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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva problematikou krtibwé demodulace, navrhem, simulaci
a konstrukci koincideimiho demodulatoru. Kapitola 1 uvadi zakladni vlastn
kmitoctove modulovanych signél potebnou &kou pasma proienos &chto signai,
jejich spektrum a Sumové peény pii demodulaci. Kapitola 2 popisuje jednotlivé
zpusoby demodulace. Jsou zde obsazeny vSechny vyzngypypédemodulatar pro
kmito¢toveé modulovany rozhlasovy signal a podrélpopsana funkce koincid&miho
demodulatoru a jeho vlastnosti. Kapitola 3 obsahtgieretické reSeni fazovaciho
¢lanku. Vypaitané hodnoty obvodovych prirkjsou owtreny simulaci. Pozornost
je wnovana zejména harmonickému zkresleni na vystupoodelatoru. Jsou zde
provedeny obvodové navrhy dvouiznych demodulatér Kapitola 4 gidava
k navrzenému demodulatoru vstupni obvodliirpace. Je zde popsan navrhieseni
vstupniho filtru a obvod s&Sovae. V zavru je uveden ndvod laboratorni ulohy.

KLIiCOVA SLOVA

Modulace, §ka pasma, demodulator, koinciden obvod, fazovacélanek, cinitel
jakosti, pAsmova propust, gova.



ABSTRACT

This work is aimed at an analysis of frequency dewtettion, design, simulation,
and construction of a coincidence demodulator. @rad explains the basic
characteristics of frequency modulated (FM) sigraaid provides an overview of the
required signal bandwidth, the signal spectrum, #mal signal-to-noise ratio after
demodulation. Chapter 2 describes each type of Ekhadiulator separately, and it
includes all significant types of demodulator fdvl Fadio broadcast. The function of
the coincidence demodulator and its characteristiesexplained in detail. Chapter 3
contains a theoretical solution of the phase shéfiwork. Calculated values of the
circuit elements are verified by simulation wittviaw to the total harmonic distortion
of the demodulator output signal. Chapter 4 dessrithe front-end circuit of the
receiver. Here, the filter design and the mixecwiirdescription are provided. The final
part of the thesis presents the applicable laboratsk.

KEY WORDS

Modulation, bandwidth, demodulator, coincidencecui;, phase shift network,
guality factor, band-pass filter, mixer.
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Uvod

Cilem diplomové préace je seznamit se s vlastnostmitoctové modulovanych
signali a s problematikou kmitbové demodulace. Popsat principy, které se pro
demodulaci FM signél vyuzivaji, uvést konkrétni obvodovéeSeni negjastji
pouzivanych demodulatbra zhodnotit jejich vyhody a nevyhody. Dale podrbbn
rozebrat funkci jednotlivych bldkkoincidertniho detektoru FM. Ve druh#sti prace
navrhnout obvodovéeSeni mezifrekvamiho zesilovée a demodulatoru pro mezifre-
kvereni kmitotet 10,7 MHz. Vypoitané hodnoty obvodovych prirk ziskané
teoretickym reSenim o#fit simulaci. Vypracovat technickou dokumentaci (@l
schéma zapojeni, vykres desky ploSného spoje, zeaio sodastek a rozpisku
souwastek). Navrzeny obvod realizovat a nastavit naagoany mezifrekvemi
kmitocet 10,7 MHz. Cely demodulator pak vestiado pistrojové krabiky vhodné
k pouziti @i laboratorni vyuce a provéstépeni parameir sestaveného demodulatoru.
V zawru pak vytvdit navod pro ndteni laboratorni Ulohy a vzorovy protokol @i@ni.



1 Kmito ¢tova modulace

KmitoétovA modulace (FM) spadd do kategorie uhlovych remdu protoze
modul&nim signalem je ovliwovan fazovy uhel nosné viny.fidm amplituda
modulované nosné viny, resp. jeji modula obalka, Astavd konstantni. Signal
s libovolnou Uhlovou modulaci je mozné vyijddbecnym vztahem [1]

U, (t) =U, cos, (t)], (1.1)

kde &(t) je okamzitd faze modulované nosné virly.ge amplituda nosné viny.

U kmito¢tové modulace je okamzity kmitet fi(t) modulovaného signalu roven
soutu konstantniho kmittu f; nemodulované nosné vinyéaso¥ promenné slozky
(relativni kmita@tové odchylky), ktera jefimo ungrna modulanimu nagti m(t), tedy

(1) = £, +koym(D), (1.2)

kde konstantakry je kmitaitova citlivost modulatoru FM (konstanta kmitové
odchylky), vyjadena v jednotkach [Hz/V]. Integraci relace (1.2) lpogronenné t
a po vynasobenimrlze vyjadit vztah pro okamzitou fazi signéalu FM [1]

t
8, (t) = 2nf t + 2nk,,, j m(t)dt, (1.3)
0

piicemz se pro jednoduchosteppoklada, Ze vase t = 0 je faze modulované nosné
viny rovreéZz nulovd. Dosazenim (1.3) do (1.2) obdrzime vztabh kmitoitove
modulovany signal ¥asové oblasti

t
U, (t) =U_ cosprf t + 2nk,,, j m(t)dt] . (1.4)
0

1.1 Kmito étova modulace p Fi harmonickém modula €nim signélu

V piipact, Ze modulani signal je dan vztahem(t) = Uy, cos(21t), je po dosazeni
do (1.2) okamzity kmiteet signalu FM roven [1]

f (t) = f, + kU, cos@nf_ t) = f, +Af cos@nf t), (1.5)

kde parametAAf = keyUn, je kmitaitova deviace signalu FM igdstavujici maximalni
odchylku okamzitého kmitdu modulované viny od kmitdu nosné viny. Deviacaf
je primo unmérna amplitud modul&niho signaluU,, avSak nezavisi na moduatdm
kmitoctu. Okamzita faze signalu FM je dana vztahem [1]

t
6 ()= ZnJ' f.dt = 2naf t +?—fsin(2nfmt) = 2nf t + Bsin@xf t). (1.6)
0 m
Velicina B = Af [y, tj. poner deviace ku modutmimu kmit@tu, se nazyva index
kmitoctové modulace. Je to fazova odchylka signalu FMmgximalni odchylka faze
6(t) modulovaného signélu od faze nemodulované nosrye v
Dosazenim (1.6) do (1.1) se snadno vij@dsovy ptibéh signalu s kmit&tovou
modulaci pi harmonické (kosinusové) modulaci

Ugy (t) =U_ cos2af t + Ssin@2af t)]. 2.7)



Na rozdil odcinitele amplitudové modulace, jehozZ velikost nemaippozadavku
nezkreslenéhoipnosu pesahovat hodnotu jedna, velikost indexu kitdgé modulace
S neni nijak omezena. V praxi je vSak uité rozliSovat dvaifpady:

 Indexemf < 1 je charakterizovana Uzkopasmova modulacegFkNarrow
Band). Ta se &kterymi vlastnostmi, zejména poZadavky ndksi pasma
radiového kanalu a Sumovymi parametry, podoba anaavé modulaci.

* Indexem B > 1 je charakterizovana Sirokopasmova modulace;gFiBroad
Band). U této modulace se srostoucim indexgmzwetSuji i naroky
na potebnou &ku pasma, ktera je potom vyra&znétSi, nez u amplitudove
modulace. Satasré s tim se vSak po demodulaci néjimaci strag zvetSuje
poner signal/Sum. Tato modulace tedy umoje dosahnout lepSi Sumoveé
vlastnosti.

Index kmita@&tové modulacef charakterizuje signal FMfp sinusové modulaci.
DalSim dilezitym parametrem signalu FM, vhodnym pro olZinpiipad nesinusové
modulace je devimi pontr D. Ten je definovan jako pofn maximalni deviace,
tj. maximalniho kmitétového zdvihu Afax dosahovaného fp maximalni mozné
amplituce modul&niho signalum(t), ku maximalnimu modutaimu kmita@tu fy, max
obsazenému v nesinusovém modalen signalum(t), tedyD = Afmax/ fm max Kmitocet
fm max j€ také totozny s 8iou pasmaBy nesinusoveho moduaiho signalu. Na rozdil
od indexu kmitétové modulaces, jehoZ velikost zavisi na okamzitych parametrech
modula&niho signaluUn, f,), je devi&ni porrér D pro dany systém FM konstantou [1].

1.2 Kmito étova spektra signal G FM

Zakladni problém spidva v tom, Ze vyjatkni signalu FM wasoveé oblasti obsahuje
transcendentni funkce, maptypu [cos(simy,)] a [sin(sinwy)], ha r€Z nelze pimo
aplikovat Fourierovu transformaci. Tyto funkce jeSak moZné aproximovat
nekonénymi Fourierovymifadami harmonickych sloZzek a tim d&sg vysledkKim,
které jsou v praxi ddie pouZzitelné.

Uzkopasmova modulace FM s jedingm harmonickym maighiin signalem ma
spektrum sloZzené z nemodulované nosné viny a dymetsickych postrannich sloZek,
vzdalenych od této nosné o kmigd +f.. Uvedené spektrum je tém totozne
amplitudami obou postrannich slozek a @pyan znaménkem dolni postranni slozky.
Vyslednice obou postrannich slozek je vzdy f&ovw0° pootdena Vici nosné vig.
Potebna &ka pasma radiového kanalu je&i goouziti Uuzkopasmové kmittove
modulace fiblizné stejna jako u amplitudové modulace, t&#y ng = 2 fm max

U Sirokopasmové modulace FM s harmonickym mathilm signdlem
se kmit@tové spektrum stanovi pomoci Besselovych funkci nipw  druhu,
argumenty3 afadu n. Takovy signal FM obsahuje nek@ng patet postrannich
kmitoctovych slozek, vzajenthod sebe vzdalenych o modité kmitocet fr, = /210
Amplitudy tchto sloZek se s rostoucim indexem modujdeetaké s rostoucifadem
n Besselovych funkci zmensuji. V praxi &tarenaset v radiovém kanalu jen podstatné
slozky. Ri kmito¢tové modulaci nosné viny dma harmonickymi signaly se ve spektru
objevi nejen nosna vina a postranni sloZkiglpSejici gmto samotnym modutaim
signalim, ale také slozky vzniklé intermodulaci. Na rozdd linearni amplitudové
modulace je tedy modulace FM procesem nelinedrnimméhoz neplati princip
superpozice postrannich slozek kndityého spektra [1].



1.3 Sifka pasma pot Febna pro p fenos FM signalu

Stanoveni pdebné Jky pasmaBgy radiového kanalu ipnasejiciho signal FM
muze byt zaloZeno naiznych kritériich. Nafiklad Stka pasma, vémz jsou penaseny
postranni slozky s amplitudowtéi nez 1 % amplitudy nosné viny. V praxi sefpbha
Sitka pasma, i modulaci jedinym harmonickym signalem o kntiof, a o amplitud
Um, negasgji uréuje pomoci poloempirického Carsonova vzorce [1]

B, = 2(f, +Af)=2f_ (1+p). (1.8)

V piipac obecného modutaiho signalum(t) je nutné do Carsonova vzorce dosadit
nejmeért priznivé hodnotyy, = f max@Af = Afmax takZe patebna dka pasma je potom

B, = 2(f, . +Af ) =2AF _ (1+D). (1.9)

V praxi musi byt §ka pasma zaji8ha s mirnou rezervou podle modifikovaného vzorce
Bo, = 2(f, .. +20fF, ) =2Af _ (1+2D). (1.10)

mmax

max max

Nosna vina, uena ptibéchem Besselovy funkcey(f), mize mit @i urcitych
indexech modulacg mensi amplitudu nez postranni slozky, nebo dokomcee zcela
vymizet. Vzhledem k tomu, Ze amplituda celkovéhgnélu FM je stéle konstantni,
je konstantni i jim fenaseny vykon, a proto je tato modulace energetigkypdrejsi,
neZ amplitudovd modulace. & pasma je v3ak u Sirokopasmovych modulaci FM
vyrazre vétsi, nez u modulace amplitudové. Signal FM, obsahwgechny postranni
kmito¢tové slozky, ma konstantni obalku. Pokud se ovSeitoktovou filtraci potl&i
meére podstatné slozky vysSidadi, objevi se na tomto signalu parazitni amplitudova
modulace. Prochazi-li potom takovy signal nelingarmesilovéem ve tidé C, dochazi
piitom k regeneraci idtim potlé@genych postrannich pasem. Ta potom mohou
zpiasobovat nap u radiotelefonnich systénznatelné ruSeni v sousednich kanalech [1].

1.4 Sumové vlastnosti modulace FM, preemfaze a deem faze

U demodulatar signalu FM nize byt pondr S/N po demodulaci vyraZrodliSny
od pongru C/N ped demodulatorem, a to zejména u Sirokopasmovydto&wovych
modulaci, kde # velkém modulanim indexu f >> 1 Ize dosdhnout procesem
demodulace vyrazného zlepSeni Sumovychgpom

Vzhledem k charakteru n&fového Sumového spektra na vystupu demoduldEdf
se zhorSuje po#n signal/Sum uzitgnych slozek modutaniho signélu s jejich rostoucim
kmitoctem. Aby k tomuto ruSivému jevu nedochazelo, kgegee u vysil&ai FM
modul&ni signél ped vstupem do modulatortlankem preemfaze. Ten w@ziuje
modula&ni kmitaity lezici nad ufitym hrantnim kmitaitem f;. Za demodulatorem
piijimace potom ovSem musi byt iz@encélanek deemfaze s dajdovou kmitatovou
charakteristikou, korigujici Zglazreni vySSich modulkmich kmit@&td. Timto
zpisobem, oznmvanym obech jako ekvalizace, se dosahne konstantniho gom
signal/Sum pro vSechny modutfd slozky lezici nad kmittem f; = w /210 Sowasré
setim zlepSi také celkovy (integralni) pomsignalu k Sumu. Toto zlepSeni
charakterizujecinitel redukce Sumuge, definovany jako poir celkového stdniho
Sumového vykonu na vystupu systému FM bez ekvaiz&cSumovému vykonu
po ekvalizaci [1].



2 Demodulatory FM

Pod pojmem kmit&tovy demodulator se obetrrozumi obvod, jehoz vystupni
napsti se ngni linearr® s okamzitym kmitétem vstupniho modulovaného signalu FM.
Linearitu demodulace, n&fovou citlivost, dynamicky rozsah, ale i dalSi pastm
demodulatak FM Ize posuzovat pomoci jejich demodiriach charakteristik.
Ty obecr vyjadiuji zavislost amplitudy demodulovaného #&@jpiy(t) na modulovaném
parametru nosné viny. Demod&td charakteristika demodulatorFM, u nichz
modulovanym parametrem je kmiti nosné viny resp. kmittovy zdvih Af, m&
typicky pribeh tzv. ,S-Kivky“, ptficemz zkresleni vznikajicitp demodulaci je tim
mensSi¢im linearrgjsi je tato kKivka ve své pracovni oblasti [1].

2.1 Demodulatory FM s konverzi modulace FM na modul  aci FM + AM

Na obr. 2.1 je znazoén nejjednodussi demodulétor sigh&M. Jeho zakladem
je jednoduchy odvod LC, jehoZz rezogah kmitocet f, je volen tak, aby nominalni
kmitocet nosné vinyf. padnul do inflexniho bodu | sestupné hrany jeh@laodové
kmitoctové charakteristiky. Vstupni signal FMighazi na obvod LC ze zdroje proudu,
jimz je v praxi obvykle tranzistor v zapojeni SEa Mbvodu LC se potom vytkia
napiti, v émz zistava zachovana kmitmva modulace, avSak navic se objevuje
modulace amplitudova. P malych deviacichAf lze povaZovat sestupnou hranu
amplitudové charakteristiky obvodu LC v okoli inftého bodu tér za linearni, takze
konverze vstupniho signalu FM na signal AM + FM ljh& s malym zkreslenim.
Slozka AM se dale demoduluje nasledujicim detekto@balky a tim se ziskava
poZzadované demodulované vystupnidtiaym(t).

FM+AM —»

N _ demodulovany
1 vystup u,(f)
vstup
—> M L f ==c¢C RH —c
Ur
1 N~ U.(14m)
| 2Af ¢
\ i Uc(1 - m)
AR —f

2Af

Obr. 2.1 Demodulace na boku rezotrarkiivky [1].

U vylepSené varianty tohoto demodulatoru, @owvané také jako Travis
diskriminator, jsou v kolektorovém obvodu tranzistozaazeny v kaskad dva
rezonakini obvody LC. Jejich rezon&ni kmitoty jsou umistny symetricky Wéi
kmitoctu nosné viny.. Nagti vznikajici na&chto obvodech jsou potom demodulovana
dvéma samostatnymi detektory obalky a jejich &iujiz predstavuje demodulovany
signal. Tento obvod demoduluje signal FM s podstatrenSim zkreslenim, nebo
se u ’ho caste&né vzajemr kompenzuji nelinearity kmitdovych charakteristik obou
rezonaxinich obvod LC [1].



2.2 Fazovy detektor

DokonalejSim typem demoduladtoFM z hlediska zkresleni jsou fazové detektory
(fazové diskriminatory), které pracuji na princinverze vstupniho signalu FM
na signal FM + PM. Jejich hlavii@sti je dvouobvodovy pasmovy filtr LC, s induktivni
vazbou mezi primarnim a sekundarnimélagm obvodem. Oba obvody maji stejny
rezonakini kmitocet shodny s kmittiem nosné viny.. Ma-li vstupni signal s modulaci
FM rovrez kmitctet f., je mezi nagtim primarniho a sekundarniho obvodu fazovy
posuvAg = 90° [1].

Cv Ly
— T Y
B 2 o
C=R U10
U I iy >L X Yl
! U1 \S i
C--R U20
= | :
A D,

Obr. 2.2 Fazovy diskriminator [2].

Schéma zapojeni fazového diskrimintoru je na Bl&. Vstupni nafti se givadi
pies kapacitory ¢a C mezi sed sekundarniho vinuti pasmové propusti a bod X
(nazn&eno ¢arkovanou Sipkou). 8td sekundarniho vinuti roddje sekundarni nagi
U, pasmové propusti na époloviny. Na jeden diodovy detektor (mezi body BXa
je pivadkn soket nagti U; a Uy/2, na druhy diodovy detektor (mezi body A a X)
rozdil nagti U; a Uy/2. Tlumivka Ly uzavira obvody obou diodovych detektqsro
stejnosmirné slozky jejich signél Jeji reaktance na pracovnim kniito je vSak
dostaten¢ velika, aby neovlivnila velikost né&p U [2].

-

fg > f,

fg < f,
Obr. 2.3 Vektorové diagramy prézné kmitaty fs vstupniho signalu [2].

Z vektorového diagramu (obr. 2.3) vyplyva, Z& fa > f, nabyva vystupni na&gi
kladnych hodnot, ip fs = f; je vystupni nati nulové a pi fs <f, je zaporné. Nevyhodou
tohoto demodulatoru je velka citlivost vystupnihapfii na amplitudové zemy
(impulsni poruchy) vstupniho n&p Proto je nutné fied demodulatorem FM signal
dostatén¢ zesilit a amplitudo¥yomezit [2].



2.3 Pomeérovy demodulator

Vliv parazitni amplitudové modulace odstuge pongrovy demodulétor.
Od fazového demodulatoru se ligegevSim opéné zapojenymi diodami. Vstupni FM
signél s amplitudolw; a okamzitym kmitétemfs se givadi na vstup padsmové propusti
tvorené dvojici paralelnich rezonarch obvod vazanych induktivni vazbou, z nichz
kazdy je nalaégh na kmit@et f, , ktery by n&l byt totozny s kmitétem nosné viny
vstupniho FM signalu. Pokudipadime na vstup pasmové propusti signal s kiteta
fs = fr, je vystupni nafti U, zpozdné wvac¢i vstupnimu nagti U; o 90°. Ri zménéch
kmitoc¢tu vstupniho signélu dochazi ke &mi faze mezi nagtimi U; aU..

Vstupnic C,:IV -L.“- _ R, Vystupni
FM il :lT nf signal
signal D, J.
> I" 1
U,
v 2 — Cstab
U,
Z2 U
v 2 v
<
A

Obr. 2.4 Por&rovy demodulétor [2].

Napeti U; je privedeno pes C, a Cn mezi sted sekundarniho vinuti pasmové
propusti, ktery rozéluje sekundarni nagi na dw poloviny, a bod X (v obr. 2.4 je toto
napsti nazngeno ¢arkovanou Sipkou). Na vstup diodového detekdyymezi body B
a X) se tedy pivadi vektorovy sotet nagti U; aU,/2, zatimco na diodovy detektby
(mezi body A a X) seifvadi vektorovy rozdilJ; aU,/2. Vystupni stejnossmna nagti
Uip aUy obou detektar se gitaji a vytvaeji nagti U na kapacitoriCsiap, TOto nagti
je pomoci rezistdr R rozckleno na d¥ poloviny, gicemz jejich sted je uzemén.
Vystupni signal demodulatoru se odebira z bodu]X [2

et D
’/ U‘IO %
[V Us
2 I :
\ 4 \ 4 HIR
X —] :
u :
Y L e
2 : :
v U 5 u iU U
\ U |5 s 2
\\‘——>§"_____‘.' NS, AN v
f=f fo#f

Obr. 2.5 Vektorové diagramy ngpponerového demodulatoru [2].
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Cinnost porgrového demodulatoru je nazma pomoci vektorovych diagram
nagti na obr. 2.5. V fipadt, kdy platifs = f, , jsou napti U; a U, vzajemré posunuta
0 90°. Na diodovy detektdD; ptsobi napti reprezentované vektorebs (vektorovy
souet nagti U; a Uy/2) a na diodovy detektob, pasobi napti reprezentované
vektoremU, (vektorovy rozdil nagti U; a U,/2). Velikosti obou vektar jsou v tomto
piipads stejné. Po detekcEdhto vysokofrekvetnich nagti dostavame stejnosima
napti Uio aUzo. Ser nagéti U, je dan zapojenim diody, , ktera je op&né polovana
nez diodaD;. Vektor nagti U,o ma proto opény sner nezcéarkovany vektor odvozeny
z vektoruUa. ProtoZze nafgové renosy obou diodovych byvaji az na znaménko stejné
(detektory maji identické prvky), jsou st&jmelika i nagti Ui a U Jejich souet
vytvaii nagti U, které je rezistorR rozdileno esré na polovinu. Vystupni n&p
odebirané z bodu Xu¢i zemi je vtomto fipad nulové. Jestlize bude plafif # f, ,
nebude mezi nagimi U; a U, fazovy posuv 90° a vektoy, a Ug budou mit #izné
velikosti. Usnérnéna napti U;p a Uye budou mit takétzné velikosti, ale jejich s@et
bude opt vytvaret nagti U. Vystupni napti demodulatoru bude v tomtdipadt raizné
od nuly, nebé se znénil potencial bodu X @i zemi (na obr. 2.5 je vystupni ndp
kladné) [2].

Zavislost vystupniho na&fi Uws: na kmit@tu vstupniho signalds je zakladni
charakteristikou posrového demodulétoru a nazyva se j84a“ nebo demodulai
charakteristika, obr. 2.6fs{ je kmitatet nosné viny). Vyuziva se jeji linearsasti,
ze které lze stanovit maximalni #mu kmitatu vstupniho signalu (dvojnasobek
kmitoctového zdvihu) i rozkmit vystupniho signalueB pongrovym demodulatorem,
podobré jako ped fazovym detektorem, musi byt zapojen amplitudowyezova,
kterym se odstrani zavislost vystupniho ¢aglemodulatoru na velikosti vstupniho
napsti. Presto je porrovy demodulator &i rychlym zmgnadm velikosti vstupniho
signalu odolgjSi nez fazovy detektor. Této odolnosti je dosazaaqmojenim kapacitoru
Cstan ktery spolu s rezistoryR vytvai setrv&ny obvod <sasovou konstantou
T = 2RCap Budou-li amplitudové zmy vstupniho signalu (poruchy) kratSi ngsova
konstantar, nagti U na kondenzatorCs,p, Se nezrdni a porucha se ve vystupnim
signalu demodulatoru neprojevi. Pokud se ovSenkaglivstupniho signalu budesnit
pozvolna (pomaly Unik signélu), budou se tytoémgnbohuzel projevovat i ve zme¢
velikosti vystupniho signalu. Nevyhodou p&nového demodulatoru ve srovnani
s fazovym detektorem je menSi vystupni ggpolovicni) pi stejném kmitdtovem
zdvihu vstupniho signalu [2].

vast

I8 N

0

Obr. 2.6 S-kivka pontrového demodulatoru [2].
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2.4 Demodulatory FM s frekven €ni zpétnou vazbou

Tyto demodulatory spadaji do kategorie demodulatdtM se snizenym
(posunutym) Sumovym prahem. Odstup C/N zavisi kKrgimych cinitela vyrazré na
Sitce pasma, s mezifrekverniho zesilovée pred demodulatorem FM. Jeji zmenSovani
vede u konvetnich gijimact FM ke zvySovani feddetekniho pongru C/N. Nema-li
v8ak gitom vznikat zkresleni modulovaného signalu, jenBut @ijimaci souwasré
redukovat frekvetni zdvih zpracovavaného signalu. Na této mysSlerecezglozen
demodulator FM s frekveéni zpitnou vazbou FMFB (FM Feedback Demodulator),
znazorrny na obr. 2.7.

sméSovac S, [VIHZ] demodulovany
VSE‘_J_p’ vf zesilovaé | f;+Af For*Afor| mf zesilovac | | demodulator doini | Vystup ug(t)
FM Bey B FM propust
fo* (AF = Afy) K-\ [Hz/V]
oscilator fidici napéti
VCO

Obr. 2.7 Demodulator (superheterodynfijimac) s frekverni zpitnou vazbou [2].

Na vstupu je zZimzen vysokofrekvemi zesilové s plnou Skou pasmaBgy,
odpovidajici vstupnimu fimanému signalu FM s maximalni deviadhfyax
V nasledujicim s@Bovai je tento signal transponovan do mezifrek@ho pasma.
U konvergnich gijima¢t mé lokalni oscilator ip piijmu urité stanice konstantni
frekvenci. U popisovaného zapojeni je v§aken jako oscilator VCO, ktery jézen
demodulovanym uziteym nagtim ug(t), takze je vlasthtaké frekveriné modulovan.
V dusledku toho jeho okamzita frekvendg cast&€né sleduje okamzitou frekvenci
fs = (f. + Af) vstupniho signélu, a to sditym frekvertnim ofsetemAfy. Takto
vytvoiena smyka frekverniho zaésu FFL (Frequency Feedback Loop) potom
vyrazre redukuje maximalni deviaci mezifrekvanho signalu, a to ziwodni hodnoty
Afmax Na znatelty mensi ,mezifrekvedni* hodnotuAfys << Afyax TOto zmenSeni deviace
umoziuje, v souladu s Carsonovym vzorcem, zmenSit takiékuS pasma
mezifrekverniho zesilovaée By, ¢imZz dochazi ke snizeni Sumového prahugXhch
aplikacich je mozné néilad @i indexu modulacgg = 5 az 10 snizit Sumovy prah asi
o5az 7dBI3].

2.5 Demodulator FM s fazovym zav ésem PLL

Jinym typem demodulatoru se snizenym Sumovym praljemdemodulator
s fazovym zawsem PLL (Phase Lock Loop). UvaZzujeme nejprve zjdds8enou
variantu tohoto zapojeni podle obr. 2.8, a to beyrazrené ¢asti, kterd odpovida
béZnému systému PLL &enému pro demodulaci signalu FMreBpokladejme,
Ze vstupni signal FM s kmittem nosné vinyf,, privackny na jeden vstup fazového
komparatoru, je bez modulace. Na druhy vstup koatpeu gichazi signal oscilatoru
VCO. Tento oscilator je navrzen tak, aby jeho kietd, byl pii nulovém fidicim
napsti u(t) presre shodny s kmitétem nosné viny. a fazeg,(t) meéla vaci fazi nosne
viny urcitou referegni hodnotu (obvykle 90°), ip niz je vystupni nafii fazového
komparatoru nulové. Bude-li vstupni signél knitivé modulovan, bude se visledku
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toho nenit jeho okamzity kmitdet a tim i faze. Na vystupu fazového komparatoru
se potom objewfidici chybové nafii u(t), které po filtraci dolni propustidi okamzity
kmitocet oscilatoru VCO tak, aby faze jeho vystupnihon&ig opgt sledovala
(az na witou malou chybu) fazi vstupniho signalu FM. Okatp mitocet oscilatoru
VCO potom ténmdt veérné sleduje okamzity kmitget vstupniho signalu FM. U idealniho
oscilatoru VCO jsou odchylky jeho kmittu od stedni hodnoty fimo Unmérnéfidicimu
napsti u.(t), které tak pedstavuje pozadovany demodulovany vysiyp [3].

demodulovany vystup: Uzkopasmova PM(FM)

fazovy dolni propust| - Sirokopasmova FM(PM)
vstupy komparator N B, "
FM *~ cos w,t
PM
AM u(t)
- VCO

{ dolni gropust

Obr. 2.8 Demodulator s fazovym zZ&em dopliny o koherentni demodulator AM [2].

Dolni propust zgmzena za fazovym komparatorem mdksi pAsma shodnou
s nejvysSim modutaim kmitaitem f, max ktery odpovidd &e pasma moduiaiho
signalu By,. Touto propusti tedy fize prochazet kompletni uzitey demodulovany
signal. Fazovy komparator Ize povazovat z&&ma s nulovou mezifrekvenci, ktery
pievadi do zakladniho pasma také Sum leZici v passtupniho (resp. mezifrek-
vereniho) signaluBgy. To je u Sirokopasmovych modulaci FM podsta&irSi nez
zakladni pasm®,, a tedy i Sumové slozky na vystupu fazového kontpauazaujimaji
toto Siroké pasmo. Dolni propust z nich ale propysiuze slozky v pasmiBn,
a vSechny vySSi slozky potia Tim dochazi u uvazovaného demodulatoru PLL
ke sniZzeni Sumového prahu.

Popisovany demodulator je vhodny k demodulaci $ipdélsmovych signal FM
a rovréz Sirokopasmovych fazévmodulovanych signalu PM. Modulai spektrum zde
lezi kompleti v Siice pasma sniky, ktera se proto nazyva stika sledujici modulaci
(modulation tracking loop). Naproti tomu Uzkopasmamignadly PM (méh casto FM)
se demoduluji pomoci srily sledujici nosnou vinu (carrier tracking loop),niz
je celé moduléni spektrum mimo pasmo propustnosti gkyy Demodulovany signal
se odebira imo z vystupu fazového komparatoru. Daplim popsaného zapojeni
0 nasohi a fazovaciclanek 90°, tak jak je uvedeno ve zvyr&aé c¢asti obr. 2.8,
se vytvdi demodulator AM.V nasobi se uskuténuje za pomoci obnovené sinusové
nosné viny synchronni demodulace vstupniho sigABuZakladni smyka PLL pouze
zaji¥uje, aby tato obnovena vina byla v koherenci s aosinou gijimaného signalu.
Tohoto kompletniho zapojeni Ize vyuZzit regnk ziskdvani koherentniho rigippro
systémy samonnéhotizeni zisku AGC radiovychipimaci [3].
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2.6 Koinciden €ni detektor FM
Koincidertni detektor p&t mezi demodulatory stemenou FM signélu na 8{oveé
modulovany impulsovy signal. Jeho zakladnim blokégen koincidegni obvod,

realizujici funkci EX-NOR (koincidence) podle vztell = AB +AB. Na obr. 2.9 jsou
uvedenycasové pibehy vSech signal pro ti rizné fazové posuvy vstupnich sighal
A aB. Tyto signaly se ziskaji z FM signalu jeho zeditea amplitudovym omezenim.

Ap =0° Ap =90° Ag = 180°

0 . S Y Yu=0
—t AT) | sy —t

Obr. 2.9 Casové pitbéhy signai koincideréniho obvodu [2].

Na vystupu koincidetniho obvodu je nenulovy signal jen tehdy, majidaosstupni
signaly stejnou polaritu. Doba, po kterou tentov stastava, je zavisla na okamzité
hodnot fazového posuvdg@. Vystupni signal ma proto podobu impiula konstantni
amplituct a Sfce AT piimo Uungrné posuvuAg. Stedni hodnota vystupniho signalu
je line&rre zavisla na fazovém posuvu vstupnich sigriébr. 2.10).

YmaX}
Yer < o “ o
Yoo | G
2 U, C=R ] L U,
: , Ci
0 90° 180° —j} o
—>A¢
Obr. 2.10 Graficka zavislodty =f(Ag) [2]. Obr. 2.11 Fazovadanek [2].

Pokud jsou zrgny kmitoitu FM signalu pevedeny na zemy faze, Ize koincidemi
obvod vyuzit k demodulaci FM sigrial K tomuto @elu se pouziva jednoduchy
fazovaciclanek (obr. 2.11). Jeho fazovy posuv mezi vystupnagtim U, a vstupnim
napstim U; je dan pibliznym vztahem [2]

ap 0t -2B%q. 2.1)

2 w

kde Q je provozni¢initel jakosti rezonatniho obvodu nalashého naw, Aw je
kmito¢tovy zdvih a « je kmitaiet nosné viny FM signalu. {ezitym prvkem
fazovacihoclanku je rezistoR, ktery ukuje ¢initel jakosti rezonatniho obvodu, jeho
Sitku pasma a tedy i rozsah kmith, ve kterém bude&lanek pracovat. # velké
hodnot odporuR miZe dojit k tomu, Ze &a pasma rezonaniho obvodu bude mensi
nez kmit@tovy zdvih FM signalu a vystupni signal fazovaciénku bude zkresleny.
Velmi maly odpor se zase projevi malytieposem fazovacinganku [2].
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o— Amplitudovvy 0 Koincidenéni Dolni
Vstupni omezovac obvod propust W .
S ‘ ystupni
o nf signal
Fazovaci
élanek

Obr. 2.12 Blokové schéma koincidaiho demodulatoru [2].

Celkové blokové schéma koincidgriho demodulatoru je uvedeno na obr. 2.12.
Vstupni FM signal pchazi do amplitudového omeza@ea kde je zesilen a omezen.
Takto upraveny signal se¢ipadi na jeden vstup koincidémiho obvodu. Na jeho druhy
vstup se fivadi tentyz signal upraveny fazovaciftankem. Je-li okamzity kmitet
vstupniho signald; roven prag¢ kmitoctu nosné viny, dochazi ve fazovacitdnku
k posuvu o UheAg = 90°. Jestlize se kmitet f; v disledku modulace v porovnani
s nosnym kmitétem z¥tSi resp. zmenSi, fazovy posip se Undrné k tomu z&tsi
nebo zmensi. Tento posuv je linedmavisly na deviaci vstupniho signalu FM a tim
I na okamzité amplitudmodul&niho signélu. Za koincidénim obvodem je Zzazena
dolni propust na jejiz vystupu je odebiran poZzadgwdemodulovany signal.

Prednosti koincidetniho demodulatoru je jeho jednoduché nastavetiktpréem
se pouze naladi rezonai obvod fazovacihelanku na kmitéet nosné viny vstupniho
FM signalu. Omezova koincidergni obvod i dolni propust je mozné realizovat
v podolg jediného monolitického obvodu. Jako fazovéének Ize pouzit bezinddki
keramicky filtr. Celé zapojeni je potom vhodné pmonolitické technologie a je proto
rozStenym typem demodulatbi~M v prijimacich VKV/FM a ve zvukovych kanélech
televizofi [1] [2].
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3 Obvodové reSeni koinciden éniho demodulatoru

VSechny dostupné integrované obvodytSinou obsahuji v jednom poued
diferertni vicestupovy mezifrekvetni zesilové&, omezova signalu a demodulator.
Dale mizou byt integrovany pomocné obvody pro automatidkid’ ovani kmit@tu
nebo indikator arowh signalu na vstupu mezifrekvéariho zesilovée. Pro demodulator
je pouzita nasobka v podob dvojité vyvazeného sasovae (Gilbertova biika). Jako
fazovaciclanek slouzi externi RLC rezonam obvod s definovanyr@initelem jakosti.

3.1 Obvody z rady TBA120

Integrovany obvod TBA120S obsahuje difefiein osmistugiovy mezifrekvegini
zesilova s nagt'ovym zesilenim 68 dB, ktery zaraveracuje jako omezovasignalu,
symetricky koincidetni demodulator a nizkofrekvemi zesilové s elektronickym
fizenim hlasitosti (obr. 3.1). Obvod jec¢an pro demodulaci zvuku v televiznich
prijimacich na mezifrekvemim kmitaitu 5,5 MHz nebo v rozhlasovychijmacich
na mezifrekvetnim kmitatu 10,7 MHz. Obvod TBA120U navic jéSbbsahuje vstup
pro nizkofrekvetini signal. Oba uvedené typy jsou ugpbeny pro pouZiti
srezonatnim RLC obvodem. TBA120T je pak aan pro pouZziti s keramickym
filtrem. Napajeci nafi je typicky 12 V a odér proudu ze zdroje 13,5 mA.

Vp VAF

11 ¥3 12

ol :

I ol .,

+
+ {adjustable}
N
* _r.r lj-
14
. TBA120U
36V
2 |
3/4V o5
sl Zs X
)
—{—3 -
>—t
i
E —t
?' 6 10 7 9 5 4
* 7284078
Vre’ =48V

Obr. 3.1 Vnitni struktura integrovaného obvodu TBA120U [4].
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3.2 Obvod TDA 1047

Integrovany obvod TDA 1047 obsahuje na vstupu dif@ri osmistupovy
zesilov&d a omezova (obr. 3.2). Mezifrekvetni signal je veden na symetricky
koincideréni demoduléator, za kterym nasleduje nizkofrekwmérzesilové. Navic je zde
integrovan blok réfeni Urovr signalu na vstupu, ktery poskytuje stejnésmy proud
pro gipojeni indikatoru. Dale bloky préizeni automatického dalavani kmit@tu
vstupnich obvod prijimace a vstup prarizeni Sumové brany (squelch) v zavislosti
na Grovni signélu. Sumovéa brana jeagena zinnosti, pokud je vyvod. 13 uzeman.
Obvod je uéen pro rozhlasové ipimace a niize pracovat na mezifrekvémch
kmito¢tech do 15 MHz. Pro symetricky fazova@tanek je pouZzit standardni rezogah
RLC obvod s definovanyniinitelem jakosti. Napajeci nafy mize byt v rozsahu 4 az
18 V, odkér proudu je typicky 12 mA. StarSim ekvivalentem TB47 je integrovany
obvod A255D.

100k ] []mm * -

+ o+ | 2kQ
|
E] |j | Phase Z
. Shift
+— Schmitt r
}/ Trigger ‘

'/+ 27k}
IR

v kQ

[Threshold |
Amplifier

. Mute
Switch-Of /
i Switch

+ !
5009 AF
Amplifier

Detuning AFT +
Indicator Amplifier

| i

3 4 5 6 7 8

awall

0

Obr. 3.2 Vnitni struktura integrovaného obvodu TDA 1047 [5].
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3.3 Vypo €et fazovaciho €lanku

Fazovactlanek musi zajistit na kmittu fs = fo = 10,7 MHz fazovy posuy = 90°.

Obr. 3.3 Schéma zapojeni fazovacthamku.

Prenosovou funkci Ize ziskat ndglad symbolickou analyzou v programu SNAP

U,(s) _ RLC, [
U,(s) (RLC+RLC,)® +LE+R’

Ky(s) =

Po Upra¥ do pehledrjSiho tvaru

LC, (32

Ky(s) = L .
L(C+C,) +EB+1

Rezonanni kmitotet obvodu je [6]
1
Wy = ——.
JL(C+c,))
Cinitel jakosti paralelniho rezon&miho obvodu RLC je dan vztahem [2]
R
Q= :

w,L

Dale se ve vztahu (3.2) nahr&ipodle vztahu (3.4) a operawvyrazemjw
LC, Hjw)’
L(C+C,)Ujw)’ +

Ky(jow) =

L Dja)+1l
0 Q
Za predpokladu rezonance, kdy= w, a po Upray
@’LC,Q
@,’L(C+C,)Q-Q- |
Rezonanni kmitotet ve jmenovateli Ize nahradit podle (3.3)

Ky(jw) = ja’LC,Q.

Ky(jay) =

Modul prenosu je

Ky (@) :|Ku(ja)o)| = wozLCvQ-
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Pro kapacitu sériového vazebniho kondenzatgrpdk plati vztah

v - KUz(a)O) . (3'9)
w, LQ
Podobs Ize odvodit ze vztahu (3.5) kapacitu kondenzat@rezonatiniho obvodu [7]
C= w ) (3.10)
@y LQ
Okamzita faze na vystupu fazovaciité@nku je dana vztahem [7]
2 _ 2
40) = —arctag L~ O 5| (3.11)
2 wpt)

Na obr. 3.4 je zavislost faze vystupniho #ap), uvedeného fazovacihdanku
na kmitaitu ziskana simulaci v programu OrCAD PSpice.iég®, Ze faze na vystupu
neni lineary zavisla na zrn¢ kmitoctu. Pouze zafedpokladu malé zémy kmitoctu
v okoli kmitaitu «p, je mozZné povazovat zavislost zabpzné linearni. Velikost této
oblasti je nutné stanovit podle maximalnihdppstného zkresleni. Zisenimdinitele
jakosti rezonatniho obvodu se dosahnet$i strmosti charakteristiky a tim téi
citlivosti demodulatoru. Zmensi se ale linearniagbla tim bude i menSi pouzitelny
kmito¢tovy zdvih. Pokud bude demodulator pracovat mimedrni oblast, harmonické
zkresleni vystupniho signalu bude vyraaryssi. Naopak pokud budgnitel jakosti
rezonakiniho obvodu maly, bude linearni oblast velka &zen byt pouzit wtSi
kmitoctovy zdvih, aniz by byl signal po demodulaci vyréazzkreslen. Bude ale také
mala citlivost demodulétoru vlivem malé strmostadkteristiky. Povoleny kmitdovy
zdvih pro FM rozhlas je 75 kHz. Pokud je dan maxith&mitoctovy zdvih, je mozné
stanovit vhodny kompromis mezi citlivosti demodatat a velikosti harmonického
zkresleni. Kriticka je velikostieti harmonické slozkyHDs, ktera i kmitoétovem
zdvihu 4f = 75 kHz aciniteli jakosti rezonaéniho obvoduQ = 20 dosahuje Uroen
-40 dB oproti Urovni signalu zakladniho kmito [7]. Pro vypdéet kapacit
kondenzatar C aCy bude tedy uvazovatinitel jakostiQ = 20.

180

¢ [

150

120

90

60

30

9,7 10,2 10,7 11,2 11,7
f [MHz]

Obr. 3.4 Zavislost faze vystupniho gtpJ, na kmit@tu (simulace PSpice).
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Fazovy rozdilAg pro kmitatovy zdvinAf = 75 kHz utuje vztah [7]

Ap(w) = arctarEM Qj (3.12)

wWyw

(2r10°%)* 10,7 -10,775")
(2n[10°)? (110,710,775

JAY/ N arcta{ E?_Oj =156°

ARCTAN

VA1 OFFSET =0
+r\J PP_AMPLITUDE = 0.56V I:I 1R:
() FREQ_HZ = 10kHz
DELAY =0
DAMPING =0

?0

0

Obr. 3.5 Zapojeni obvodu pro simulaci zkreslepfagramu Capture.

Po givedeni sinusového signalu na vstup blokurenpsovou funkci arcus tangens,
bude na vystupu krotn zékladniho kmitétu jeS€ fada harmonickych kmiti.

Na obr. 3.6 je normovany n&ovy prenos bloku acrtan v programu OrCAD Capture.
Pro dosazeni fazoveho rozdita5,6° je pateba, aby vstupni veina nabyvala hodnot
tan@15,6°) 0+0,28. Velikost nagti sinusového generatoru na vstupu je tedy 0,66 V
Z grafu je také patrna velikogeti harmonické slozkiDs priblizn¢ —40 dB, které byla
uvedena vyse.

0.0

A, [dB]
T o
800 fomm b

-120.0 -

1600 f oo

-240.0

f [kHz]

Obr. 3.6 Normovany na&povy prenos bloku acrtan (simulace PSpice).
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V dalsim kroku je pdebné stanovit velikost inddkosti rezonagniho obvodu.
Indukénost je nutné volit s ohledem na dosaZeni poZadhaginitele jakosti
paralelniho rezon&niho obvodu, ktery je dan vztahem [2]

-r/C
Q—R\/I. (3.13)

Jak bylo uvedeno vySe, optimalginitel jakosti je 20. Navrhovany laboratorni
piipravek vSak bude umpdvat nastavenéinitele jakosti v rozmezi fiblizné od 10
do 40. Pro realizaci demodulatoru bude pouzit imtegny obvod TDA 1047, ktery ma
uvnité pouzdra mezi vyvody profipojeni fazovaciho¢lanku dva rezistory v sérii
o hodnok 2,7 KQ pro nastaveni stejnognmého pracovniho bodu zesil@ea Nejvyssi
dosazitelna velikost tlumiciho rezistoRI paralelniho rezon&niho obvodu je tedy
54 k2. Pro rezonaimi kmitatet uvazovaného obvodu plati vztah (3.3). Kapacita
sérioveho vazebniho kondenzato@, je vSak mnohem menSi, nez kapacita
kondenzatoruC paralelniho rezon&niho obvodu. Proto fize byt kapacitaCy
zanedbana afibliznou velikost induknosti Ize vypdgitat s vyuzitim Thomsonova
vztahu

1
W =—. (3.14)
° JLc
Z tohoto vztahu Ize vyj&tt kapacitu kondenzéatoru
C= 12 _ (3.15)
w,L
Podle tohoto vztahu se nahradi kapacita ve vz8rtBj a induknost je pak
L=~ (3.16)
w,Q
Nyni je mozné vypétat ¢iselnou hodnotu indukosti pro nejvysstinitel jakosti
R _ 5400

L= = 5 =20uH.

w,Q 21010,710°[40 ——

Indukénost bude realizovana na kidste s laditelnym feritovym jadrem od vyrobce
Neosid Pemetzrieder, kterou dodava firma GES-ELECTREINpod oznénim RFC
71S. Konstanta materialu jadra FC 710B (¢ama fialovou barvou) uvedena vyrobcem
je Al = 12 nHZ v rozmezi pracovnich kmitti 0,5+ 12 MHz. Dosahovanyinitel
jakosti uvadny vyrobcem jeQ = 60+ 125. Induknost jednovrstvé civky na takovém
jadre je mozno uit pribliznym vztahem

L = Al h? [nH]. (3.17)
Potebny p@et zaviti pro induknost 2000 nH je tedy

n:‘/L :1/@):12,92. (3.18)
Al 12

S ohledem na rezervu bude mit civka 15 #awa kosticce RFC 71S o fméru
3,8 mm lakovanym vodem CulL o péméru 0,2 mm. Induknost civky se nastavi
na gesnou hodnotu pomoci laditelného feritového jadra.
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Nyni zbyva uéeni hodnot kapacit kondenz&ia odporu rezistoru. Zagdpokladu,
Ze penos fazovacihalanku je -3 dB, tedy piblizné 0,7, je kapacita sériového
vazebniho kondenzatoru je po dosazeni do vztaBy (3.
_ Ky(w) _ 0,7
' @’LQ (2r110,710°)% [(210°° [20

= 387pF.

Kapacita kondenzatoru rezoaifho obvodu dosazenim do (3.10)
C_Q—KU () _ 20-07

- ——————— =106,75pF.
w,"LQ (2r10,710°)° [(R10" 20 =————
Velikost rezistoru lze vyjéit ze vztahu (3.4)
R=LQ=2/710,710° (2107° [20=2689Q. (3.19)
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3.4 Simulace navrzeného fazovaciho ¢élanku

Vypocitané hodnoty saidstek byly owreny simulaci v OrCAD PSpice. Nejprve
bylo pomoci analyzy v kmitd@ové oblasti o¥feno, Ze fazovaailanek ma na kmittiu
10,7 MHz fazovy posuv 90°. Nasletbyl demodulatoru simulovan dasové oblasti.

Schéma zapojeni obvodu je na obr. 3.7.

FCENTER = 10.7megHz
FRANGE = 75kHz
VMAX = 0.5V

VMIN = -0.5V

U1 [Vco_sin

VAl
IN  OUT

200kHz

M\ 20kHz

Rz
1k

c R L
-"1 06.75p] 2689 3 2u

OFFSET=0
PP_AMPLITUDE = 1V 2
FREQ_HZ = 1kHz
DELAY =0
DAMPING =0

V1

)
5

=0 ?0

o

Obr. 3.7 Schéma zapojeni fazovactkimku v programu OrCAD Capture.

Na vystupu dolni propusti dostanemi&vgdni modul&ni signal 1 kHz ze zdroje V1,
ktery je ovSem obohacen o harmonické kititovlivem nelinearniho zkresleni
demodulatoru. Pokud toto vystupni ®#p normujeme a vyjddme v dB, pak
po prechodu do kmitétové oblasti pomoci FFT dostaneme graf na obr.\Az8ledem
k vypcotetni nargénosti simulace s krokem 1 ns bylo mozné wjtad FFT pouze z 15ti

period modulaniho signalu 1 kHz.

0

20 4o __

40 ;oo

60 L -——--- [ R | I
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-80 -

-100 A

-120
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Obr. 3.8 Harmonické zkresleni na vystupu demodulafsimulace PSpice).
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V navrhovaném laboratornintipravku bude pouzit integrovany obvod TDA 1047
v zakladnim zapojeni, ktery vyZaduje symetrickyofézi ¢lanek. Ten Ize snadno
vytvorit s pouzitim dvou vazebnich kondenzéto6chéma zapojeni je na obr. 3.9.
Velikost rezistoruR je sowet vnitniho odporu obvodu TDA 1047 a parakeln
piipojeného externiho rezistoru. Yipravku bude mozné é&nit velikost rezistoru

pomoci potenciometru a nastavit takipbnycinitel jakosti rezonatniho obvodu a tim
i citlivost demoduléatoru.

Obr. 3.9 Schéma zapojeni symetrického fazovadénku.
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3.5 NavrZzeny demodulator s obvodem TDA1047

Schéma zapojeni demodulatoru je na obr. 3.10. Visiogpedance obvodu jedena
rezistorem R1 a je 50 (hodnota Zzady E24). Vystupni signal z mezifrekwernho
osmistupového zesilovée je na vyvodech 8 a 11 a pomoci vazebnich kagéca C7
je priveden na fazovacilanek tvdaeny rezonatnim obvodem C6, L1 a potenciometrem
P1 v sérii srezistorem R4. Pro dosaZ&nitele jakostiQ = 40, ktery je limitovan
vnitinim odporem integrovaného obvodu, je nutné, abynbiadodporu potenciometru
v jeho krajni (maximalni) poloze byla vysoka, ayedysledna hodnota paralelni
kombinace byla dana pouze wnim odporem 5,4 ®. Aby nemusel byt pouzit
potenciometr s vypirk@m, je zvolen potenciometr s logaritmickyniipfhem odporoveé
drahy o hodna@t 50 kQ, ktera ve své pravé krajni poloze jiz t#megispiva k tlumeni
rezonakiniho obvodu.

TDA1047
FMF O 18 e
IF-GND -
) c3 51
| v IR 2 -
22
n Tozn | R5 100k
16 3
R2 5k
e , CE:[|=4u7
R3 10k
w el 5 C10p 24z
C9ngdu7
T 13 6 all | 2
+12V O 12 7 O AF-OUT
c1 J_cz
GND 11 8 OUT-GND
c7
Ioo 100n='=_ [ L
3p2 10 9 3p9
6, 120p

L1 ¢1,8-2uH
R4 1k8 P1 a 50K/G

Obr. 3.10 Zakladni schéma zapojeni demodulatofwedem TDA1047.

Laboratorni pipravek bude dale umtdvat znénu kmitatu fo pomoci varikapu
paralel& pripojeného k rezona&nimu obvodu. Schéma zapojeni je na obr. 3.11.
Na vyvodech 9 a 10 integrovaného obvodu je konstastejnosmrné nagti 3,5V
dané vnitnim odporovym dicem. Toto nagti je s vyhodou vyuZito pro roalmvani
rezonadniho obvodu pomoci kapacitni diody D1, ktera jeqepa v zagrném sngru.

Pro kapacitni diodu byl zvolen typ KB109G s dratowyyvody v pouzdru D24. Podle
katalogového listu jefpnapsti 3 V kapacita 26 — 32 pFyipnapti 25 V pak 4,3 — 6 pF.
Grafickou zavislost kapacity na velikosti zavého napti katalog neuvadi.
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Obr. 3.11 Hpojeni kapacitni diody k rezon&mmu obvodu.

Napsti na varikapu jefizeno pomoci nagového dlice tvaeného rezistorem R6
a potenciometrem P2. Aby bylo moZznéni nagti v rozsahu 0,5 az 3,5 V, je nutné
vypccitat hodnotu sérioveho rezistoru R6. Proud diod@awrném snéru je zanedban.
Pii daném napgjecim n& 12 V a hodnat potenciometru 50® Ize hodnotu rezistoru
R6 ukit s vyuzitim Ohmova zakona:

|:h: 3
R., 5010°

= 610° A, (3.20)

— nap P1 _ — 3
RG = = =15010° Q. 3.21
| 6.10_5 ==y =< ( )

Pro oddleni stidavého a stejnosimého nagti slouzi kondenzator C10. Jeho kapacita
musi byt mnohem &Si, nez je kapacita varikapu. Protoze transfémhainitel
kapacitni vazby se bliZzi hodrgedna, musi mit rezistor R7 dostat& velkou hodnotu
odporu (10+ 100 K2), aby vyrazg nesnizil¢initel jakosti rezonatniho obvodu [2].
ProtoZze demodulator vyuZiva rezowtain obvod s relativéh malym cinitelem jakosti

je zvolena hodnota rezistoru 22k

Integrovany obvod TDA1047 dale poskytuje stejn&sm proud pro indikéator
arovrg signalu (obr. 3.12). Ubytek n&tp na rezistoru R11ijpojeného k vyvodu 14
zavisi na arovni vstupniho signalu, ktery zprac@vawezifrekvenni zesilova, a dale
také na vyla#ni rezonanniho odvodu fazovacihdanku a hodnat vazebnich kapacit
C5 a C7. Vypeoitana hodnota vazebnich kondenzat®® pF se $ zkuSebnim zapojeni
ukazala jako nedosta&tea. Nagti na rezistoru R11 bylo pouze v jednotkach milirol
Proto byla ndfenim na zkuSebnim vzorku stanovena hodnota vazeloitdenzatdr
8,2 pF. Pro tuto hodnotu je Ubytek gt@mz 100 mV.

+12V TDA1047
BN enp P
R14
1k2
. [ ggc?k ' g aFcsw [
X
¥
R12 1 B aFcrc B
4k7
BC3-g17 14 sMET P
';;; Bl squELcH Lp. |-
B orr AFcout >

Obr. 3.12 Hpojeni LED k vystupu pro indikator vyl&di.
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Tranzistor T1 ma nastaveno stejneésné Fedpti 0,53 V pomoci dice tvaeného
rezistorem R13 a sériovou kombinaci rezist®12 a R11. Toto n&f bylo ugeno
experimental& a je €sre pred hranici oteteni tranzistoru T1. Malyifspivek z vyvodu
integrovaného obvodu pak &tak tomu, aby se tranzistor glnotewel. Hodnoty
rezistofi Ize ogEt stanovit podle Ohmova zakona:

053 _ 053
R,+R, 2710°+ 4710°

= 16710° A, (3.22)

U~ 053 12-053
[ 167107

Pokud je na vstupu demodulatoru umveignalu —65 dBm nebo vysSi, a zanbve
je rezonanni obvod fazovacihdlanku naladn na kmit@et 10,7 MHz, sviti LED dioda
D4. Proud diodou je omezen rezistorem R14 na hod8@& mA. Kompletni schéma
zapojeni demoduléatoru je uvedenorilgze A.

R, = =687.10°Q. (3.23)

Na zkuSebnim zapojeni demodulatoru bykn casovy pibeh nagti na vystupu
mezifrekverniho zesilovae. Pomoci dvou napovych sond s impedanci 10Mbylo
méfeno napti na symetrickém vystupu (hornitih — kanal 1, dolni f@ibéh — kanal 2)

a vysledny pibéh uprosted je ziskdn matematickou funkci rozdilu obou kanal
aktivovanou v menu osciloskopu Agilent 54624A. Wé&oimpedance sond 1:10
nezatzuje symetricky vystup zesilove. Zcasového prbehu nagti na obr. 3.13 Ize
pozorovat funkci omezova na vystupu mezifrekvéniho zesilovée, ktery slouzi pro
potladeni parazitni amplitudové modulace. Nipe omezeno na hodnotu 0,68/

#- Agilent Technologies

~ Scale
200mY,/

Obr. 3.13 Casovy piibéh nagti na vystupu mezifrekveéniho zesilovae.
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3.6 Deemfaze a nizkofrekven éni zesilova ¢

Pro spravnou demodulaci FM rozhlasu je nutii@gjit na vystup demodulatoru
clanek deemfaze &sovou konstantou 7His. Schéma ipojeni ¢lanku deemfaze
k vystupu demodulatoru je na obr. 3.14. Vystupnparddemodulatoru 30@ spolu
s rezistorem R15 a kondenzatorem C25itdolni propust gasovou konstantou

r=(R, +Rs)C25=(300+1200 [47.10° =7110"°s. (3.24)

Na vystupu je zZ@mzen nizkofrekvami zesilové s integrovanym obvodem LM386.
V zakladnim katalogovém zapojeni (obr. 3.14) dogalagtového zesileni 20.
Zesilova je pripojen pes vazebni kondenzator C26, a potenciometrem P4
s logaritmickym pibéhem odporové drahy je mozné regulovat hlasitosiupis

AFC-OUT

AF-OUT

ouT

SHIFT

c25
4]

Obr. 3.14 Schéma zapojeni deemfaze a nizkofrekiien zesilovae

3.7 Napajeci obvody

K napajeni jednotlivych obvddjsou pouzity integrované stabilizatory s pevnym
kladnym naptim 78L12 a 78L05. Celkovy proudovy aftblaboratorniho fipravku
dosahuje hodnoty 50 mAfiFpredpokladaném vstupnim n#pl5V je vykonova ztrata
na stabilizatoru IC5

Pes = (U -U = (15-12) [(D05= 015W, (3.25)

vst vyst ) vyst

na stabilizatoru IC6

Pes = U -U = (12-5)[0,012= 008W.

vst vyst ) vyst

Ztratovy vykon stabilizatoru je omezen integrovamepiotni a proudovou ochranou.

78L12  +12V 7805
IC5 IC6 +5V

3n Out1 3n outp
C39 |c35 |_Gnd casl_Gnd C37+]C40

IPWJPtFT

,,,,,
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3.8 Demodulator s obvodem TBA120U

Laboratorni pipravek bude obsahovat jeStruhy demodulétor s integrovanym
obvodem TBA120U v zakladnim zapojeni (obr. 3.16)p&tet fazovacihoc¢lanku
vtomto gipact komplikuje skuténost, Ze vyrobce v katalogovém listu neuvadi
hodnotu vazebnich kapacit mezi fazovadildnkem a mezifrekvemim zesilovdem,
které jsou zde integrovany v pottedobvodu v podab kapacitnich diod. Z tohoto
divodu je pouzit stejny LC rezon&mi obvod jako v fedchozim fipad. Cinitel jakosti
vyrobené civky byl rffen rezonatnim meticem Tesla BM409 a dosahoval na kniito
15 MHz (dolni hranice rozsahufiiptroje) hodnoty 40. Bfenim bylo zjis¢no,

Ze hodnotacinitele jakosti civky byla dana pouzitym feritovyjadrem FC 710B.
Pt navinuti jednovrstvé civky lakovanym CuL veédm o ptiméru 0,2 mm na kostru
RFC 71S (bez jadra a krytu) dosahovakny ¢initel jakosti hodnoty 75. Po nasazeni
kovového stiniciho krytu kleglinitel jakosti na hodnotu 68 a rezoran kmitodet
se zvySil o0 6 MHz. Po zaSroubovani feritového j&diratel jakosti dale klesal az
na hodnotu 40. Mala hodnotaitele jakosti je vSak v tomtotpact plné dost&ujici.
Vstupni impedance demodulétoru j€éema rezistorem R18 o hodadl Q. V napajeci
vétvi je zaazena dolni propust v podoblkezistoru R19 a kondenzatoru C31 pro lepsi
potladeni ruSivych nagti z napajeciho zdroje. Kondenzator C32rt\w&polu s vnitnim
odporem vystupu integrovaného obvadianek deemfazeipdemodulaci rozhlasového
signdlu, a pro rkreni grevodni charakteristiky fize byt vypusin.

MF-1 Q\,
HCZQ
22
P R18 J_C34
TBA120U
H enDp RN P4 %—« IZZn
N
L2 s Fe. 2
3 arn Ak P2 R1g *12V
100
|:4 ReEF  vce U n
5 10 C31
apJ  out @ et
S our e P—
— A c arour B ’ O DET-1
GND-1
C30 5 120p J_C”
] I47n

L8 1,8-2uH

Obr. 3.16 Schéma zapojeni demodulatoru s obvod@ALZ0U.
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4 Vstupni obvody p Fijimace
NavrZzeny demodulator je dogim o vstupni filtr, pedzesilovg, smeSova, oscilator

a mezifrekvenni filtr, ¢imz laboratorni ipravek umo#uje demodulovat FM rozhlas
v padsmu 87,5 aZ 108 MHz. Blokové schéma laboratorpiipravku je na obr. 4.1.

\K :
X KOIN. DEEM.
‘.I>_. % P DEMOD. || NF ZES. 'vast
/ /4 FAZ. _T

CLANEK

2

2o

oscC

Obr. 4.1 Blokové schémdijpmace.

4.1 Vstupni filtr

Vstupni filtr je pasmova propust s dolnim meznimitktttem 87,5 MHz a hornim
meznim kmitétem 108 MHz. Ukolem vstupniho filtru je vybrat peugijimané pasmo
kmitoc¢tt, a dale dinn¢ potl&it zrcadlové kmitdty a gipadné vyzgovani mistniho
oscilatoru do antény. Filtr byl navrzen v Prografmsoft Designer SV v2.2 pomaoci
nastroje Filter Design. Filtr jetdtiho tadu typuCebysev (nejstsi strmost fenosové
charakteristiky) pro #edni kmit@et 98 MHz s &kou pasma 20 MHz. Zvémi
v propustném pasmu je jeden decibel. Vstupni iuprst impedance filtru je 5@.
Do navrhu byly dale zahrnuty reéalné hodnéiyitele jakosti dosahované na civkach
RFC 51K a vzduchové civce (obr. 4.2).

Partt Port2
| , L,
g05.2nH ! | 802.2nH
158 2pF—— 16.85nH
=80
+*

10

Obr. 4.2 Schéma zapojeni vstupniho filtru.

Simulovana genosova charakteristika (rozptylovy paramsetf) navrzeného filtru
je na obr. 4.3. Rchozi Utlum zfisobeny ztratami civek s kaftou hodnotolinitele
jakosti je giblizné 2,5 dB. Utlum se v realném zapojeni fedtale z¥tsi o ztraty
pouzitych keramickych kondenzabor

30



-10.00

=
wib N

N
) N

/ s
wl

50.00 70.00 50.00 110.00 130000 150.00
F [hiHz]

dB(521)

Obr. 4.3 Penosova charakteristika filtru — simulace Ansofsigaer.

Civky byly realizovany na kostce RFC 51K s feritovym jadrem FC5100B
(oznaeno zelenou barvou). Konstanta materialu uvedendbegm je Al = 46 nHZ
v rozmezi pracovnich kmitti 20+ 200 MHz. Dosahovanyinitel jakosti uvadny
vyrobcem jeQ = 45+ 100. Civka byla navinuta lakovanym CulL v@&@in o ptiméru
0,18 mm. Pdtbny pdet zavitu Ize fiblizn¢ stanovit podle vztahu (3.18)

n= L :1/%:14,22.
\/AI 4

vvvvv

stiniciho krytu a bez feritového jddga= 56. Po zaSroubovéni feritového jadra do 1/3
délky se hodnotainitele jakosti nepatmhzvySila na 58. Pokud bylo jadro zaSroubované
celé, klesla hodnot&initele jakosti civky na 45. Ret zavifi civky byl proto

na zkuSebnim vzorku filtru optimalizovan tak, alkyitové jadro bylo pouze v 1/3 délky
a civka tak mdla nejvySsi dosahovanginitel jakosti. Induknost 16,85 nH je reali-
zovana jako vzduchova samonosna civka 2,5 a@atptiméru 3 mm lakovanym Cul
vodicem o ptiméru 0,47 mm. Po realizaci filtru podle navrhu vSaKkabrezonance
posunuta o 16,6 MHz niZze. Na obr. 4.4 jerpsova charakteristika zkuSebniho vzorku
filtru zmétena spektralnim analyzatorem R&S FSL3k&ipasma jeifiblizné 17 MHz,
coZ je 0 3 MHz mé$ nez je pozadovano.

31



MR 2 M1[1] -7.16 dB
1sa 72.850000000 MHz

Cirw | 10 B D2[1] 1.23 dB
16.970000000 MHz
-20 dB

svasl N
WW M,

- “h

"WW A

[N
t— i
-70 dB
-80 dB
-90 dB
CF 98.0 MHz Span 100.0 MHz

Obr. 4.4 Znétena penosova charakteristika zkusebniho filtru.

Pro dosazeni pozadovanéheéedhiho kmitétu 98 MHz musela byt sniZzena hodnota
kapacity kondenzéatoru paralelniho rezamdho obvodu na 100 pF. Vzduchové civka
musela byt také nahrazena civkou 1,5 Zama pameéru 3,2 mm lakovanym vo&em
CuL o ptiméru 0,47 mm. Zminou mezery mezi zavity vzduchové civky a laditelhym
feritovymi jadry bylo nyni mozné nastavit poZzadovamezonanci filtru (obr. 4.5). Filtr
vykazuje ¥tSi Stku pasma ale také&tsi zvineni.

R N
éﬁ\?\l -10 dB // \\
-20 dB
-30 dB
-40 dB / \
= ]

-60 dB

-70 dB

-80 dB

-90 dB

CF 98.0 MHz Span 100.0 MHz

Obr. 4.5 Znéten& penosova charakteristika vysledného filtru.
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4.2 Predzesilova ¢, sméSova € a oscilator

Pro vstupni¢ast navrhovanéhorifimace byl vybran integrovany obvod TA7358P,
ktery v jednom pouz@ slwuje vSechny padebné bloky. Zapojeni tak vyZaduje pouze
externi rezonami obvody pro selektivni fpdzesilova a mistni oscilator. Blokové
zapojeni vnitni struktury obvodu je na obr. 4.6.

g O Vee
@ % g g TO IF AMP
—Ilj
RF-OUT /3 MIX-IN MIX-OUT Vcc

BPF T BUFFER AMP LOCAL OS¢
IN
O D— RF AVP |

RF-IN 0scC
MONI

0osC

A

BIAS REG.
o)

Q) 5

TRF I
BY-PASS

s

Obr. 4.6 Vnitni struktura obvodu TA7358P [8].

Vzhledem k tomu, Ze obvod TA7358P jiz neni dostypmjla zvolena ekvivalentni
nahrada LA1185. Tento obvod ma shodnou imnistrukturu a liSi se pouzetéim
rozsahem napajeciho riip Obsahuje dvojit vyvazeny smsSova se ziskem 13 dB
v celém rozsahu kmitbi 88+ 108 MHz. Celkovy zisk fedzesilovée a sniSovae
uvacny vyrobcem je 28 dBipnapdjecim nagii 5 V. Fi méieni na zkuSebnim vzorku
bylo dosazeno zisku 24 dB. Vstupni impedance jg255Bchéma zapojeni vstupniho
obvodu navrhovanéhaifimace wetre vstupniho filtru je na obr. 4.7. Vystup jégo-
jen pomoci induktivni vazby na rezogaim obvodu.

+5V

R5
20
R3

| |
sl = D1 0 xpp Hes
R1 22n In
22k __C4 R2 Cé L4 R4 C8 L5
Tn

Mn 27k 27k

1n
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50k
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—— RF-OUT
osC

506 [_4f MIX-IN
L1 L3

c1 808n 808n c3 vee

|—1 RF-IN

ouT

RF-IN
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3p3
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Obr. 4.7 Schéma zapojeni vstupniho obvagkirg vstupniho filtru.
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Ladéni rezonatinich obvod je feSeno pomoci variképVzhledem k malému nap
na rezonainim obvodu oscilatoru (240 my,) je pouzito zapojeni s jednim varikapem.
Maximalni kmitaiet oscilatoru pgebny pro pelacgni pasma FM rozhlasu je (zéepl-
pokladu mezifrekvetniho kmitatu 10,7 MHz)fnax = 118,7 MHz. Minimalni kmiteet
oscilatoru jefmin = 98,2 MHz Cinitel pielacgni kmitostu oscilatoru je

_ foax 1187 _
f i 98,2

min

12. (4.1)

Po Upra¥¢ Thomsonova vztahu pak Ize vyt minimalni kapacitu kondenzatoru
rezonaginiho obvodu oscilatoru (zagdpokladu induénostiL = 100 nH)

c -1 1
™ 4n?f %L 4n®[118,710° 1107

=179810™F. (4.2)

Podobr se stanovi i maximalni petona kapacita

1 1

Croax = = =262710F. 4.3
" 4n?f L 4n® [98,210° (1107 g (43)

Tyto pozadavky lIze splnit varikapem KB109G. ProtoZatalogovy list neuvadi
grafickou zavislost kapacity na velikosti zavého napti, bylo nutné pesné hodnoty
nagti pro dané hodnoty kapacity ditr mérenim na zkuSebnim zapojeni. N#p
je tizeno odporovym &icem v podob potenciometru P1 a rezistoru R1 (obr. 4.7).
Hodnota odporu rezistoru R1 byla experimerntd&tanovena tak, aby oscilator pracoval
v pozadovaném rozsahu kmitd. Indukénost L5 je realizovana na késte RFC 71S
a ma 3,25 zawit lakovanym CuL vodiem o pfiméru 0,47 mm. Velikost mezery mezi
zavity je shodna s pmérem vodEe a neni zde pouzito feritové jadro. &eny
provoznicinitel jakosti zjiS&ny rezonatnim méficem BM409 na kmit&tu 119 MHz
dosahoval hodnoty 84. Civka L5 méa pfaakovou induknost, aby fi napti 5 V
na varikapu D2 byl kmit&et oscildtoru 118,7 MHz. Porgsném nastaveni civky byly
zavity zalepeny univerzalnim lepidlefimz je zajisna mechanicka stalost.

Druhd civka L4 rezon&niho obvodu selektivnihofedzesilovée musi mit #tSi
indukénost, aby i stejné kapaci (shodné varikapy) byl rezonam kmitocet praw
o0 10,7 MHz mensi, nez je kmitet mistniho oscilatoru. Tim je zafib, Ze vysledny
mezifrekverni kmitotet bude po sg$ovani vzdy 10,7 MHz. Tuto podminku Ize vSak
splnit pouze na jediném kmittu. Vzhledem k tomu, Ze kapacita rezotrgiho obvodu
selektivniho pedzesilovae i oscilatoru je vzdy shodna (dana pouzitymi ey, ale
kmitoc¢ty jsou rozdilné, nelze podminku splnit v celém tagtovém pasmu. Na obr. 4.8
je vynesena zavislost rezogaiho kmit@tu vstupniho selektivnihoi@dzesilovae
na kapacit varikapu (vypoitana podle Thomsonova vztahu) &asré s kmitaitem
oscilatoru do jednoho grafu. Obvody jsou ve vys@&dnzapojeni nalady tak, aby
podminka mezifrekvamiho kmita&tu 10,7 MHz byla pesr splréna uprostd
kmitoctového pasma. Mimo igd pasma Zjsobuje rozlaghi obvodu vstupniho
selektivniho pedzesilovée jisty pidavny atlum, ktery se zvySuje srem Kk okraji
pasma.
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Obr. 4.8 Graf zavislosti rezonariho kmitatu vstupniho fedzesilovée a mistniho
oscilatoru na kapacitvarikapi.

4.3 Mezifrekven énf filtr

V zapojeni je pouzitdZny keramicky filtr pro mezifrekvami kmitatet 10,7 MHz.
Firma GES-ELECTRONICS nabizi dva typy filtru od @f§ce Murata. U prvniho typu
vyrobce uvadi specifikaci dle tabulky 4.1.

Tab. 4.1 Parametry keramického filtru Murata SPE71230

3 dB Stka pasma 230+ 50 kHz
20 dB &fka pasma < 570 (typ. 400) kHZ
Potlateni (9+ 12 MHz) | > 40 (typ. 45) dB

Zvinéni <1dB
Vlozny Gtlum 4,0+ 2,0dB
Vstupni impedance 330

Vystupni impedance 330

Druhy typ se liSi ¥tSi Stkou pasma, ktera je 280 kHz pro poklésnosu o 3 dB. Firma
GM Electronic nabizi pouze jeden typ mezifreksrého filtru pro FM rozhlas pod
ozna&enim SFC 10,7 MHz bez dalSi specifikacesiéhim genosovych charakteristik
vSech vySe zmimych filtra pomoci spektrainiho analyzatoru R&S FSL3 bylot&jis,

Ze filtry Murata maji sedni kmit@et propustného pasma o 30 kHz nizsSi. Proto byl
v prijimaci pouzit filtr od firmy GM Electronic.
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5 Meéreni koinciden ¢éniho demodulatoru

V rdmci laboratorni Ulohy se studenti sezndmi&emim gevodni charakteristiky
demodulatoru pomoci krokovani kmita signalniho generatoru. Dale pak gremim
kmitoctového spektra na vystupu demodulatoru pomoci Ridlyaatoru a vypétem
harmonického zkresleni, které v demodulatoru vzriia za¥r pak poslechemdskteré
radiové stanice si prakticky &ki vliv nastaveni parameétidemodulétoru.

Koinciden ¢€ni detektor FM

Laboratorni Uloha

ZADANI ULOHY

1. Prostudujte schéma zapojeni laboratornitipravku (obr. 5.2) a ujaste si princip
¢innosti jednotlivych blok a funkci nastavovacich pritk

2. Propojte jednotlivé fistroje s laboratornimifpravkem podle obr. 5.1.
3. Zmeite prevodni charakteristiku prvniho demodulatoru @emgho vstupem MF1.

4. Stejnym z@sobem zndte prevodni charakteristiku druhého demodulétoru
ozn&eného vstupem MF2 pro minimalni a maximalni hodriitele jakostiQ.
Popiste rozdily mezi zéiienymi charakteristikami.

5. Zmeite harmonické zkresleni demodulatoru MF2 pro maghilasignal 1 kHz
a c¢initel jakosti Q = 40. Popiste, jak se d&ni velikost zkresleni v zavislosti
na hodnat ¢initele jakostiQ.

6. K pripravku pipojte anténu a nafide rekterou mistni rozhlasovou stanici.
Poslechem nafjpojenych sluchatkach podte, jaky vliv ma zmina nastaveni
parametit Q afy na demodulaci rozhlasového signalu.

UvoD

Laboratorni pipravek obsahuje dva koinciden demodulatory. Prvni demodulator
oznaeny vstupem MF1 je t¥en integrovanym obvodem TBA120U obsahujicim
diferertni osmistugiovy mezifrekvegini zesilové s nagtovym zesilenim 68 dB, ktery
zaroven pracuje jako omezova signélu, symetricky koincidéni demodulator
a nizkofrekvenni zesilové. Obvod TBA120U je uzisoben pro pouziti s rezortamim
RLC obvodem. Vstupni impedance demodulétoru j@5%ystupni impedance 1,1k
Demodulator nema na vystupuaaenclanek deemfaze.

Druhy demodulator ozgany vstupem MF2 pracuje s integrovanym obvodem
TDA1047 obsahujicim také difer&m osmistugiovy zesilové a omezova signalu.
Mezifrekvertni signal je déle veden na symetricky koincittén demodulator,
za kterym nasleduje nizkofrekuam zesilov&. Navic je zde integrovan blok é&ieni
arovrg signalu, na jehoz vystup jgipojena Zlutd LED signalizujici spravn@innost
demodulatoru n&elnim panelu fipravku. LED sviti, pokud je na vstupu demodulatoru
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arovei signalu -65 dBm nebo vyssi, a zarye rezonadni obvod fazovacihoélanku
nalacn na kmit@et 10,7 MHz. Vstupni impedance demodulatoru jeChlvystupni
impedance je 1,5¢ Cinitel jakosti rezonaimiho obvodu je mozné #nit nacelnim
panelu pipravku potenciometrem Q vrozmezi hodnot +140. Dale pipravek
umoziuje nastaveni rezon&mho kmit@&tu pomoci potenciometrug fv rozmezi
10,2+ 11,2 MHz. Relacni se dosahuje ztnou velikosti zagrného napti kapacitni
diody zapojené vrezonamm obvodu. Pro sprdvnou demodulaci FM rozhlasu
je piipojen na vystup demodulatordlanek deemfaze. Na vystupu je fazen
nizkofrekverni zesilové s integrovanym obvodem LM386. V z&kladnim katalago
zapojeni dosahuje n&ového zesileni 20. Potenciometrem @emym HLASITOST
na panelu fipravku je mozné regulovat uravsluchatkového vystupu.

Druhy demodulator je dopin o vstupni filtr, pedzesilova, sméSova, oscilator
a mezifrekvenni filtr, ¢imzZ laboratorni fipravek umo#uje demodulovat FM rozhlas
v pasmu 87,5 az 108 MHz. Blokové schéma laboratorpiipravku je pro fehlednost
umiséno piimo nacelnim panelu. Pomociigpinae lze k demodulatoruipojit vystup
smsSovae.

Harmonické zkresleni na vystupu demodulatoru {gemo pomoci zvukové karty
pocitate. Program Visual Analyser pouZziva zvukovou karakoj FFT spektralni
analyzator. Kvalita vzorkovani a maximalni vzorkovemitotet zavisi na pouzité kart
a nastaveni programu. Program kgomobrazovani kmitétového spektraifimo paita
celkové harmonické zkresleni THD podle vztahu

ARVAR YA

THD = [100%, (5.1)
V2 +V,2 + OV, 2

kde V; je efektivni hodnota n&f méfend na zékladnim kmittu a V. az V, jsou
efektivni hodnoty nafii métené na nasobcich zakladniho kmiito V nastaveni
programu je definovan zakladni kmiga 1000 Hz a pro vyget jsou zahrnuty vyssi
harmonické kmitéty do 5 kHz.

VF - FET
GENERATOR > ANALYZATOR
ZDROJ L SS
15V PRIPRAVEK > VOLTMETR

Obr. 5.1 Schéma zapojeni pracovist
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Obr. 5.2 Schéma zapojerigravku.
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POSTUP MERENI

3. Na signalnim generatoru HP 8656Bpojeného ke vstupu MFlifipravku nastavte

arovei vystupniho vykonu -40 dBm.i&vodni charakteristiku demodulatoru &ie
postupnou zrnou kmit@&tu generatoru v rozmezi od 9,7 MHz do 11,7 MHz
s krokem 0,1 MHz a s@asnym mdtenim stejnosgrného napti na vystupnich
svorkach demodulatoru pomoci multimetru. Hodnotyitettu a nagti zapisujte
do pipravene tabulky. Zavislo$lyys: = f (fus) Vyneste graficky.

4. Generator HP 8656B nyniiipojte na vstup MF2 ifjpravku, arové vystupniho

vykonu ponechejte nastavenou na -40 dBrapia& na gipravku je v horni poloze.
Multimetr pro nefeni stejnosrného napti pripojte na vystupni svorky spodniho
demodulatoru. Potenciometrrhusi byt nastaven na 10,7. Potenciometr ¢emaQ
nastavte na hodnotu 40fe®odni charakteristiku z¢tte stejnym zpisobem jako
u prvniho demodulétoru. Hodnoty kmita a nagti zapisujte do fipravené tabulky.
Potenciometr Q nastavte na hodnotu 10 &em opakujte. Vyneste do jednoho
grafu ol& zavislosti. V zaeru popiSte rozdily mezi @ma charakteristikami
meéienymi pro tiznou hodnotuéinitele jakosti Q.

. Generator HP 8656B ponechejtiéppjeny ke vstupu demodulatoru MF2 a nastavte
kmitocet 10,7 MHz. Na generatoru zapa vnitni modulaci FM s moduéaim
kmito¢tem 1 kHz se zdvihem 75 kHz. Vystup demodulatoroppjte se vstupem
zvukové karty poitace. Na pditaci spug’te program Visual Analyser a na horni
liste vyberte vstup, do kterého j&ipojen demodulator (obr. 5.3). Uravestupniho
signalu nastavte na hodnotiilghzné -3 dB. Program nyni zobrazuje kmitovée
spektrum signalu na vystupu demodulatoru.
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Obr. 5.3 Nastaveni vstupu karty v programu Vidrsdlyser.
V nastaveni programu SettingSpectrum- Distorsion measurements je zatrZzena
volba THD a program tak automaticky gi@ harmonické zkresleni a vyslednou
hodnotu zobrazuje v lev@&sti méfeného spektra.
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Na pipravku nastavte potenciometr Q do polohy 40 anmitenetr § do polohy
10,7. Odététe hodnotu zkresleni THD,fipadré si uloZzte zmifené kmit@tove

spektrum a uwéte do protokolu. Dale pomoci potenciometru Q smé&iodnotu
Cinitele jakosti a pozorujte vliv na zkresleni THB: zmeéné dochazi k mirnému
rozlackni rezonatiniho obvodu, které je nutné kompenzovat potencitamnef tak,

aby byl fdzovacélanek spravé nastaven (minimalni hodnota zkresleni).

6. Odpojte signalni generator HP 8656B, ke vstupnimooektoru ANT pipravku
piipojte anténu aigpina na gipravku geprete do spodni polohy (k demodulatoru
je piipojen smSova). Fripojte sluchatka na vystupripravku a naldte rekterou
rozhlasovou stanici. Pokud je Urdivestupniho signalu dost&tea a fazovaatlanek
demodulatoru je spra¥nnastaven, sviti nafipravku Zlutd LED. Do protokolu
uvead'te, jaky vliv ma znina nastaveni paramet® a § na demodulaci rozhlasového
signalu.

VYPRACOVANI
3. Prevodni charakteristika demodulatoru TBA120U (aamavstupem MFL1).

Tab. 5.1 Zmtené hodnoty vystupniho n&pdemodulatoru TBA120U.

fvst [M HZ] UV)'/st [V]
9,7 8,31
9,8 8,26
9,9 8,17
10 8,05
10,1 7,88
10,2 7,65
10,3 7,34
10,4 6,92
10,5 6,35
10,6 5,62
10,7 4,76
10,8 3,90
10,9 3,10
11,0 2,40
111 1,80
11,2 1,31
11,3 0,89
11,4 0,56
11,5 0,30
11,6 0,12
11,7 0,04
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Obr. 5.4 Pevodni charakteristika demodulatoru TBA120U.

fuvs [MHZ]

11,7

4. Prevodni charakteristiky demodulatoru TDA1047 (a@ravstupem MF2).

Tab. 5.2 Zmtené hodnoty vystupniho n&pdemodulatoru TDA1047.

fvst [MHZ] _ UVYSt [V] _

Q=40 Q=10
9,7 1,15 1,38
9,8 1,08 1,36
9,9 1,00 1,35
10,0 0,94 1,36
10,1 0,90 1,39
10,2 0,91 1,47
10,3 1,02 1,60
10,4 1,26 1,78
10,5 1,62 2,02
10,6 2,05 2,28
10,7 2,60 2,57
10,8 3,20 2,83
10,9 3,65 3,06
11,0 3,86 3,23
11,1 3,90 3,33
11,2 3,85 3,38
11,3 3,77 3,39
11,4 3,67 3,38
11,5 3,58 3,35
11,6 3,50 3,31
11,7 3,42 3,27
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Uvys = f (fus)
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Obr. 5.5 Pevodni charakteristika demodulatoru TDA1047.

5. Meéteni harmonického zkresleni demodulatoru TDA1047 ZMF

THD 0.6373% [1000.00Hz) 0.00000

200 300 400 500 700 1k 2k 3k 4k Sk Bk 7k 8k 10k

-6.0

120
-13.0
240
=300
360
-42.0
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-fan

__dEpp
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Obr. 5.6 Kmit@tové spektrum na vystupu demodulatoru TDA1047.

ProQ = 40 bylo zndteno THD = 0,64 %,
proQ = 10 bylo znéteno THD = 0,15 %.

S rostouci hodnotoginitele jakostiQ roste i celkové harmonické zkresleni.
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6. Pfi zmenSovani hodnotyinitele jakosti klesa hlasitostiigmané radiové stanice,
protoze se zmensuje strmostewodni charakteristiky. Rozdil ve velikosti
harmonického zkresleni je pouze maly a nelze stibbjek posoudit. B zmené
rezonakiniho kmita&tu fézovaciho ¢lanku dochazi k posunuti fgvodni
charakteristiky mimo linearni pracovni oblast aegkeni je velice vyrazné.

SEZNAM POUZITYCH P RiISTROJU

Signalni generator HP 8656B G;1090 MHz.
Laboratorni zdroj MCP & 18 V, 0+ 3 A.
Multimetr UT30D.

PC s programem Visual Analyser.
Propojovaci kabely.

ZHODNOCENI

ZvétSenim cinitele jakosti rezonamiho obvodu se dosdhneét$i strmosti
charakteristiky a tim i &tSi citlivosti demodulatoru. Tim se ale také zviggrmonicke
zkresleni vystupniho signélu. Naopak pokud b&idéel jakosti rezonatmiho obvodu
maly, bude mit signal po demodulaci malé harmonkesleni. Bude ale také mala
citlivost demodulatoru vlivem malé strmosti chagalgtiky.
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Zaver

Prvni¢ast prace obsahuje teoreticky rozbor kitweé modulovanych signél Jsou
zde definovany parametry FM sigigbko je index kmitétové modulace, kmittovy
zdvih nebo §ka pasma FM signalu. Dale jsou popsany Sumovéndasita vys¥tlen
princip obvodi preemfaze a deemfaze. Druliast prace je #&novana technikam
demodulace FM signé@l Je zde popsano obvodovéSeni a principiéinnosti vSech
zakladnich demodulatdrFM signati. V zawru kapitoly je podrob& popsana funkce
jednotlivych ¢asti koincidetiniho detektoru FM. fieti ¢ast prace obsahuje teoretické
feSeni fazovaciholanku a o¥ieni vypa@itanych hodnot simulaci v programu PSpice.
Je zde ¥novana pozornost zejména nelinearnimu harmonickeknesleni, které
v demoduléatoru vznika. Pro praktickou realizaci déniatoru jsou navrzeny dvazné
obvody. Vysledny laboratornitipravek obsahuje @bvarianty. V giloze je uvedena
technicka dokumentace (Uplné schéma zapojeni, sydasky ploSného spoje, rozlozeni
soudstek a rozpiska soastek). Na sestaveném laboratornifipgavku byly zngieny
vSechny dlezité parametry a vysledky jsou zpracovany ve @zém protokolu spolu
s navodem na laboratorni Ulohu.

Navrzeny demodulator byl do@n o vstupni filtr, pedzesilovd, smESova,
oscilator a mezifrekvemi filtr. Laboratorni pipravek tak umakuje demodulaci FM
rozhlasu v pasmu 87,5 az 108 MHz.

Navrzeny a realizovanyfipravek je uken pro pouziti v laboratovysokofrekverni
techniky. V ramci laboratorni Ulohy bude slouzib poraktické owteni teoretickych
poznatki o demodulatoru FM, zejménasteni jeho pevodni charakteristiky.
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B Vykresy desky ploSného spoje

Obr. B.1 Deska ploSného spoje — stranatspdjL:1, 221 x 79 mm.
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C Seznam sou éastek

Oznaeni Hodnota Pouzdro Popis

R1 22k R0207 Metalizovany rezistor 0,6W
R2 27k R0207 Metalizovany rezistor 0,6W
R3 20 R0207 Metalizovany rezistor 0,6 W
R4 27k R0207 Metalizovany rezistor 0,6W
R5 20 R0207 Metalizovany rezistor 0,6 W
R6 150k R0207 Metalizovany rezistor 0,6W
R7 27k R0207 Metalizovany rezistor 0,6W
R8 1k8 R0207 Metalizovany rezistor 0,6W
R9 330 R0207 Metalizovany rezistor 0,6 W
R10 51 R0207 Metalizovany rezistor 0,6W
R11 27k R0207 Metalizovany rezistor 0,6W
R12 4k7 R0207 Metalizovany rezistor 0,6W
R13 680k R0207 Metalizovany rezistor 0,6W
R14 1k R0207 Metalizovany rezistor 0,6W
R15 1k2 R0207 Metalizovany rezistor 0,6W
R16 100k R0207 Metalizovany rezistor 0,6W
R17 150k R0207 Metalizovany rezistor 0,6W
R18 51 R0207 Metalizovany rezistor 0,6W
R19 100 R0207 Metalizovany rezistor 0,6W
P1 50k/N PC16ML Uhlikovy potenciometr

P2 50k/N PC16ML Uhlikovy potenciometr

P3 50k/G PC16ML Uhlikovy potenciometr

P4 50k/G PC16ML Uhlikovy potenciometr

C1 3p3 RM5 Keramicky kondenzéator, NPO
C2 100p RM5 Keramicky kondenzator, NPO
C3 3p3 RM5 Keramicky kondenzéator, NPO
Cc4 1n RM5 Keramicky kondenzator
C5 22n RM5 Keramicky kondenzator
C6 1n RM5 Keramicky kondenzator, X7R
C7 5p6 RM2,5 Keramicky kondenzéator, NPO
C8 1n RM5 Keramicky kondenzator, X7R
C9 33p RM5 Keramicky kondenzéator, NPO
C10 1n RM5 Keramicky kondenzator
Cl1 120p RM5 Keramicky kondenzéator, NPO
C12 1n RM5 Keramicky kondenzator
C13 22n RM5 Keramicky kondenzator
Cl4 1n RM5 Keramicky kondenzator, X7R
C15 100p RM5 Keramicky kondenzéator, NPO
C16 22n RM5 Keramicky kondenzator, X7R
C17 22n RM5 Keramicky kondenzator, X7R
C18 22n RM5 Keramicky kondenzator, X7R
C19 47ul25V RM2 Elektrolyticky kondenzator
C20 100n RM5 Keramicky kondenzator
C21 8p2 RM5 Keramicky kondenzéator, NPO
C22 8p2 RM5 Keramicky kondenzator, NPO
C23 4u7/25V RM2 Elektrolyticky kondenzator
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C24
C25
C26
C27
C28
C29
C30
C31
C34
C35
C36
C37
C38
C39
C40
L1
L2
L3
L4
L5
L6
L7
L8
D1
D2
D3
D4
T1
IC1
IC2
IC3
IC4
IC5
IC6
CF1
IF-1
IF-2
RF-IN
SWi1

4u7/25V
47n
330n
100n
100u/25V
22n
120p
47u/25V
22n
100n
100n
100n
100n
10u/35V
10u/35V
805n
16n
805n
119n
97n

2u
2u
KB109G
KB109G
KB109G
LED
BC337
LA1185
TDA1047
TBA120U
LM386
78L12
78L05
CF10.7M
BNC
BNC
BNC

RM2 Elektrolyticky kondenzator
RM5 Keramicky kondenzator, X7R
RM5 Foliovy kondenzator MKT
RM5 Keramicky kondenzator
RM5 Elektrolyticky kondenzator
RM5 Keramicky kondenzator, X7R
RM5 Keramicky kondenzator
RM2 Elektrolyticky kondenzétor
RM5 Keramicky kondenzator, X7R
RM5 Keramicky kondenzator
RM5 Keramicky kondenzator
RM5 Keramicky kondenzator
RM5 Keramicky kondenzator
RM2 Elektrolyticky kondenzéator
RM2 Elektrolyticky kondenzator
RFC51K Stina civka
Vzduchova civka
RFC51K Sti#na civka
RFC71S Stéma civka
RFC71S Stiéma civka
RFC71S Stigna civka
RFC71S Stimé civka
RFC71S Stima civka
D24 Kapacitni dioda
D24 Kapacitni dioda
D24 Kapacitni dioda
3mm LED3mm Zluta
TO-92 Tranzistor
SIP9 Integrovany sifova, oscilator
DIL18 Integrovany demodulator
DIL14 Integrovany demodulator
DIL8 Nizkofrekverini zesilové
TO-92 Stabilizator
TO-92 Stabilizator

Keramicky filtr

UG1094PL BNC 5Q zasuvka do PCB
UG1094PL BNC 50 zasuvka do PCB
UG1094PL BNC 50 zasuvka do PCB

P-B069B R&kovy prepina
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D Konstruk éni podklady
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Obr. D.1 Redni panel laboratornihdipravku, M1:1,25, 257 x 127 mm.
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E Fotografie laboratorniho p Fipravku

B

Obr. E.1 Osazena deska ploSného spoje.

Obr. E.1 Redni panel laboratornihdipravku.
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