni oscilatorového napéti. Ladény obvod je naladén na
stfed pasma 7.1 MHz kapacitou C30.

Hodnota zisku a vznik harmonickych kmitoctd ve smésovadi jsou zavislé na amplitudé
oscilatorového napéti a pracovnim bodu. Velikost napéti z oscilatoru VFO urcime
mérenim smésovaciho produktu v laboratofi (osciloskop, VF milivoltmetr).
Maximalniho zisku smésovace se dosahne pfi napéti oscilatoru asi 2,5V (obr. 19).
Abych dosahl takového napéti, pouzil jsem transformator TR8. Ten pravé napéti z VFO
priblizné trikrat zvétsi. Je navinut jako trifilarni civka na toroidnim jadre N1 (10 zavit(
vodi¢em o prirezu 0.6 mm).
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Obr. 19. Zadvislost zisku smésSovace na napéti z oscildtoru (vlevo) a vliv vstupni
nesymetrie na potlaceni oscilatorového napéti na vystupu (vpravo)
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Katalogové zapojeni smésovace je upraveno pro pfipojeni nesymetrického zdroje

napajeni. Tato Uprava spociva v uziti délice R21 a R22. Napajeni je pak blokovano
kondenzatorem C28 a C29.

Z dlvodu, Ze vystupni signal obsahoval velké mnozZstvi nezddoucich produktd, byl
jsem nucen poutZit Sirokopasmovou propust TR9 (obr. 20). Ta je vytvorena dvojici
ladénych paralelnich LC obvod( (LV1, L1, Cx, C34, L2, Cy, LV2).

Obr. 20. Vystupni Sirokopdsmovdad propust TR9 (odkrytovand)
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4.5.3 Zesilovac SSB

Za pomoci tranzistord T5 a T6 bylo plivodné navrzeno budit koncovy stupen.
Napéti na vystupu vsak bylo nizké pro vybuzeni koncového zesilovace, proto je pak
pouzit dalSi zesilovac s tranzistorem T7. Ten bude popsan v kapitole Koncovy stuper.

Tuto dvojici v prvé radé tvofi tranzistor T5. Ten ma za ukol napéti zesilit. Tranzistor
byl vybirdn s ohledem na poZadovanou frekvenci. Ve funkénim modelu jsem pouZil jako
tranzistor T5 KF124. Tento tranzistor se vyrabi v plastovém pouzdre K401. Ve finalni
konstrukci jsem pouzil tranzistor KF524 v pouzdie K507. Tento tranzistor ma obdobné

parametry jako KF124, ovSem je zapouzdien ve stinéném pouzdre.
Tranzistor T6 predstavuje KSY34,ten obvod proudové posiluje.

Pracovni rezistor R25 v kolektoru tranzistoru T5 se voli s ohledem na poZadovany
napétovy prenos. Pro maximalni rozkmit vystupniho napéti, tak aby nebyla Zadna
z pllperiod ofezana, se toto napéti voli jako polovina Ucc. TaktéZ i napéti na rezistoru
R27 se voli s ohledem na maximalni rozkmit napéti na vystupu. Rezistor R26 se voli
s ohledem na pracovni tfidu (pracovni tfida A). Jako vazebni kondenzatory zde slouzi

C35 a C37. Pro blokovani napéti je pouzit kondenzator C36.
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4.6 Koncovy stupen

koncovy stupen. Aby byl koncovy

razen

ystupem je za

énnim v

7

d ant
stupen naplno vybuzen, je zapotiebi pouzit budi¢ s tranzistorem T7. Schéma celého

ésné pre

v

T

celku koncového stupné je na obrazku 21.

Obr. 21. Sch

koncového stupné

éma zapojeni
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4.6.1 Budic

Zesilovac s tranzistorem T7, jak jsem se jiz zmirnoval, byl doplnén z dlvodu
nedostatec¢ného vybuzeni koncového stupné. Bez néj bych dosahoval malého
vystupniho vykonu koncového stupné.

Tento zesilovac je osazen tranzistorem KSY34, ktery je uveden do pracovni tfidy
A. Emitorovy rezistor R29 slouZi jako zapornd zpétna vazba a podili se na zajisténi
teplotni stability a zvétsuje vstupni impedanci. Kondenzator C39 umoziuje regulaci
stfidavé zaporné zpétné vazby. To vede ke stabilité zesileni tohoto zesilovace. TR10
(materidl N1, trifildarné navinuto 10 zavitl, vodi¢ 0.6 mm) je dynamicka zatéz
tranzistoru. Velikost impedance je zavisla na zméndach napéti a proudu. Pomér
transformace napéti je 1:3. Transformace impedance je mocnina, tedy 1:9. Pfi
ocCekavané hodnoté impedance 50 ohm nam vychazi hodnota dynamické impedance
na 450 ohm.

Jelikoz je zesilovac nastaven na mozné vyssi vystupni proudy, je nutno

kompenzovat vykonové ztraty. Proto jsem tranzistor doplnil o chladic.

4.6.2 QRP Koncovy stupen vysilace 5W

Jako koncovy tranzistor jsem pouzil zapojeni s MOS-FETem IRF630. Jedna se o
spinaci tranzistor pro silové aplikace. Je tedy dllezité si uvédomit, Ze se vyssi vstupni
kapacita spole¢né se vstupni impedanci podili na dolni propusti. Po dosazeni do vzorce
pro dolni propust nam vychazi pfi poklesu 3dB hodnota fy na pfiblizné 7 MHz.
Dusledkem toho je nizsi uc¢innost na vyssich kmitoctech, a tedy nutnost vyssiho buzeni
koncového zesilovace pro dosazeni potfebného vystupniho vykonu v pfipadé pouziti
zesilovace na vyssich kmitoctech. Kapacita prechodu je také zavisla na napéti Ups. Tato
zavislost je zobrazena na obrdazku 22.

Obr. 22. Zavislost vstupni kapacity Ciss na napéti Vps (Ups)
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K nastaveni pracovniho bodu slouzi napéti ze stabilizatoru IC3. To je pres déli¢
R33 a rezistor R32 pfivedeno na Gate tranzistoru. Toto napéti blokuji kondenzatorem
C57. Pracovni bod ovliviiuje pracovni tfidu a vystupni vykon. P¥i pfilis malém napéti je
tranzistor uzavien a vystupni vykon je znac¢né omezeny. Klidovy pracovni proud jsem
volil okolo 50mA coZ odpovida pracovni nastavené pracovni tfidé AB.

Nasledujici grafy znazornuji vystupni charakteristiky a zpétné prevodni
charakteristiku stupné s IRF630. [8]

Obr. 23. Vystupni charakteristiky Obr. 24. Zpétné prevodni char.
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Transformator TR11 (toroidni jddro o priamér 10 mm, jadro z materialu N1, 10
zavitd navinutych bifilarné vodicem 3x0.4mm (kazdy z vodica bifilarniho vinuti je
sloZen ze tfi zkroucenych izolovanych vodicli o priméru 0.4mm). Tento transformator
transformuje vystupni impedanci tranzistoru T8 na impedanci 50 ohma.

Vystupni Pl €lanek (C49-54, L3) potladeni vyssich harmonickych kmitotd. Jeho
hodnoty soucastek se vypocitaji na strance [10]
http://www.gsl.net/wa2whv/radiocalcs.shtml.

Civka L3 je navinuta na Zelezoprachovém jadie Amidon T68 — 2. Pocet zavitl se
vypocita na strance [11]

http://www.changpuak.ch/electronics/amidon toroid calculator.php. Do internetové

kalkulacky se zadd pozadovana indukénost, velikost jadra (v naSem pripadé T-68) a
material (2). Program nam potom vypocita, kolik zavitd musime navinout na jadro.

Pouzil jsem 1 mm tlusty smaltovany drat z dlivodu vyssich vykonovych narokda.
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5 FINALNi KONSTRUKCNI RESENI

Vysilac je ve funkénim vzorku realizovan na 4 samostatnych oboustrannych DPS.
Pro vysokofrekvencni aplikace je nejvhodnéjsi pouzit material dielektrika DPS FR4. Ten

ma nejlepsi vlastnosti na vyssich frekvencich.

Pti navrhu DPS jsem zohledrioval kritéria pro ndvrh vysokofrekvencnich zapojeni.
Zejména se to tyka poufZiti tloustky spojl na tiSténém spoji (paskové vedeni), rozlévani
médi na obou stranach DPS z divod( stinéni. Nutno podotknout, Ze druha strana DPS
slouzi vyhradné jen jako stinéni. Vhodné je také dodrzovat zasady oddéleni vstupl a
vystuptl bloku. Ty by se neméli nachazet blizko sebe. Spatné rozvriené soucastky se

mohou nasledné navzajem ovliviiovat a zapojeni se muZe stat nestabilni.

Kazdy blok je primdrné stinén pocinovanym plechem. Ten tvofi po obvodu desky
plosného spoje krabicku. Pfi navrhovani takovéhoto stinéni jsem musel také uvaZovat
o servisovatelnosti vysilace. Ten se pak mlze v budoucnu riizné vylepsovat. Napfiklad
vylepsit krystalovy filtr.

Cely vysilac je pak umistén do konzole, kterd je umisténa v hlavni stinéné
krabiéce spolu s prijimacem. Pfijimac je umistén ve spodnim patie této krabicky. Bloky
jsou pak mezi sebou popropojovany koaxidlnim kabelem RG174.

Na nasledujicich strankach uvedu kompletni schéma zapojeni kazdé jednotlivé
desky plosnych spojl spolec¢né se vzorem plosného spoje (TOP, BOTTOM), osazovacim
predpisem a v posledni fadé vrtacim predpisem.
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5.1 MODULATOR

5.1.1 Schéma
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5.1.2 VyKkres osazeni soucastek (vrchni strana DPS)
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5.1.3 VyKkres osazeni soucastek (spodni strana DPS)
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5.1.4 VyKkres ploSného spoje (vrchni strana DPS)
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5.1.6 Seznam soucastek
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5.2 FILTR

5.2.1 Schéma
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5.2.2 VyKkres osazeni soucastek (vrchni strana DPS)
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5.2.3 VyKres osazeni soucastek (spodni strana DPS)
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5.2.4 VyKkres ploSného spoje (vrchni strana DPS)
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5.2.6 Seznam soucastek
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C27 o, 100p

37



~

v v

5.3 SMESOVAC

5.3.1 Schéma
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5.3.2 VyKkres osazeni soucastek (vrchni strana DPS)

44.45

nn

MIX_GND VFO

VE %IN

MIXC'QUT [\_/’IIXOUTGND

TR8 R26

IC2

—0
)

o O

oo
o| 2129
o

71.76

c37
19}
Sn Fl—::2.7 n
(Lo
=
" 5
L] aQ
gr; 3= = .
- ad =
e =)
c28 Oum T4
3 C29 R21 1 On
n
14 [ 1 | o
)
= R =
|
71.76

39




5.3.4 VyKkres ploSného spoje (vrchni strana DPS)
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5.3.6 Seznam soucastek
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5.4 KONCOVY STUPEN

-

5.4.1 Schéma
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5.4.2 VyKkres osazeni soucastek (vrchni strana DPS)
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5.4.3 VyKkres osazeni soucastek (spodni strana DPS)
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5.4.4 VyKkres ploSného spoje (vrchni strana DPS)
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5.4.6 Seznam soucastek
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6 ZAVER
Cely vysila¢ byl odladén dle mych predstav. Diky oddélenym blok(m je lehce

servisovatelny a upravitelny.

NF zesilovac je odladén tak, Ze se ziskem 30 dB selektuje pasmo 300-2400 Hz.
V modulatoru se vytvari DSB signal s pfijatelnym potlacenim nosné viny ptiblizné o 40 dB a
po prichodu signalu filtrem vznika spravné postranni pdsmo USB. To je je sméSovaci
transpozici pasma otoceno na LSB. Vystupni vykon koncového zesilovace je dle zadani
kolem 5 W.

K ndvrhu a konstrukci filtru jsem nastudoval a nasledné pouZil internetovou
kalkulacku. Filtr ma prijatelné zvinéni a prechody mezi pass-band a stop-band, ovsem dal by
se vylepsit pouZitim presnéjsich krystalt a kondenzatord.

V ptiloze A je nakreslen ndvrh celého vysilace. V pfiloze C je uvedena dokumentace

pro prijimac, kde je obsazeno VFO.

46



7 SEZNAM OBRAZKU

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Lo NV R WDNPRE

R R R R R R R R R R
L O N U s WN PO

20.
21.
22.
23.
24,

BlOKOVE SChEMA VYSIIACE ...uveeieiiie ettt e e e e e 10
Schéma zapojeni NF predzesilovace ........ooocviiiiiciiiiinciiee et esieee e 11
Y o ToJ =T o AV 31 SRR 12
ZAPOJENT 7BLOS ...ttt e ettt e e e et e e e e bt e e e e e ata e e e sbtaeeeerraeeeertaeeeeanraeeeaans 13
ZAPOJENT BCBAT ...ttt ettt ettt e sttt e ettt e e s st e e e s s aate e e s sbta e e e sbteeeesntaaeeeanraeeeean 14
Frekvencni spektrum signalu DSB s potlacenou nosnou vinou [4] .......ccccceeeeeevieeeennnee. 14
Schéma zapojeni kruhového balanéniho Modulatoru.........cceeeeeciiieeicieee e, 15
&Y o Jo = g T 0N TP PSPPPP 15
&z Y o ToJ =T o TN 1 1 0 TS PP 16
Pz Y o] =] AT @ =T oo 1V o 1Yol USSR 16
Schéma zapojeni zakladniho 0scilatoru (BFO) ........ccecvevecieeiiie e 17
llustraéni schéma zapojeni prickového krystalového filtru pro 6 krystald ..................... 18
NAhradni zapojeni KryStalU .......ceeeeeiiiieeiiee ettt e et e e aaeee s 18
Testovaci zapojeni Pro MEFENT Ls, Cs @ Cpuvereeeeriiiirreeeeeeeeeeiiiieeeeeeeeeeesirreeeeeeeesennnreseeeaeens 19
Frekvencni charakteristika pti testovacim méreni krystalu........ccccoveeeicieeeiciiieeecnnenn, 20
Schéma prickového krystaloVEho filtrU..........cooccuieiiieiii i 21
SChéma zapojeNni SMESOVACE.......uviii ittt e e e e e s sbee e e e sbee e e e sases 22
a, b: Vnitfni zapojeni 10 MA3005 (MA3006) a jeho pouzdro........ccccccveeeecciveeeecriee e, 23
Zavislost zisku smésovace na napéti z oscilatoru (vlevo) a vliv vstupni nesymetrie na

potladeni oscilatorového napéti na vystupu (VPravo)......cccceeecveeeciieecieeccieeeciee e 24
Vystupni Sirokopasmova propust TR9 (o0dkrytovand)........ccccceeeeciieeecciieee e, 24
Schéma zapojeni KONCOVENO SEUPNE........ccuiiiiiiiee e e 26
Zavislost vstupni kapacity Cis Na NAPELT Vs (Ups) veeeervereeriieiiieiieee ettt 27
VYSTUPNT CharakteriStiky.....oocuvvei it e e e e 28
P4 oY= R1=N o1 ¢ =1V o Yo a1l o -1 SRR 28

47



10

11

SEZNAM POUZITE LITERATURY A STUDIJNICH MATERIALU

WIKIPEDIA. Single-sideband modulation [ONLINE]. [14.2.2014]. Dostupné na World
Wide Web: <http://en.wikipedia.org/wiki/Single-sideband_modulation>.

Simple Electret Microphone and Band-Pass Amplifier Circuit. [ONLINE]. [21.2.2014].
Dostupné na World Wide Web: <http://www.fiz-ix.com/2013/04/simple-electret-
microphone-and-band-pass-amplifier-circuit/>.

J. Cermak, J. Navratil. Tranzistorovd technika, 1. vyd. Praha: SNTL, 1967. 472 stran
RF spectrum of DSB. [ONLINE]. [17.3.2014]. Dostupné na World Wide Web:
<http://ian.r.scott.tripod.com/images/80m_transceiver/80m_qrl.gif/>.

Crystal parameters calculator. [ONLINE]. [17.3.2014]. Dostupné na World Wide Web:
<http://www.giangrandi.ch/electronics/crystalfilters/xtaltest.html>.

Crystal ladder filter calculator. [ONLINE]. [17.3.2014]. Dostupné na World Wide Web:
<http://www.giangrandi.ch/electronics/crystalfilters/xtalladder.html>.

Tesla ROZNOV. TECHNICKE ZPRAVY, INTEGROVANE OBVODY: Priklady pouZiti
vysokofrekvencnich linearnich obvodit MA3005, MA3006

Datasheet. IRF630. [ONLINE]. [20.3.2014]. Dostupné na World Wide Web:
<http://www.gme.cz/img/cache/doc/213/033/irf630-datasheet-1.pdf>.

Datasheet. NE5534. [ONLINE]. [20.3.2014]. Dostupné na World Wide Web:
<http://www.gme.cz/img/cache/doc/926/012/ne5534d-smd-datasheet-2.pdf>.

Jim Hawkins. PI Network Calculator. [ONLINE]. [20.3.2014]. Dostupné na World Wide
Web: <http://www.gsl.net/wa2whv/radiocalcs.shtml>.

Amidon Toroid Calculator (Iron Powder) [ONLINE]. [24.3.2014]. Dostupné na World
Wide Web: <http://www.changpuak.ch/electronics/amidon_toroid_calculator.php>.

48



