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FUNKCE PRIJIMACE

Zaclenéni pfrijimace do radiokomunikacniho systému:
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KONCEPCE PRIJIMACU

Homodynni (primo zesilujici) pfijimac:
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KONCEPCE PRIJIMACU

Vyhody superhetu:

snizeni kmitoCtu signalu: f,; = f; - f,o, napf: f; = 1 GHz, f,,; =990 MHz -> f_; = 10 MHz
snadné preladovani: fg = f,,o + f, ¢ : f_ = konst. ->f, = Af,,,

zpracovani na konstantnim kmitoctu (f_, = konst.): kvalitni uzkopasmova filtrace, vysoky zisk

Nevyhody superhetu:

vysSi slozitost (zejména potreba mistniho oscilatoru a jeho stabilizace) — dnes ale neni prekazkou
vetsi problémy s dynamickym rozsahem (smésovac je nelinearni obvod)

parazitni kmitocty (smésovac je nelinearni obvod) — nutna filtrace



PODROBNA STRUKTURA SUPERHETU
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SUMOVE VLASTNOSTI PRIJIMACE

Obecné kazdy obvod generuje néjaky vlastni Sum (AWGN, tepelny, vystrelovy, ...) a proto se vidy pomér mezi vykonem
signdlu a Sumu pfi zachovani stejné sirky pasma B prlichodem pres jakykoliv obvod zhorsi:

pls1()] LTI obvod pls2(?)] s2(f) = H. s1(7)
plm(?)] prenos: H <> pln2(7)] nx(f) = H. ni(t) +nv(f)

kde: nv(?) ..je vlastni Sum, generovany uvniti obvodu

Pomeér vykon( signdlu a Sumu na vstupu: S,/N;

Pomeér vykonu signalu a Sumu na vystupu:  S,/N, = |H|2S,/(|H]*N,+N,)) = S,/(N;+N,/|H]?) < S;/N,

Sumové ¢islo obvodu:

F = (S1/N1)/(852/N2) > 1

a) jestlize vstupni Sum /Ny = k7y!!
b) jestlize jsou vstup i vystup prizpiisobeny (jde tedy o maximalni dosazitelné vykony)




SUMOVE VLASTNOSTI PRIJIMACE

Kdybychom ale vztahli vlastni Sum obvodu ke vstupu misto k vystupu (tj. kdybychom predpokladali, Ze se vlastni Sum
pridava ke vstupnimu Sumu jiz na vstupu obvodu), dostaneme pro vykon vlastniho Sumu na vstupu:
Ny, = N/JH? = (F-1) kT, =k.[(F-1).T,] = k.T.

Kazdy linedrni obvod pfizplsobeny na vstupu i vystupu (u komunikacnich systéma byva obvykle splnéno) lze tedy
z hlediska Sumu charakterizovat:

Sumovym &islem F = (S,/N,)/( S,/N,) pfi N, = kT, nebo

Efektivni Sumovou teplotou T, = (F-1).7, - odtud N,,; = kT,

Sumové &islo kaskadniho zapojeni prizpGsobenych linedrnich dvojbrand:

1. dvojbran 2. dvojbran l F1, F; ... Sumova disla

Fi, Gi F,
G1, G2 ... vykonové prenosy (zisky)
Nv2 = (F2-1)kTo

Ny =Nwn + Nn/G1 =[(F1-1) +(F2-1)/G1].kT)
F=Fi + (F-1)/Gi ~Obeen&:  F=Fy+ (F-1)/G1 + (Fs-1)/(GiG2) + ...
Teex =Te1 + Te2/ G1 + Te3/(G1G2) P 0600




SUMOVE VLASTNOSTI PRIJIMACE

= Sumova teplota systému TS:

= Charakterizuje celkovy ekvivalentni vykon Sumu prepocitany na vstup systému:

Neelk = Next + Ny
Ce]kov)'l ekvivalentni / \ Vlastni ekvivalentni §llIIlOV)"

Sumovy vykon piepoéditany Sumovy vykon vstupujici vykon pfepocitany na vstup
na vstup systému z venku do systému systemu

\ \

Kk7TsB = kTextB + kTetB

Ts = Text ~+ Tet
g - t l t / /ex e \
umova teplota : Efektivni Sumova teplota pFijimacde,
prepocditana na vstup systému

systému Vnéjsi Sumova teplota




SUMOVE VLASTNOSTI PRIJIMACE

Odvozeni vnejsi efektivni Sumove teploty T,.:

U radiokomunikacnich systému je vnéjsi Sum N_,, = kT_,,.B doddvan anténou a proto se zde vnéjsSi Sumova teplota T,
nazyva efektivni Sumovou teplotou antény T..

Nyni se zde budeme zabyvat vypoctem efektivni Sumové teploty antény T.:

Pokud by vSude okolo byla stejna teplota prostredi T, pak by z kazdého prostorového uhlu d€2dopadal na anténu
Sumovy vykon: dN = (kTB/4r)d .2

Bude- li ve sméru (@, 6) efektivni Sumova teplota atmosféery T (@, @), bude to délat pfispévek:

dN(@, O) = [KT, (@, 6).B/4n]dQ



SUMOVE VLASTNOSTI PRIJIMACE

= Odvozeni vnéjsi efektivni Sumove teploty T_,:

= Vypocteme zavislost T (@D, 6):

Oblast silného
desté

f)/ / Efektivni

S

R2(0®)

k7TxB

.~

Zemé
Ref

ReF"hef

m
~

je teplota kosmického prostoru — zavisi na kmitoctu ale s vyjimkou sméru k Slunci je malo zavisla na sméru @, @

m
o

je teplota Zemé (Ize ji ztotoZnit s T)

je draha paprsku v efektivni atmosfére (zavisi na elevaci ©)

=

N>U ~

je draha paprsku v desti



SUMOVE VLASTNOSTI PRIJIMACE

= Pro efektivni Sumovou teplotu antény dostavame:

i 28K + 65K = 93 K
' 2 T(®,,6,) T,+T, (L —1)
I =—||T(®,0)(®,6 OdOdD = |+~ e
-l prwomnfie ) 1
2 Efekt. sum. teplota
atmosféry ve sméru Teplota Zemé

osy svazku  Ztrdty vyzaiovianim (300 K) Priumérna fefekt. Sum. teplota
mimo hlavni lalok atmosféry (nall) GHz:

(do 2 dB) =20K pvl’t c‘:’ist?' atm.v .
=72,5 K pvi silném desti)



SUMOVE VLASTNOSTI PRIJIMACE

Sumova teplota systému se vétdinou vztahuje k vystupu z antény.
Dlvody:
a) V tomto misté pocitame pfijimany vykon signdlu PP
b) V tomto misté pocitdme i pfijimany Sum (kTaB)

Proto pretransformujeme do tohoto mista i vnitrni Sum pfijimace a Sum generovany vf obvody

va
A
~ ™~
kT.B e I S ,
: Vi S 2 Ochrany Prijima¢ ——
v trasa | @ '
____________ 1 : =9 : b
- /

Lu.(F-1).KToB (F-1).kT\B

Celkovy Sumovy vykon na vstupu systému je tedy roven:

N =KTaB + (Lvt -1).kToB+ Ly(F-1).kToB=KkTsB = 1s = T, + (Lyx.F-1)Tj

Sumovd teplota systému / / l \ \

(Reprezentuje celkovy Sum  Sumovd teplota antény ) S””v’.‘."’é 5\’:510 Normadlni
prFepocitany na vystup (Reprezentuje celkovy Ztraty ve vf pryimace teplota

Z antény) Sum prijimany anténou) Obvff{e(:h\,p red
piijimacem



LINEARNT ZKRESLENI

= Linedrni zkresleni je zména signalu, k niz dojde pri prichodu linedrnim c¢asové invariantnim (LTI) obvodem
s vyjimkou posunuti signdlu v Case (zpozdéni) a vyndsobeni konstantou.

= Linearni zkresleni délime obvykle na amplitudové zkresleni v disledku toho, ze amplituda prenosu |H(®)| zavisi na
kmitoctu a fazové zkresleni v dusledku toho, Ze zpozdéni T, zavisi na kmitoctu — tedy Ze zavislost faze na kmitoctu se
liSi od linedrni: T, =-0®/0w # konst.

= Ddasledky:
= Amplitudové zkresleni = zména kmitoCtového obsahu signalu — typicky pripad:

H(w)
Ms pienosu na
: vysSich kmitoctech

Si(w)
4/spektrum vstupniho

signdlu

S(w) a .

S2(w)
spektrum
vystupniho signdly

; >



LINEARNT ZKRESLENI

= Projevy:
= uanalogovych prenosl zvuku byvaji potlaceny vysky
= udigitalnich pfenosl se snizuje strmost hran impulz(

Impulse response
T

Modra — nezkresleny priubéh
Zelena — zkresleny priibéh
Cervena — jesté vice zkresleny pribéh

tirme [mikrosel]



LINEARNT ZKRESLENI

= Fazové zkresleni = disperze (rozmazani) — jednotlivé kmitocCtové slozky signalu dosahnou vystupu v riiznou
dobu

= uanalogovych modulaci minimalni dlsledky

Fazovém zkresleni = (T,

= udigitalnich se tvary impulz( rozpadaiji visi na frekvenci)

el Impulz pouze _ ]
Phase distorsion - P VZ vp f < Td - [1+0r/f;)2] !
12 5 5 ! ! ! ! ; zpozdény o
§ — : L5 us
Pﬁvoahl’ """""" s _—7 = 0 ’
] :
nepowutﬁ ...... LS| — N (— , Time delay
impul : : : : 5

pule | o]

04k

02

0

02t — — — s _

04 _ ! ). ............. ........... |

ks f—— s s — s o T 3 I

08 . . I I I 0 i i 1 | I

0 _ ; ' 3 35 4 0 05 1 15 3 25 3
tirne [mikrosek] frequency [MHz]
Signadl po fazovém
zkresleni

Ta=[1+(f)]



LINEARNT ZKRESLENI

Shrnuti:

Linedrni zkresleni zplsobuje sniZeni kvality pfenosu (u analogovych modulaci zhorSeni reprodukce zvuku, obrazu, u digitdlnich
modulaci zvySeni pravdépodobnosti chyby). Proto musi byt linearni zkresleni signalu maximalné potlaceno (pfi navrhu systému) a
napraveno/odstranéno (v provozu).

Procesu odstranéni linedrniho zkresleni v provozu se fikd korekce = naprava nebo ekvalizace = vyrovnani (charakteristiky
prenosového kanalu - od slova equal = rovny). Ktomu pouzivame korektory nebo ekvalizatory, coz jsou v podstaté linearni obvody
- filtry, vlozené do prenosového retézce, které upravuji prenosovou funkci v pasmu prenosu tak, aby se co nejméneé lisila od idealni
(Konstantni absolutni hodnota a konstantni zpozdéni).

Pri¢iny linedrniho zkresleni:

Obecné je to kazda nerovnomeérnost (kmitoctova zavislost) v prenosové charakteristice obvodu prijimace a vysilace nebo v
prenosoveé ceste.

Antény (P, ~ 1/42 = f2/c)
Vf trasy (disperze vinovod(, odrazy na dlouhych vedenich

Zesilovace, smeésovace, ostatni aktivni obvody
Filtry
Vicecestné Sireni mezi vysilacem a pfrijimacem

Disperze v prostredi mezi vysilatem a pfijimaéem (napf. v ionosfére)



LINEARNT ZKRESLENI

Redeni:
Zkresleni I. skupiny (slabé zkresleni) se kompenzuje pfi vyrobé systému pevné nastavenymi korektory

Zkresleni Il. skupiny (silné zkresleni) se kompenzuje adaptivnimi ekvalizatory — budeme podrobné probirat v predmétu Zpracovani
signalu v digitalnich komunikacich.

KOREKTOR:

Linedrni, ¢asoveé invariantni (LTl) obvod (filtr), ktery zarazujeme do cesty signalu a jehoz ukolem je minimalizovat kmitoctovou
zavislost amplitudového prenosu (absolutni hodnoty pfenosové funkce H(w)) a skupinového zpozdéni (T, = —0@/0w).

Cely
prenosovy Korektor
| Fetézec H(w) | = H(@=Ho(o).Hi(w)
Ho(w)
N— __

—

Celkova pienosovd funkce Hc(w)



LINEARNT ZKRESLENI

= Korektory délime na:

» Amplitudové — minimalizuji pouze kmitoctovou zavislost |H(®)|
o Fazové — minimalizuji pouze kmitoctovou zavislost T (®)

= Komplexni — minimalizuji kmitoctovou zavislost jak [H()], tak T ()

= Korektory mohou byt realizovany jak v analogovém provedeni (s vyuzitim reaktanci a rezistanci) nebo v digitalnim
provedeni (vétSinou FIR).

Feenos peed a po korekci

s . 7 0 T ! !

= Analogovy amplitudovy korektor: ' | )
05 d e e e e e B e e e e B St s s s B e e Bl S st %
1 kci %
e S
| AR . VUSRI I SO SR U > §
st | 2
. : ! ~
75 I — ey e i . S _ >§
<. 251 Piibéh amplitudového pienosi : _ &

3. PFijimaciho Fetézce po korekci

Po korekci
0,9 dB

frelvence [MHZ]



NELINEARNI ZKRESLENI

Definice:
Nelinedrnim zkreslenim rozumime takovou zménu signalu, ke které dojde pfi prichodu nelinearnim obvodem.

Projevy nelinearniho zkresleni v Casové oblasti:
Nelinedrni zavislost amplitudy vystupniho signalu na amplitudé vstupniho signalu (tzv. konverze AM/AM)
Zavislost faze vystupniho signalu na amplitudé vstupniho signalu (tzv. konverze AM/PM)

Typicky pribéh AM/AM

A
/
lOg(Pout) % ///
—( / 1
''''''''''''''''''''' . ’ o v . . 7 .
= / ; Typicky priibéh AM/PM neexistuje — zavislost
 Pup b ¥ @(P, ) je velice individudlni
na vystupu ] !
., Oblast
' vyznamné
' nelinearity
Oblast | i , log(Pu)

(kvazi)linearity



NELINEARNI ZKRESLENI

= Dusledky projevi nelinedrniho zkresleni v Casové oblasti:

AM/AM:
Uout

Oblast 111
(tvrdd) S
limitace: £ §
Pro AM nelze § 2
o, 2R
pouzit = -
~

—

16 stavovy (4 bitovy) AM symbol na vstupu

=  Pro AM/PM to nelze takto obecné popsat, ale opét dochazi ke zkresleni fazové modulace v disledku
amplitudovych zmén (napr. u QAM, OFDM apod.) a korekce jsou nezbytné v oblasti vyznamné nelinearity.



NELINEARNI ZKRESLENI

Projevy nelinedrniho zkresleni ve frekvencni oblasti:

Na vystupu se objevuji i jiné kmitoCty nez na vstupu:

Je- li vstupni signal harmonicky o kmitoctu @,, pak na vystupu je signal periodicky se stejnou periodou ale obsahuje i
dalSi harmonické kmitoCty n. @, (tzv. harmonické zkresleni)

Sklada-li se vstupni signal z harmonickych kmitoctl se dvéma kmitoCty @, a @,, pak se na vystupu mohou objevit
signaly obecné na vSech tzv. kombinacnich kmitoctech (tzv. intermodulacni zkresleni): @, =m.w, + n.w,, kde man
jsou cela Cisla (tj. kladna, zaporna i nula), souctu: K = |m| + |n| fikame rad produktu.

Pfi komplikovanéjsi skladbé vstupniho signalu (@, ®,, ... @), mohou vzniknout vSechny kombinacni kmitocty typu:

K
2, o
k=1

kde m, jsou cela Cisla



NELINEARN{ ZKRESLENI - DUSLEDKY

= U smeésovacu: Vznik parazitnich prijimacich kanalu

Mf
S filtr —>fmf = |m.fyo — m.fi|

fvo
Kazdy piijimany kmitocet fi pak spliiuje podminku: Sim = fmo + fmi/m

Prehled prijimanych kmitocti
prijimany poznamka
kmitocet Pdsmo bez paraziti:
1| fmotfmt |fs ... Zadouci pFijimany signal Pdsmo parazitn  Jnotfumy2 az fuotfur=fs

-1| fymo-fut |fz... zrcadlovy signal (parazit) [ BW=fu2
+2 | fmotfmi/2 | fp2... parazitni prijimané signaly
+3 | fmotfmi/3 | fp3... parazitni prijimané signaly ‘ ‘ ‘ ‘

|
fo for fmo [ fs

p-3 pt3

v



NELINEARN{ ZKRESLENI - DUSLEDKY

= U zesilovacu:

= Vznik novych kmitoCtd v pasmu zesilovanych kmitoctl ze dvou vstupnich kmitoctu f; a f, — nejnebezpecnéjsi jsou
kombinacni kmitocCty 3. fadu: f,, = 2f, —f, af,, = 2f, —f,a 5. fadu: f5, = 3f, — 2f, af,;=3f,—2f;

Vstupni kmitocty
—~

A .
S o i fr Sz f f
Kmitoctové pasmo I:r p k;( 3 i’;
zesilovace N odutty 5. raqu )

~

Produkty 5. Fadu



NELINEARN{ ZKRESLENI - DUSLEDKY

U zesilovacu:

Zmeni-li se napriklad amplituda vstupniho signalu na kmitoctu @, P-krat, zméni se amplituda produktu nw, + mw,
(P)-krgt

Zakladni signal na vystupu tedy roste s 1. mocninou amplitudy vstupniho signalu a produkt K-tého fadu s K-tou
mocninou (tedy rychleji). Pfi nizkych amplitudach vstupniho signalu je tedy na vystupu dominantni zakladni signal a pri
zvySovani amplitudy vstupniho signalu se zacinaji objevovat nad Sumem produkty vyssich radd, které rostou rychleji
nez zakladni signal.

Vystupni Uroven, pri niz by se vystupni vykon produktu K-tého radu rovnal vystupnimu vykonu zdkladniho signalu
(pokud by oba rostly podle této zjednodusSené teorie) se nazyva Bod zahrazeni K-tého radu (Intercept Point) IP,.

Pomoci tohoto parametru lze vypodcitat tzv. Volny dynamicky rozsah (Spurious Free Dynamic Range — SFDR). Je to
rozsah vstupnich vykonU mezi vykonem, kdy zakladni signal dosahne Urovné Sumu a vykonem pfi némz se z Sumu

vynori prvni produkt vyssiho radu.



NELINEARN{ ZKRESLENI - DUSLEDKY

= U zesilovacu:

= Vyuzitelny dynamicky rozsah DR (Dynamic Range) je rozsah zmenseny o minimalni odstup S/N potirebny pro zakladni
signal, aby ho bylo mozno pouzit: DR = SFDR — 6 dB

" Bod zahrazeni
/ r v r
/ 7 K-tého iadu

A

10.1og(Pout)
\
\
\
~N N\

Zikladni signdl / Produkt K-tého Fiadu
(Stfmost 10dB/10dB) /4/ (Strmost: K.10dB/10dB)
) /
Uroveit Sumu /
O e N - 10.log(Py)
hy i ’ > 10.log(P
' J 7 i . in
. VyuZitelny dyn. rozsah DR ; 0g(Pin)
S >
I

Volny dynamicky rozsah SFDR
Dynamicky rozsah bez parazitit



NELINEARNI ZKRESLENI

Zpusob reseni problému s intermodulacnim zkreslenim u prijimacu:

Filtrace produktl mimo pasmo signalu (specielné u smésovacu)
Volba soucastek s dostatecnym dynamickym rozsahem

Kontrola Urovné signdlu (navrh ziskd jednotlivych stupnd, jejich pocatecni nastaveni ve vyrobé, adaptivni fizeni zisku v
provozu — AV(C)

Obvod udrzovani konstantni amplitudy vystupniho signalu (AVC — Automatické Vyrovnavani Citlivosti nebo: AGC -
Automatic Gain Control)

vstup mf K dalsi ini siondl
> aisimu pracovani signaiu
‘ / I D g
regulace DETEKTOR
zisku

-~ |G

nastav.
vystup.
vykonu

+ |l&—




KMITOCTOVE KONVERZE V PRIJIMACI

Schéma kmitoCtovych konverzi u prijimace:

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

| vefer 1. mf filtr 2mffilr || for
ST <hf St 1t Bui1/2 forzt Bump/2 [ ”

1. MO ! 2. MO
<fi-fmt1, frfmm> | im0 = funt - fnt2
, | Priipadné dalsi
Prvni konverze ! Druha konverze ; konverze
1. smésovac 1. mezifrekvence 2. sm&ovad 2. mezifrekvence

1. mistni oscilator 2. mistni oscildtor



KMITOCTOVE KONVERZE V PRIJIMACI

fmf1
= Prvni konverze: vf -> 1.mf ) P 0 fon
| | vi |
Fivomin ~ Fivonax : :
L Fsmin FS'Pax B
1 : I 1 I : f
| fmn/2 By +Bmn/2 |
Oblast s parazitnimi i< >< >

kmitocéty finf1

< [
<« »

Jde o kmitocty: fp = fmo + furi/p
Pokud by takovy kmitocet pviSel 7 vnéjsku, konvertoval by se na 1.mf
a vytvarel by ruSeni — proto jej musi vstupni filtr o Sifce B.r potlacit.

fmfl 2 2'vi + Bmfl

Napriklad: B,;= 200 MHz, B¢ =20 MHz = f, ., > 420 MHz
Kmitocet 1. mf se proto casto voli v pdsmu 300 — 800 MH:.



KMITOCTOVE KONVERZE V PRIJIMACI

Druha konverze: 1. mf -> 2.mf

V tomto pripadé predpokladame, ze do druhého smésovace nemohou prichazet rusivé signaly zvnéjsku, takze
nemusime uvaZzovat pasmo parazitnich kmitoCta f; = fy,, + f,/p

Sum ze zrcadlového pasma (zesileny zesilovaéem 1. mf) by viak zpdsoboval zhoreni §umovych vlastnosti pfijimace,
pokud by se konvertoval na 2. mf. Proto musi byt filtrem 1. mf dostatecné (L, > 25 dB) potlacen

famo mf2_,, Filtr 1. mf
<  Bime
= ! !
3 Zrcddlové Pasmo
pasmo 1. mf
1 : f

| Bim/2} 2fur2- Bime/2 |
— >
2fmf2

&
< >

Jurz > 0,75.B,




KMITOCTOVE KONVERZE V PRIJIMACI

Smeésovace s potlacenim zrcadla (IRM — Image Rejection Mixer).

cos(ast) cos(mwmot) = 0,5.cos(@s+ammo)t + 0,5.cos(@s - dmo)t

Jde vlastné o urcity symetricky systém smésovaci, pracujicich s fazovym rozdilem /2

Oznacime: @ms=|@s- omo| ... mf kmitocet

IRM . 0,5.cos(@s- @mo)t =0,5.c08Dust
: Dolni /
yy / :\__0___, \Vystup a
i ‘-E/2 -=-> ! . . " + . N _ —
vstup | ] —— / ﬁHybridni e Pro DPP: 0,5.cos(@mst) + 0,5.5in[ @yt -7/2] = 0
| i1 Clen
cos(ast). -t/2 Dolni vétev o2  ppp

|\ _---=% > Pro HPP: 0.5.cos(wmst-n1/2) - 0,5.sin(@mst) = 0
Dolni — Vystup b <
! propust Pro DPP: 0,5.co8(@mst-1t/2) + 0,5.8i0(@msf) = Sin@nyst
_____________________ c os(a)Mot) -0,5.sin@wst ..pro horni postranni pasmo

cos(wst) sin(wmot) = - 0,S.sin(@s- omo)t = \

0,5.sin(@+omo)t + Mistni +0,5.sin@wst ..pro dolni postranni pasmo

oscilator

+ 0,5.sin(@wmo - oyt



KMITOCTOVE KONVERZE V PRIJIMACI

Shrnuti funkci 1. a 2. mf:
Ulohy 1. mf:

Umoznit prfeladovani prijimace pouhym preladovanim 1.MO

Umoznit filtraci nezadoucich parazitnich kanalQ: f, = f, ;o =, 6 f, = fyo + fr/P, P =12, 13,....

Ulohy 2. mf:
Dosahnout dostatecné vysoky zisk retézce (obvykle 60 — 80 dB)
Dosahnout vysoké selektivity (kvalitni filtrace pasma signalu)

Zajistit aby maximalni Uroven signalu nepresahla dynamicky rozsah ale méla standardni Uroven, potfebnou pro demodulaci i pfi
proménné Uurovni pfijimanych signall = adaptivni fizeni zisku = AVC (Automatické vyrovnavani citlivosti) nebo angl. AGC
(Automatic Gain Control):

Blokové schéma

] AVC . ;
Vstupni _ Vystupni
signal 1 signal

Regulace .

Amplit.
; Integrace
zisku 5 Demodul.




KMITOCTOVE KONVERZE V PRIJIMACI

Poznamky:

Pokud lze funkce 1. a 2. mf splnit jedinym stupném, Ize prijimac realizovat pouze s jednou kmitoctovou
konverzi (tj. s jedinou mf).

Prvni mf se vypousti také tehdy, kdyz pozadavky na potlaceni ruseni pomoci 1.mf nejsou prilis striktni
(napf. komercni TV a R pfijimace)

Na kmitoctech 2. mf Ize jiz dobre provést nekoherentni demodulaci analogovych modulaci AM nebo FM.

Pokud je vSak nutno demodulovat koherentné s obnovenou nosnou w, (napf. demodulace analogové AM
bez nosné, diskrétni fazové a kmitoctové modulace) provede se jesté jedna kmitoctova konverze a to
,konverze na komplexni obalku”. Tato konverze je realizovana pomoci tzv. koherentniho oscilatoru
(COHO), coz je generator nosného kmitoctu koherentni s nosnou prijimaného signalu (tj. trvale udrzuje
staly rozdil mezi fazi svou a fazi nosné signalu v prijimaci).



KMITOCTOVE KONVERZE V PRIJIMACI

= Konverze na komplexni obalku (neboli na nulovou mf):

= Signal se smésuje s (obnovenou) nosnou a vystupni signal je tzv. komplexni obalka (signal v zakladnim
pasmu), kterd ma obecné 2 kvadraturni kanaly:

Kanal ,,I*¢

________ Kvadraturni demoduldtor __ (In-phase)
: Spektrum
Dolni \ Spektrum IS(@)| vstupniho
ropust ' komplexni signdlu s(t
- prop E‘"Re{ V) obalky V(1) 2 )
: cos(art) '
s(t) |
o -t/2
. > :
sin( @ct)— 1
( ): Dolni —Im{V(®)}
propust : ! :
! /e fe
cos(act) Kanal ,,Q%
(Quadrature —
Generator obnovené nosné phase)

(koherentni oscil. - COHO)




OSCILATORY V PRIJIMACI

= Zjednodusené schéma prijimace:

QUADRATURE
LNA 1.MIX 2.MIX DEMODULATOR
IN BPF 1. IF 2.1F
»Q
1.MO 2.MO COHO
Vstup Nizlo-éumovvy Piasmova 2. Smééovaél. mf 5 mf Kvadraturni sméSova¢ (demodulator)
zesilovac propust o )
1 Mistni oscilator Koherentni scilator

= Zdakladni pozadavky na oscildtory v prijimaci:

= Vysokd dlouhodobad a kratkodoba stabilita kmitoCtu: PoZadavek plati pro vsechny oscildtory

= Preladéni v definovaném pasmu kmitoc¢td (na diskrétni kmitocty): Zejména pro 1.MO
= Sledovani kmitocCtu signalu: Zejména pro 1. MO nebo 2. MO

= Sledovani kmitocCtu a faze signalu: Zejména pro COHO



VYKONOVE ZESILENI

v O

= Aktivni prvky vysokofrekvencnich vykonovych zesilovacu:
= Elektronky — obecné vysoky soucin Pxf:

= permaktrony (neboli elektronky s postupnou vinou — TWT Traveling Wave Tube): vykon az desitky kW, ucinnost asi 20%, zisk az 90 dB, kmitocty do
100 GHz, S. pasma az 2:1 (satelitni transpondéry)

= klystrony: vykony az stovky kW, ucinnost kolem 50%, zisk 30 az 40 dB, kmitocty do 100 GHz, Sitka pasma kolem 5%
= triody, tetrody: vykony az desitky kW, kmitocty stovky MHz

Ve

= Polovodicové soucastky — obecné velka Sirka pasma (desitky %), vyssi u€innost (kolem 50%), mensi soucin Pxf

= bipolarni tranzistory:

BJT (Bipolar Junction Tranzistor) napt. Si NPN — vykon fadoveé jednotky W, kmitocty do 6 GHz

HBT (Heterojunction Bipolar Tranzistor) napfi GaAsIn — vykony do stovek mW, kmitoc¢ty do desitek GHz
FETy:
MOSFET — vykony do 2 kW CW, kmitocty do 1 GHz

LDMOS (Laterally Diffused MOSFET) — vykony do 50 W CW, kmitoéty do 5 GHz
HEMT (High Electron Mobility Tranzistor napf. GaN) — vykony do 500 W, kmitoc¢ty do 6 GHz, vysoka linearita



VYKONOVE ZESILENI

= V/ysSi vystupni vykony tranzistorovych zesilovacl se dosahuiji zvlastnim usporadanim
vykonovych stupnu:

P >
dvojka | | 90°
Py —J_' i _L >
» dvojka 90°
_;II—P dvojka : 90° —J( ﬂ L SPI.
P 90°
— dvojka . ﬂ
_PJ—> dvojka | | 90° —L
P1= dvojka 90°
_PL’ dvojka g 9()° —r ﬂ
; >




VYKONOVE ZESILENI

v O

Hlavni problémy konstrukce vykonovych zesilovacu:

Chlazeni: odvedeni nékolika kW z velmi malého prostoru

Napajeni: nutna dokonala filtrace — omezeni vzajemnych vazeb mezi zesilovaci

Vf izolace: nutné omezeni vzajemného ovliviiovani jednotlivych tranzistoru
Nelinearni zkresleni: Vystupni zesilovace pracuji vzdy v oblasti vyznamné nelinearity

-0,5dB 4dB -1 d}P +6 AdB -lAdB

e : ( \ [ \ f \
IT > > P ] - o
; : | g gl
Plo__’:— : i E Ge 1
| 90° i 5 & g |
| E i | = =
i >+> Pi i i
S ndvojka® T II/

~ 4dB
G =3,5dB
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PRAKTICKA CAST — VYPOCET SUMOVEHO CISLA PRIJIMACE

Vypocitejte Sumové Cislo prijimace smérového pojitka v pasmu 35 GHz v sestavé podle obr.:

1.MO 2.MO
\% 1 . Zesil Zesil
o— >
zesi Filtr —® 1. mf (: :) 2. mf
1. 2.
SMeS. SMeES.

Gv=20 dB L=3,2dB Lsi=7TdB Gun=20dB Ls;=8dB Gmn=60 dB
F1=2,5dB Ts1=240 K Fun=3,5dB 7s:=300 K Funn=4 dB



PRAKTICKA CAST — VYPOCET SUMOVE TEPLOTY SYSTEMU

Smeérové pojitko v pasmu 35 GHz pracuje v sestavé podle obr. Osa antény sméruje horizontalné. Urcete:
Efektivni Sumovou teplotu systému T.. Pocitejte s nasledujicimi hodnotami teplot atmosféry: T(®=0) = 282 K,
T,. = 248 K. Ztraty vyzarovanim mimo hlavni lalok jsou rovny: L, = 1,8 dB.
Minimalni potfebny prijimany vykon signalu P ..., jestliZze pro kvalitni pfijem je na anténé zapotrebi minimalni
odstup vykonu signdlu od Sumu 10.log(S/N),... = 12 dB.

Duplexer

Vysila¢  |—

VT trasa

Prijima¢ | —

_____________________________

Ltr=03dB Lc=08dB Lrp=22dB F,;:=3dB
NG - B =8 MHz

—~
va = 3,3 dB



PRAKTICKA CAST — PRACE S VEKTOROVYM OBVODOVYM ANALYZATOREM

=Zakladni kroky pro praci s vektorovym obvodovym analyzatorem R&S ZVL
=Zapnuti a inicializace:

= Zapnéte analyzator a nechte ho projit inicializacnim procesem.
=Ovladani pristroje:

= Pristroj mUzZete ovlddat pomoci tladitek na prednim panelu nebo pomoci kldvesnice a mysi.

= Tlacitka na prednim panelu zahrnuiji:
=  PRESET: Uvede pfistroj do predem definovaného stavu.
=  FILE: Aktivuje menu pro praci se soubory.
=  SETUP: Zakladni nastaveni pfistroje.
= PRINT: Tisk dat a nastaveni tiskarny.
=  HELP: Vyvolani napoveédy.
= MODE: Volba rezimu mezi obvodovym a spektralnim analyzatorem.
= MENU: Aktivuje menu obvodového analyzatoru.

=Nastaveni parametru:
= Stredni frekvence (Center Frequency): Nastavte stfedni frekvenci méreného pdsma.
= Rozsah (Span): Nastavte Sitku méreného pasma.
= Sitka pasma (Bandwidth): Nastavte $itku pasma IF filtru.
= Rozmitdni (Sweep): Nastavte typ rozmitani (linearni, logaritmické) a pocet bodl méreni.



PRAKTICKA CAST — PRACE S VEKTOROVYM OBVODOVYM ANALYZATOREM

sZakladni kroky pro praci s vektorovym obvodovym analyzatorem R&S ZVL
=Kalibrace pristroje:
= Provedte kalibraci pristroje pomoci kalibracni sady (napf. ZV-Z2121).

= Postup kalibrace:
= Stisknéte tlacitko PRESET.
= Nastavte pozadovany frekvencni rozsah pomoci tlacitek CENTER a SPAN.
= Aktivujte kalibra¢ni menu stisknutim tlacitka CAL.
= Vyberte typ kalibrace (jednoportova, dvouportova) a postupujte podle pokyn( privodce kalibraci.

*“Méreni a analyza:
= Pripojte mérené zarizeni k zkalibrovanym portdm analyzatoru.
= Nastavte pozadované meérené parametry pomoci tlacitka MEAS.
= Zvolte format zobrazeni dat (napf. kartézsky graf, polarni graf, Smithlv diagram) pomoci tlac¢itka FORMAT.
= Nastavte méritko zobrazeni pomoci tlacitka SCALE.

=Ukladani a export dat:

= Ulozte namérena data pomoci menu FILE.
= Data mUzZete exportovat pro dalsi analyzu nebo tisk.



PRAKTICKA CAST — MEREN PRENOSOVYCH PARAMETRU FILTRU

= Laboratorni uloha: Méreni prenosové charakteristiky pasivniho filtru typu pasmova propust s
vyuzitim vektorového obvodového analyzatoru

= Cilem této laboratorni ulohy je mérit a analyzovat prenosovou charakteristiku pasivniho
filtru typu pasmova propust (band-pass filter) pomoci vektorového obvodového analyzatoru
(VNA).

= Potrebné vybaveni
= Pasivni pasmova propust (integrovana na kitu ME1000)
= Vektorovy obvodovy analyzator (VNA ZVL13)

= Koaxialni kabely a konektory



PRAKTICKA CAST — MEREN PRENOSOVYCH PARAMETRU FILTRU

Postup

Pfiprava zarizeni:
= Zapnéte vektorovy obvodovy analyzator a nechte jej projit inicializaénim procesem.
=  Pripojte porty pasmové propusti k vstupu VNA.

Nastaveni parametra:
= VNA: Nastavte stfedni frekvenci (Center Frequency) na stfed pasma propustnosti filtru a rozsah (Span) tak, aby zahrnoval celé pdsmo propustnosti.

Kalibrace VNA:

= Provedte kalibraci VNA pomoci standardnich kalibracnich prvk( (Open, Short, Load) pro zajisténi presnosti méreni.
= Ujistéte se, Ze kalibrace pokryva celé frekvencni pasmo, které budete méfrit.

Méreni prenosové charakteristiky:
= Zmérte celou prenosovou charakteristiku

Analyza dat:
= Vytvorte graf prenosové charakteristiky filtru, kde na vodorovné ose bude frekvence a na svislé ose uroven signalu (napr. v decibelech) a faze.

= ldentifikujte frekvence, pfi kterych je uroven signalu maximalni (stfed pasma) a frekvencni rozsah pasmové prousti, strmost a potlaceni signalu
mimo pfenosové pasmo

Vyhodnoceni vysledkd:
= Porovnejte namérené hodnoty s teoretickymi predpoklady pro dany typ filtru.
= Diskutujte mozné zdroje chyb a odchylek, jako jsou nepresnosti méreni, vliv okolniho ruseni nebo tolerance soucastek



PRAKTICKA CAST — MERENT ZESILOVACU

= Laboratorni uloha: Méreni prenosové charakteristiky zesilovace, bodu zahrazeni 3. radu a
volného dynamického rozsahu

= Cilem této laboratorni ulohy je meérit prenosovou charakteristiku zesilovace, urcit bod
zahrazeni 3. radu (Third-Order Intercept Point, IP3) a volny dynamicky rozsah
zesilovace pomoci signaloveho generatoru a spektralniho analyzatoru.

= Potrebné vybaveni
= Zesilovac (integrovany na kitu ME1000)
= Signalovy generator
= Spektralni analyzator
= Koaxialni kabely a konektory

= Attenuadtory (pro snizeni Urovné signalu, pokud je potreba)



PRAKTICKA CAST — MEREN PRENOSOVYCH PARAMETRU FILTRU

Postup

Priprava zarizeni:

= Zapnéte spektralni analyzator a signalovy generator a nechte je projit inicializacnim procesem.
= Pripojte vystup signalového generatoru k vstupu zesilovace.

= Pripojte vystup zesilovace k vstupu spektralniho analyzatoru.

Nastaveni parametru:

= Signalovy generator: Nastavte generator na sinusovy vystup s frekvenci v pasmu, které zesilovac podporuje.
Zacnéte s nizkou Urovni signalu.

= Spektralni analyzator: Nastavte stfedni frekvenci (Center Frequency) na frekvenci signalu generatoru a rozsah
(Span) tak, aby zahrnoval harmonické a intermodulacni produkty.

Meéreni prenosové charakteristiky:

= Postupné zvysujte uroven vstupniho signalu a zaznamenavejte uroven vystupniho signalu na spektralnim
analyzatoru.

= Vytvorte graf prenosové charakteristiky zesilovacCe, kde na vodorovné ose bude uroven vstupniho signalu a na
svislé ose uroven vystupniho signalu.



PRAKTICKA CAST — MEREN PRENOSOVYCH PARAMETRU FILTRU

= Postup

=Urceni bodu zahrazeni 3. radu (IP3):

Nastavte signdlovy generator na dveé blizké frekvence (napf. (f 1)a(f _2))s rovhomérnou Urovni.
Zaznamenejte Uroven zdkladnich tonl ((f_1)a (f_2)) aintermodulaénich produktt (2(f 1)-(f 2)a2(f 2)-(f 1)).
Postupné zvysujte Uroven vstupniho signalu a zaznamenavejte uroven intermodulaénich produktg.

Vytvorte graf, kde na vodorovné ose bude Uroven vstupniho signdlu a na svislé ose Uroven zakladnich tént a
intermodulacénich produkt.

Bod, kde se extrapolované primky zakladnich tond a intermodulacénich produktd protinaji, je IP3.

=*Méreni volného dynamického rozsahu:

Volny dynamicky rozsah je rozdil mezi drovni Sumu a Urovni signalu pri bodu zahrazeni 1 dB (1 dB compression point).
Zmérte Uroven sumu zesilovace bez vstupniho signalu.

Zvyste uroven vstupniho signalu, dokud vystupni signal nezacne klesat o 1 dB od linearni odezvy.

Volny dynamicky rozsah je rozdil mezi touto Urovni a Urovni Sumu.

=VVyhodnoceni vysledkd

Porovnejte nameérené hodnoty s teoretickymi predpoklady pro dany typ zesilovace.
Diskutujte mozné zdroje chyb a odchylek, jako jsou nepresnosti méreni, vliv okolniho ruseni nebo tolerance soucastek
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