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5.1 UVODNIi POZNAMKA

L
Nez se zamyslime nad prvnimi vyvojovymi kroky projektu, rad bych
shrnul zakladni vychozi body celého navrhu analogového pfijimace:

B pavrhovany prijimac bude pouzivat princip superhetu s jednim smé-
Sovanim, typu ,down convertor®. Mezifrekvencni signal ma aspori
v ¢asti pracovniho rozsahu pfijimace nizsi kmitoCet nez pfijimany
signal. Postup pri navrhu prijimace typu ,up convertor, kde ma me-
zifrekvencni signal vy$si kmitocet nez prijimany signal, je ve svém
principu i v praktickych krocich stejny,

B v konkrétni ¢asti se navrh bude tykat moderniho prijimace s pracovnim
rozsahem v kratkovinné oblasti, i kdyZz vSechny poznatky v obecné
rovin€ plati pro konstrukci pfijimace s libovolnym pracovnim kmito-
Ctovym rozsahem, byt s jistymi specifiky,

B ddraz bude kladen na vstupni radiovou ¢ast, ovlivriujici v souc¢asné
komunikacni aréné nejpodstatnejsi radiové parametry.

PrestozZe je blokové schéma superhetu na obr. 5.1 dobfe znamé zapojeni, poku-
sim se o ponékud jiny a celistv&jSi pohled na jeho strukturu a funkéni souvislosti.
Cilem je totiz kompaktni navrh, jehoz postup bude pouzitelny i pro vstupni ¢ast soft-
warové definovaného digitalniho pfijimace (SDDR), o némz pojednava kapitola dal-
§i. Proto jsou ve schématu vyznaceny v blocich dvé &asti.

Prvni ¢ast Ize nazvat vstupni radiovou &asti a néktefi specialisté, pojednavajici
o softwarové definovaném digitalnim radiu, ji nazyvaji s humorem technikiim vlast-
nim ,air interface®. Zahrneme-li do nasich uvah i anténu, je to velice vystizné. Tento
blok ma vliv na kli¢ové parametry pfijimace, kam zafadime v prvnim pfiblizeni jeho
dynamicky rozsah a charakteristiky selektivity.

Druhou ¢&ast Ize potom nazvat procesni radiovou ¢asti. Jejim cilem je pfedevS8im
co nejucinnéji obnovit plvodni signal, ktery je radiovou cestou prenasen. Kromé
demodulaénich, dekédovacich a s témito funkcemi souvisejicich obvod sem patfi
i obvody automatického vyrovnavani citlivosti, filtry, rizné omezovace poruch, ka-
nalové ekvalizéry apod. Dynamicky rozsah pfijimace vné pracovniho kanalu tento
blok jiz ovliviiovat nema, nepocitame-li v to funkci obvodd AVC. OvSem v rdmci pra-
covniho kanalu, tedy v propustném pasmu filtru hlavni kanalové selektivity, je dyna-
micky rozsah pfijimace vyznamnym zplsobem ovliviiovan i touto ¢asti — na coz
se Casto zapomina!

Po kratkém uvodu a na tomto misté neni nutné poustét se do podrobné&jsiho roz-
boru jednotlivych &asti a Ize tedy pfistoupit k hlavnimu bodu programu — k zahajeni
navrhu radiového pfijimace.
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Obr. 5.1

Schéma superhetu s jednim smésovanim.
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5.2 ZASADNI HLEDISKO NAVRHU -
PARAMETRY DYNAMICKEHO
ROZSAHU

Pokud usilujeme o vyvoj prijimace, jenz ma splfiovat moderni naroky
na elektromagnetickou slucitelnost, dané v soucasné dobé jiz znaéné
vytizenym radiovym spektrem, vychozi uvahy navrhu se v naprosté
vétsiné pripadu oadvijeji od jediného spole¢ného jmenovatele — chce-
me radio s co nejvétsim dynamickym rozsahem.

Teprve nad timto z&kladnim poZzadavkem stoji dal$i poZadované parametry, tyka-
jici se charakteristik selektivity apod. Dynamicky rozsah Ize definovat rlizné a jedna
z moznych definic je uvedena v pfedchozi kapitole 4.1.4.

L
Jesté nez se pustime do jednotlivych krokd, ve kterych se budeme vy-
hradné drzet vyjadiovani v decibelech, uvedme odvozeni Sumové bi-
lance pfijimade — nutné pro kalkulace s dynamickym rozsahem —
v oblasti linearniho vyjadreni:

V kapitole 3.8.1 bylo uvedeno, Ze dosazitelny Sumovy vykon na realném
odporu — v tomto pfipadé na vstupu prijimace — je:
P

noise

=k-T-B.

Tento Sum, prichazejici do prijimace, je zesilovan Gx (umérné vykono-
vému zisku prijimace) a zvétsovan Fx (imérné Sumovému faktoru®*
prijimace). Na vystupu z prijimace potom bude Sumovy vykon:

Pnoise_out =F-k-T-B-G.

Upravime-li tuto rovnici pomoci jednoduchého matematického triku,
dostaneme:

Pnoise_out =k'T’B'G+(F—1)'k'T'B'G,

cozZ ilustruje Sumovou bilanci na vystupu pfijimace: k vystupnimu Su-
movému vykonu idealniho ,,bezSumového® pfijimace s vykonovym ze-
silenim G (prvni soucin na pravé strané rovnice) se pficita vykon Sumu,
vznikajiciho az v pfijimaci.

84 Pfipomenme, Ze Sumové &islo je desetinasobkem desitkového logaritmu Sumového
faktoru, proto nikdy nezaménujme Sumovy faktor s Sumovym ¢islem!

...........
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Ale vratme s k logaritmickému vyjadfovani téchto skutecnosti v decibelech,
nebot pocitani je potom daleko snazsi a v radioelektronické praxi pouZzi-
vanéjsi a prirozenéjsi.

Uvahy o novém radiovém prijimaéi zahajime tivahami o jeho néro-
kovaném dynamickém rozsahu a o jeho limitaci zdola od Sumového
prahu. Dostaneme jeden ze zakladnich vychozich bodu (druhym je
poZadovana odolnost), od kterého jiz miZeme podnikat prvni kon-
krétni navrhové kroky. Pokud se zamyslime nad analyzou citlivosti
prijimace, prvni krok, kterym zahajime tivahy, je uréeni turovné tepel-

ného Sumu v ramci Sifrky pasma zpracovavaného signalu.

Sumovy prah a $umové &islo pfijimadge spolu Gzce souvisi, to je na prvni pohled
zfejmé. Nez zatneme dale s témito parametry pracovat, zopakujme si jedno z velmi
dalezitych &isel, pouzivanych pfi navrhu mnoha komunikaénich systému. Zopakuj-
me, Ze timto Cislem je vykon Sumu na realném odporu vztazeny na 1 Hz pfi teploté
T =290 K, viz kapitola 3.8.1:

10-log(k-T)=-174 dBm, k=138-10"2 J/K.

Pro¢ je toto Cislo tak dllezité? Zjednodusené fe¢eno, kromé specialnich pripadi
(kdy bychom napfiklad chladili vstupni obvody pfijimace) mizeme s pouzitim této
konstanty jednodu$e spocitat minimalni principialné danou injekci Sumu do vstupu
pfijimace, ktera pak omezuje dosazitelnou citlivost pfijimace. Radiovy pfijimac
s Sumovym cCislem 0 dB a s Sifkou pracovniho kanalu 1 Hz by tedy mohl zpra-
covat minimalni detekovatelny signal o urovni -174 dBm — a to s odstupem
tohoto signalu od Sumu 0 dB — protoze kvtili termodynamickym jeviim je zaro-
ven s nim injektovan do vstupu prijimace i Sumovy vykon —174 dBm v 1 Hz
Sifky pasma (pokud se nas test odehrava pfi onéch 17 °C).

Dale plati, ze tento Sum mUzZeme povazovat za nahodny a Ze ma jednu nepfijem-
nou vlastnost: kanal radiového pfijimace v jeho pfipadé plsobi jako integrator a vykon
Sumu linearné narlista s sirkou zpracovavaného pasma.

V idealnim pfipadé se tak uziteCny radiovy signal vstupujici anténnim konekto-
rem do pfijimaCe bude zpracovavat zarover se Sumem, jehoz vykon bude dan Su-
movou Siftkou pasma hlavniho filtru soustfedéné selektivity — pro filtry se strmou
amplitudovou charakteristikou prakticky shodnou s Sitkou jejich pasma mérenou
az do utlumu 6 dB. Soustfedime-li se na navrh specialniho kratkovinného pfijimace
pro radioamatérsky provoz technikou SSB, bude tedy zpracovavany signal procha-
zet v pfijimadifiltrem s Sifkou pasma pfiblizné 3 kHz8® a zaroven s nim se v pracovnim
kanalu pfijimace objevi Sum s vykonem:

Proise_in [dBM] = ~174[dBm/Hz ]+ 10 -10g (Bpain_ser 11t )[dBHz] = ~139 dBm.

85

Dosadime-li Sumovou Sifku pasma s ,malou” rezervou vétsi, ziskame tak jistou rezervu
i ve vysledku vypoctu. S podobnymi postupy je nutné nakladat uvazlivé — musime vzdy
dopfedu veédét, co tim sledujeme.
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Zde vidime efekt linearniho nardstu vykonu Sumu v ramci Sifky pasma pracovniho
kanalu: z vychoziho vykonu —174 dBm v 1 Hz Sifky pasma nam vysledna hodnota
Sumového vykonu v kanalu Sirokém 3 kHz naroste na -139 dBm, tedy o 35 dB
(10log3000)! Pro dané tGvahy o Sumovém prahu pfijimace mGzeme tedy predpokla-
dat, Ze signal s vykonovou urovni —139 dBm bude mit pfi zpracovani tak Sirokym filt-
rem odstup od vykonu Sumu praveé pouze 0 dB, a to i v tomto pfipadé, kdy prozatim
uvazujeme ,bezSumovy® pfijima¢ se Sumovym Cislem 0 dB! Kdybychom ovSem po-
uzili velice ,uzky" filtr pro telegrafni provoz s Sifkou pasma 600 Hz, tedy 5x menSi
(=7dB), mohli bychom tento signal pfijimat teoreticky se 7 dB odstupu od Sumu —a to
se jiz jedna o Citelny telegrafni signal. Mimochodem, s trochou pocitani snadno zjisti-
me, Ze se v tomto pfipadé jedna o signal s mimofadné malym vykonem 1,3 - 10717 W,
od kterehozto Cisla na$i predstavivost nelinearni logaritmické jednotky spolehlivé
izoluji®®.

Metody, jak snizovat Sum obvodl, majoritné urcujicich Sumové Eislo pfijimace,
existuji. Pohledem na vzorec se pfimo nabizi snizovani teploty vstupnich obvodd,
ale v praxi toho na kratkovinnych pasmech v zadném pfipadé neni tfeba. Limitnim
faktorem minimalni sily signald, které na téchto pasmech chceme pfijimat, je
totiz Sum rGzného plivodu, pfichazejici z antény zaroven s uzitecnym signa-
lem. Bez hlub$iho rozboru a na zakladé zkuSenosti je mozné uvést, ze pfijimacé
se Sumovym ¢islem 10 dB na kratkych vinach umoziuje dosazeni maximalni pou-
zitelné uzite¢né citlivosti. V dalSich krocich uvidime, Ze neni dobré zbyte&né mini-
malizovat Sumové Cislo pfijimace; tento postup je totiz vykoupen zhorSovanim
vlastnosti pfijimace pfi zpracovavani signall s velkou vykonovou Urovni.

Protoze Sumové Cislo udava zhorseni vystupniho poméru signalu k Sumu daného
bloku vzhledem k jeho pfislusnym vstupnim hodnotam, minimalni detekovatelny sig-
nal se dale musi zvétsit pravé o Sumové Cislo pfijimace, nebot zpracovavany Sum
dale naroste adekvatné Sumovému cislu (budeme predpokladat navrhovanou hod-
notu Sumového ¢isla 10 dB):

Proise_in [dBm] = =174 [dBm/Hz]+ 10 -10g1 (Bpnain sel_ 1) [dB(HZ)]+ NF [dB] = ~129 dBm.

Réazem se tak dostdvame k hodnotam vykonu zpracovavaného Sumu, které uz
prakticky uréuji dosazitelnou citlivost pfijimace. Ta koresponduje s hodnotami citli-
vosti, kterou udavaji renomovani vyrobci u svych zafizeni a ktera je pro kratkovinna
pasma dostate¢na. Zde musim poznamenat, Ze dosazeni tohoto parametru je veli-
ce snadnou a zaroverni ekonomicky levnou zéalezitosti; vlastni prace nastane
az pfi navrhovani vstupniho radiového bloku se souCasnym zfetelem
na pozadovanou vysokou odolnost v(¢i silnym signaltim. V praxi je hodnota $umo-
vého Cisla a citlivosti versus odolnost dana vzdy rozumnym kompromisem, protoze
soucasné splnéni obou uvedenych maximalizovanych kritérii by bylo ekonomicky
velmi naro¢nym fedenim.

86 Na kratkovinnych pasmech je tak slaby signal vétsinou maskovan sumem nejriiznéjsiho
puvodu.
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Celou zalezitost zjednodusuje prave onen fakt, ze u kratkovinného radiového pfi-
jimace se jevi dostateCnym Sumové Cislo 10 dB, zatimco na druhé stran&, na mik-
rovinnych pasmech, kde je nutné Sumové cCislo minimalizovat, zase neni nutné
disponovat tak odolnymi vstupnimi obvody.

|

Sumové é&islo 10 dB se &asto uvédi jako standardni hodnota uziteéné-
ho, resp. vyuzitelného Sumového Cisla kratkovinného pfijimace, nebot
rusivé signaly riizného plvodu, injikované v ramci kratkovinného roz-
sahu do vstupu radiového pfijimace zaroveri s uziteCnym signalem,
neumoZzriuji vyuziti mensich hodnot Sumového &isla — prijimany signal
Je totiz témito ruSivymi signaly maskovan. Pouze v pfipadech, kdy je
na vstup prijimace pfipojena anténa s nizkou ucinnosti — v pripadé krat-
kovinného prijimace se jedna napfr. o kratkou prutovou anténu — neni
zbyte¢né navrhnout prijimac s nizSim Sumovym c¢islem, typicky ko-
lem 7 dB.

(Prijimace pro pasma velmi kratkych vin a vy3§i obecné vyzaduji Su-
mové cislo kolem 1 dB a menSil)

Do oblasti limitace®” dynamického rozsahu pfijimace patfi bezesporu i problema-
tika fazového Sumu hlavniho lokalniho oscilatoru pfijimace, ktery se dostava do pra-
covniho kanalu pfijimace reciprokym smé&sovanim, viz kapitola 4.1.5. Jeho vliv bude
rozvadén jesté v dalSich kapitolach; zde je uveden prakticky disledek reciprokého
smésovani hlavné z toho dlivodu, Ze omezuje schopnost pfijimace pfijimat slaby
uziteény signal stejnym zplsobem, jako Sum tepelny.

Ziskali jsme jeden ze zakladnich poZadavku: budeme se snazit navrhnout co
nejodolnéjsi rédiovy prijimac¢ s Sumovym ¢islem 10 dB. Pro uréeni dynamické-
ho rozsahu a jeho limitace shora a pfedtim, nez zahajime konkrétni navrh ra-
dia, zbyva rozbor jeho potfebné odolnosti.

PFi vS§ech Gvahach o odolnosti se budeme drzet intermodulaénich mechanizmd,
konkrétné pak degradacemi pfijmu intermodulaénimi produkty tretiho radu. Existuji
sice jednodussi metody, jako napfiklad méfeni bodu jednodecibelové komprese nebo
blokovani jednim silnym rusicim signalem, ale dvousignalové méfeni intermodulac-
ni odolnosti charakterizuje linearitu méreného obvodu robustnim zplisobem a je $i-
roce pouzivano.

Nyni se tedy nabizi otazka: jak odolny musi kratkovinny pfijimac byt? Jakou vyko-
novou uroven by mél mit bod zahrazeni, intercepéni bod (prisecik), intermodulac-
niho produktu tfetiho fadu se zakladnim produktem, tedy stru¢né rfe¢eno IP3?

87 Fazovy Sum ale omezuje reciprokym smésovanim horni hranici dynamického rozsahu;
nikoliv spodni, jako je tomu u Sumového Eisla pfijimace.
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