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Anotace

Tato prace je zaméfena na navrh a realizaci pfijimace pro radiovy orientacni
béh. V Uvodu jsou popsdna pravidla radiového orientacniho béhu, z nichz jsou nasledné
vyvozeny vlastnosti vyZzadované od radiového pfijimace. Prace dale rozebira principy
funkce pfijimace a soustfeduje se také na popis postupu vytvoreni funkéniho vzorku
pfijimace. Nakonec jsou vlastnosti pfijimaée zméfeny v laboratofi a porovnany
s parametry stanovenymi v Uvodu prace a také s parametry komerc¢né dostupného

pfijimace pro radiovy orientacni béh SUPERFOX 3,5GX.

Summary

This document is focused on designing and implementation of a receiver for
radio orienteering. Introduction is devoted to the radio orienteering rules, then
receiver’s required qualities are derived from these rules. The document also describes
the function principals of the receiver and focuses on its manufacturing process. In the
end the properties of a functional sample are measured in a laboratory and they are
compared to the qualities defined in the introduction and to the properties of a

commercial receiver for radio orienteering SUPERFOX 3.5GX.



Lo UVOGuiiiiiicicire e 8
1.1 Radiovy orientani b&h ......cc.eeeeeiiieeiccee e 8
1.2 Technické specifikace vybaveni pro ROB .........ccccoeciveeiviiieeeeniiieee e 11

00 R o 11 0o - [ PO UPRRURPPR 11
0 VAV { - o] U UPRRSP 11
1.3 PoZadavky Na prijimac.....cccccceeeiiiiieeiiiiieee e e e 11

2. SIFENT KIATKYCR VIN...vveiiiiececeeeeeeeeeee e 12
2.1 Definice Kratkych VIN .....c.oooiiiee e 12
2.2 1onOSFEricka refrakCe......cuei e 13

3. POPIS FESBNI ...ttt e e et e e e e e e e e e e e eanees 13
3.1 Princip superheterodynniho prijimace ......cccoovveeeeeeieiiiiineeeeeee e, 15
3.2 ANEBNA e 15
3.3 Feritovd @anténa ......cocceeiiiiiiiiieeiecee e 17

3.3.1 Konstrukce feritové antény ........cccceeeeieeiiiiiiiieeeeee e 18
3.4 RF ZESIOVAC c..ueiiiiiiiiiieeeeeee e e 20
3.5 Integrovany obvod pfijimace MC3362........cccoveeeeeeeeeiiiiinrreeeeeeeeeeennee 22
3.6 NF ZESIHOVAC.....ciiiiiiiiie e 23

3.6.1 Operacni zesSilovac.......ccccveeiieecciiiieee e 24

3.6.2  KONCOVY STUPEIM ....eeeitiiieeieeeeeiciirreeeee e e e eeeatrreeeeeeeeeeeeanreneeeeeeseennnns 24

4. Deska ploSNYCh SPOJU.......ueiieeeiiee et 25

5. KIabiCKa. . .ceeeeereeee e 28

6. OVvEreni CiINNOSEI PHJIMACE .......coiicrieeeee e 28
6.1  Srovnavaci méreni Citlivosti ........ccoovieeeiiiiiiiii, 29
6.2 SeleKtiVITa....eeiiieeeie e 30



6.2.1 Meéreni mezifrekvencCniho filtru ......coueeeeiiieieeieeeeeeeeeeeeee, 30

6.2.2 Srovndvaci méreni selektiVity.......coocceeeeiieeeeciiiie e, 31

6.3 Stabilita frekVeNnCe.......cooiiieieieee 32
6.4  ProudoVvy OADEI .......ooooiiiiee e 33

7. FINANENI r0ZVaha ...c...eiiiiii e 34
8. MOZNOSET VYIEPSEN wevveeieiiiiee ettt 35
9. - 1V USSP PUO PRSPPSO 36
Seznam pPouZitych SOUCASLEK ......ueviiriiiiiiciee e 39
Seznam POUZItYCh ZKrateK........ccueeeeeiiiie e 41
(o TUp A1 e [ {o] =TSR 42
PEIIONY .ttt st e ree 43



Seznam tabulek a obrazku

Obr. 1:

Obr. 2:

Obr. 3:

Obr. 4:

Obr. 5:

Obr. 6:

Obr. 7:

Obr. 8:

Obr. 9:

Obr. 10:

Obr. 11:

Obr. 12:

Obr. 13:

Obr. 14:

Obr. 15:

Tabulka 1:

Obr. 16:

Tabulka 2:

Tabulka 3:

Tabulka 4:

Tabulka 5:

Tabulka 6:

Obr. 17:

Obr. 18:

SUPERFOX 3,5GX - komeréné dostupny pfijimac pro ROB [4] ............ 8
CONTEST 2007, komeréné dostupny vysila¢ v pasmu 3,5 MHz [4] ..... 9
Schéma zapojeni Prjimace.....cccuiiiiiriiiie e 14
Frekvencni diagram SmMESOVANT ......cccvveviiriiiee i 15
Smérové charakteristiky antény [1]......ccccoeeveiieeeeiiiee e, 16
Funkce feritové antény [2]......cccveeeeeeieiiciieeeee e 17

Graf zavislosti log Na poméru délky a priméru feritové tycky [2] ... 19

Schéma feritové antény..........coooccviei e 20
Schéma RF zeSilovace [3]...uuueeeeeeeeieiiiiieeeeee et eeenrreee e 21
Vnitfni zapojeni MC3362 [6] ....ceeeeccrrieeeeiiieee e eerre e e 22
ZapPOoJeNi IMC3362 ....oeeeiiiieeeceee et et e et e e e araee s 23
Zapojeni NF zeSIHOVACE ......cccvveeeeeeeeieccireeeeee e 23
Otisk desky ploSnych SPOjli .....cceecuvieeeiciiiiieeeee e 26
Rozmisténi soucastek Na DPS ........cooviriiiiiinieeeee e 27
MEFICT PraCOVISLE ......vviieeeee e e e e e e 29
Vysledky méreni Citlivosti ......ccccuvvieeeeeiii e 29
Méreni MF filtru pomoci spektralniho analyzatoru .............cc..u...... 31
Vysledky méreni selektiVity .....cccoveeeeeieriecicieeeee e 32
Vysledky méreni stability frekvence ........coovvveviveeeeiiiiieiccrieeeee, 33
Vysledky méreni proudového odbéru ........ccccvvveeeeiiiiieiicinnieeennnnn. 34
VynalozZzené finance @ €as......coccuviiieieei e 35
Srovnani prijimacl Lnenijak 2014 a SUPERFOX 3,5GX .......cccueeeen. 37
Fotografie realizovaného pfijimace......cccccocveviiviiiieiniiieeeiniiee e 43
Fotografie vnitrku realizovaného prijimace ......ccccceevvviveeeiniieencinne, 44



1. Uvod

1.1 Radiovy orientacni béh

Radiovy orienta¢ni béh (ROB) je sport, ktery je zaloZen na klasickém orienta¢nim
béhu (OB). Zatimco pti OB zavodnik k nalezeni kontrol rozmisténych po lese vyuziva
buzolu a mapu se zakreslenymi kontrolami, pfi ROB je pouZivan radiovy pfijimac se
smérovou anténou a prazdnd mapa. Jde o zdvod na ¢as, kdy se zavodnik pomoci
zminénych pomucek snazi najit 5 vysilacd rozmisténych po lese. Na obrazku 1 je
fotografie radia SUPERFOX 3,5GX, v Ceské republice jediného komeréné dostupného

prijimace.

Obr. 1: SUPERFOX 3,5GX - komercné dostupny prijimac pro ROB [4]



V mapé pro ROB nejsou zakreslené kontroly, pouZiva se pouze k naplanovani co
nejrychlejSich béZeckych postupl mezi jednotlivymi vysilaéi (zavodnik se snazi co
nejvice vyuzivat cesty a obihat tak prekazky v podobé vodnich ploch, hustého lesa nebo
naptiklad baZin). Vyhodnoceni signdlu z radia zavodnik provadi pomoci sluchatek, a to
tim zplisobem, Ze plynule otaci pfijimacem vsemi sméry a poslouchd zmény v hlasitosti
(amplitudé) pftijimaného signdlu v zavislosti na natoceni radia. Smérova anténa
zajistuje, Ze v okamziku, kdy zavodnik mifi pfijimacem a tedy i anténou tim smérem, ve
kterém se nachazi praveé vysilajici kontrola, signal ve sluchatkach ma nejmensi hlasitost.
Toto minimum v pfijimaci smérové charakteristice antény je zplsobeno tim, Ze feritova
anténa reaguje na magnetickou slozku elektromagnetického pole vyzafovaného
vysilatem. Indukované napéti je umérné poctu zavitd tvoricimi anténu a magnetickému
toku prochazejicimu témito zavity. Pokud je tedy anténa natocena tak, Ze siloCary
magnetického pole jsou kolmé k roviné zavitll, je indukované napéti nejvyssi, naopak
pokud do zavitl nevstupuje témér Zadny magneticky tok, je indukované napéti

minimalni.

Obr. 2: CONTEST 2007, komercné dostupny vysilac v pdsmu 3,5 MHz [4]
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Vysilace se pravidelné kazdou minutu stfidaji ve vysilani, béhem 5 minut se tedy
vystridaji vSechny a v ndsledujici Sesté minuté vysild opét kontrola ¢.1 atd. VSech pét
kontrol vysild na jedné frekvenci, zavodnik tedy nemusi kazdou minutu preladovat
pfijimac. PouZiva se vsak jeSté Sesty vysilaC oznaCovany jako majak, ktery vysila
nepretrzité na jiné frekvenci nez kontroly a jeho funkci je navadét béZce do cile. Na
vétsiné Ceskych i mezindrodnich zavod( se pouZivaji vysilate CONTEST 2007 ceského
vyrobce OK2BWN (obrazek 2).

Zavodnik ma tudiz vidy minutu na co nejpresnéjsi zaméreni kontroly a jeji
nalezeni. Pokud nestihne v dané minuté kontrolu nalézt, zakresli si smér do mapy, aby
po zbyvajici 4 minuty, kdy vysila¢ mici, védél, kterym smérem ma béZzet. Pfi zaméreni
vysilaCe zvice mist a zakresleni smérli vznikne na mapé prlsecik, ktery ddava
zavodnikovi predstavu o pfiblizné poloze vysilace. Jakmile kontrolu nalezne, takzvané si
ji orazi, to znamena, Ze do Cipu, ktery nese navleceny na prstu, se ulozi informace
obsahujici oznaceni vysilace a Cas, kdy ho zavodnik orazil. V cili se pak zkontroluje, zda
béZec nasel viechny kontroly, které mél (coz se muiZze liit v zavislosti na kategorii) a urci
se jeho vysledny cas.

Startuje se ve startovnich skupindach, mezi jednotlivymi skupinami je pfi
klasickém zavodé rozestup 5 minut. V jedné startovni skupiné nesmi byt dva zédvodnici
ze stejné kategorie.

Zavod je pro muiskou kategorii dlouhy asi 8-12 km, ale existuji i zavody ve
sprintu (zhruba 3 km) a na dlouhé trati (az 25 km). Zavodnici jsou rozdéleni do kategorii
podle pohlavi a véku. ROB je sport pro vSechny generace; od kategorie MD9 (Zaci do 9
let) az po MD60 (seniofi nad 60 let).

Soutézi se na dvou pdsmech, 3,5 MHz a 144 MHz. Tyto dvé frekvence byly
vybrany, jelikoZz jsou volné pro radioamatérsky provoz ve vsech trfech regionech
rozliSovanych Mezindrodni radioamatérskou unii IARU a umoZiuji tak bezproblémovou
organizaci mezinarodnich zavodu.

Moje prace se bude ddle zabyvat pouze pasmem 3,5 MHz, jelikoz se jedna o
u zavodnik( oblibenéjsi a tudiz ¢astéji pouzivané pasmo. Diky své vétsi vinové délce ma
totiz z hlediska ROB lepsi vlastnosti. Na rozdil od 144 MHz se neodrazi od terénnich
nerovnosti, z hlasitosti signdlu se tedy da usoudit na vzdalenost kontroly a celkové je
zamérovani vysilacl mnohem presnéjsi.
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1.2 Technické specifikace vybaveni pro ROB

Parametry prijimacl a vysilacd se fidi mezinarodnimi pravidly, jejich soucasna
verze 2.12B je platnd od ledna 2014 [5]. Pravidla jsou vytvafena Mezinarodni
radioamatérskou unii IARU. V nasledujicich odstavcich je vytaZzek z Pfilohy 1, ktera se

vénuje pravé technickym specifikacim vybaveni pro ROB.
1.2.1 Prijimace

Nemély by byt pouZivany pfijimace, které ve vzdalenosti vétsi nez 10 m od
vysilaCe vytvareji interferenci na 3,5 MHz nebo 144 MHz, jinak jsou povoleny jakékoliv

pfijimace a antény. Mezinarodni jury mlze provést test zavodnikova pfijimace, ktery

pouzil na soutézi.
1.2.2 \Vysilace

Vysilae vysilaji na frekvenci z pasma 3510 - 3600 kHz. Odstup mezi soucasné
vysilajicimi vysilaci musi byt minimalné 30 kHz. Vysilaci vykon musi byt v rozmezi 1 W -
5 W. Pro identifikaci vysilaCe je zavedeno pét tfipismennych slov v Morseové abecedé.
Kazdé kontrole je tak pfifazeno jedno slovo, které je kddovano pomoci modulace
A1A CW (vypinani a zapinani nosné viny). Vysilac toto slovo vysild porad dokola 5-8 krat
v pribéhu své aktivni minuty:

0:00 - 0:59 vysila kontrola ¢. 1 znak MOE (--/---/.)

1:00 - 1:59 vysila kontrola ¢. 2 znak MOI (--/---/..)

2:00 - 2:59 vysila kontrola ¢. 3 znak MOS (--/---/...)

3:00 - 3:59 vysila kontrola ¢. 4 znak MOH (--/---/....)

4:00 - 4:59 vysila kontrola €. 5 znak MOS5 (--/---/.....)

5:00 - 5:59 vysild opét kontrola ¢.1

atd.

VysilaCe musi v horizontdlni roviné wvysilat vSesmérové. PouzZivda se vertikalné

polarizovana elektromagneticka vina.

1.3 Pozadavky na prijimac

Vyhodnoceni pfrijatého signalu bude probihat sluchem. Je tedy potreba signal

11



z pasma 3,5 MHz prevést na slysitelny audio signal na frekvenci okolo 1500 Hz, na ktery
je lidské ucho dobre citlivé. Vyhodnocovani sluchem je v radiovém orientacnim béhu
zazity zpUsob, jelikoz je vyhodné oproti optickému vyhodnoceni (napft. displej, ruckovy
ukazatel) ztoho hlediska, Ze zavody v ROB probihaji vétSinou v pomérné obtizném
terénu, a je tak lepsi, kdyz zavodnik mize koncentrovat svij zrak jen na mapu a terén
pfed sebou a informace o sméru, ve kterém se nachazi vysila¢, dostava skrz sluchatka.

Jednim z nejdllezitéjSich parametrd prijimace pro ROB je citlivost. Je nutné
zajistit, aby byl zavodnik po celou dobu zavodu schopen zaméfit kterykoliv z péti
vysilacl, pfitom vzdalenost mezi zdvodnikem a nejvzddlenéjSim vysilacem muze byt pfi
zdvodech na klasické trati az napfiklad 5 km. Samoziejmosti je tedy pouZiti
potenciometru k regulaci hlasitosti v takovém rozsahu, aby byl zadvodnik schopen slyset
vzddlené vysilace a na druhou stranu aby nedoslo k poskozeni sluchu, pokud se ocitne
v bezprostfedni blizkosti pravé aktivniho vysilace.

Stabilita frekvence je klicovd pro pohodli zadvodnika. Pokud frekvence ,ujizdi“,
zdvodnik je zbytecné rozptylovan neustdlym doladovanim pfijimace na pozadovanou
frekvenci. Pfi kolisani frekvence je navic znesnadnéno samotné zamérovani, jelikoZ je
pro lidské ucho obtizné rozeznat zmény v amplitudé signalu, vypovidajici o poloze
vysilace, od nadbyte¢nych zmén ve frekvenci, které nenesou Zadnou uzZitecnou
informaci.

Vysoké naroky jsou kladeny na smérovost antény. Smérova charakteristika musi

mit velmi ostrd minima, aby bylo vyhodnoceni signalu sluchem jednoduché a presné.

r

2. Sifeni kratkych vin

2.1 Definice kratkych vin

Frekvenci 3,5MHz odpovidd délka 80m, spadd tedy do oblasti
elektromagnetického zareni oznacovaného jako kratké viny (KV). KV podle definice
zahrnuji frekvence od 3 MHz do 30 MHz, jimZ odpovidaji vinové délky ptiblizné 100 m
az 10 m. Tyto kmitocCty se s vyhodou pouZivaji pro prenos na velmi dlouhé vzdalenosti,
neni totiZz vyZzadovana pfima viditelnost mezi vysilacem a prijimacem diky fenoménu

zvanému ionosféricka refrakce.
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2.2 lonosféricka refrakce

Tento jev se pozitivné projevuje na dosah telekomunikaéniho spoje, podminky
Siteni jsou ale velmi nestabilni a liSi se v pribéhu ro¢ni doby i stfiddnim dne a noci, a to
kvlli kolisani mnoiZstvi ionizovanych plynd v ionosféfe vlivem plsobeni slunecniho
zareni. Pfi ROB se ionosférické refrakce nevyuzivd, protoze vzddlenost mezi vysilacem a
pfijimacem je mald (do 10 km). Zminuji se o ni kvali ni proto, Ze mUZe pti zavodé
pUsobit rusivé, jelikoz nékdy zplsobuje interferenci vysilani kontroly ROB se signdlem

z mnohonasobné vzdalenéjsiho radioamatérského vysilace.

3. Popis reseni

Pfijimac je realizaci ndvrhu australského radioamatéra s volacim znakem VK3VT
podle ¢lanku, ktery vySel v ¢asopise Amateur Radio Magazine v roce 1997 [3]. Jedna se
tedy o starsi ndvrh, nékteré soucdstky uz v dnesni dobé nejsou dostupné, musel jsem je
tedy nahradit novéjSimi a pfizpUsobit obvod jejich parametrlim. Zaroven jsem se snazil
zapojeni v nékterych ohledech vylepsit. Schéma pfijimace na obrazku 3 zobrazuje
zapojeni pfijimace po Upravach plvodniho navrhu z ¢lanku. Konkrétni pripady takovych

Uprav jsou popsany nize v popisu feseni.

13
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3.1 Princip superheterodynniho pfijimace

Jednd se o superheterodynni pfijimaé postaveny kolem integrovaného obvodu
uzkopdsmového FM pfrijimace MC3362 od firmy Motorola. V superhetech se vyuZiva
dvojiho smésovani, tzn. Ze pfijimany signdl se nejprve pomoci mistniho oscilatoru (LO)
pfevede na mezifrekvencni (MF) signal, ktery je nasledné ve druhém smésSovaci
pfeveden pomoci zaznéjového oscildtoru (BFO) na nizkofrekvencni signal.

Pfeladitelnosti pfijimace je dosaZzeno zménou frekvence mistniho oscilatoru.

[}
- 2
Q (@]
@ (]
4 E = =
— — N
bt w -3 o 9 w I ‘: i
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Obr. 4:  Frekvencni diagram smésovadni

Obrazek 4 ukazuje, kterd frekvencni pasma propoustéji jednotlivé komponenty
pfijimace. Vstupni ladéné obvody maji propustné pasmo Siroké (znacené zelenou
barvou) a jejich ucelem je potlaceni zrcadlového signalu s frekvenci 12,5 MHz, tedy
signalu o 4,5 MHz (frekvenci mistniho oscilatoru) vyssi nez je MF signalu. Pokud by
nezddouci zrcadlovy signal nebyl potlacen jesté pred 1. smésovanim, prevedl by se
spole¢né s 3,5 MHz na mezifrekvencni signal a uz by nebylo moiné ho efektivné

odfiltrovat.

3.2 Anténa

77

Kuréeni sméru, ve kterém se hledany vysila¢ nachazi, je vyuZita smérova
anténa, skladajici se z feritové a prutové antény. K urCeni pfesného sméru se vice hodi
samotna feritova anténa, jelikoZz jeji smérova charakteristika ma ostrejsi nuly a

zamérovani je tak presnéjsi. Nuly jsou ale dvé naproti sobé a je tedy potfeba néjakym
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zpUsobem zjistit, kterd z nich odpovida sméru vysilace. K tomu slouZi prutova anténa,
kterd ma ve spojeni s feritovou anténou srdcovitou charakteristiku. Zminéné smérové
charakteristiky jsou znazornény na obrazku 5.

Pro dosaZeni co nejvhodnéjsiho tvaru charakteristiky (tzn. co nejvétsiho
pfedozadniho poméru) je potrfeba, aby signaly z prutové a feritové antény mély
pfiblizné stejnou Uroven a zaroven musi byt vzajemné fazové posunuty o 90°. Tyto
podminky jsou zajiStény volbou vhodné délky prutové antény a také odporovym
trimrem a laditelnou civkou v sérii s touto prutovou anténou.

Propojeni obou antén se provadi stiskem tlacitka na boku pfijimace. Maximum
smérové charakteristiky takto vzniklé antény odpovidd sméru vysilace, je ale velmi

Siroké a k pfimému zaméreni vysilace se tedy pouzit neda.

feritova
anténa

spojeni prutove
180 a feritové antény
prutova anténa

Obr. 5:  Smérové charakteristiky antény [1]
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3.3 Feritova anténa

Podle Faradayova indukéniho zdkona se ve smyCce umisténé ve stfidavém
magnetickém poli indukuje napéti. Feritovda anténa je tvorena nékolika takovymi
smyckami navinutymi na feritové tycce. Ferit zakfivuje silo¢ary magnetického pole

(obrazek 6) a zvysuje tak magneticky tok v civce a tim i indukované napéti.

\ - —

\ / magnetické

| mmm; \ yééry
A VL) —

\ /

vzduchova
civka

Unikovy
magneticky tok

magnetické
siloCary

feritové
jadro

Obr. 6:  Funkce feritové antény [2]

Feritova anténa je tvorena 34 zavity 0,7 mm lakovaného médéného dratu na
jadre z materidlu N2 (nikelnato-zine¢naty ferit) o priméru 10 mm a délce 140 mm.
Oproti origindlnimu navrhu jsem pouzil ty¢cku o 40 mm delsi, civka by tak méla
dosahnout vétsiho Cinitele jakosti a anténa by tak meéla mit vétsi zisk a lepsi selektivni
vlastnosti. Material N2 v pasmu 3,5 MHz vykazuje velmi malé ztraty a pocatecni

relativni permeabilitu asi 200. Civka je pomoci kapacitniho trimru doladéna do
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rezonance na frekvenci 3,55 MHz, tedy pfriblizné na stred pfijimaciho pasma. Anténa
tak funguje zaroven jako preselektor a stara se o potlaceni zrcadlového kmitoctu, ktery

se nachazi okolo 12,5 MHz.

3.3.1 Konstrukce feritové antény

Indukénost antény je spocitdana tak, aby byla umoZnéna jeji rezonance
s paralelné pfipojenym kondenzatorem, konkrétné s kapacitnim trimrem o
maximalni kapacité 50 pF. S ohledem na nepfesnosti vypoctu a kapacitu zavith civky
jsem pro jistotu pocital s kapacitou 30 pF, aby bylo mozné trimr nastavit jak na vyssi,
tak i nizsi hodnotu kapacity. Pro indukénost civky v paralelnim rezonanénim obvodu

plati podle Thomsonova vztahu nasledujici rovnost (1):

L=— 1 - ! — 67 uH @)
T 4m2f2.C 4.2 (3,55 106)2.30.10-12 M

L - indukénost antény
f. - rezonancni frekvence

C - kapacita trimru

Zname tedy pozadovanou indukénost, z niz Ize dopoditat pocet zavitli tvoricich

anténu. K tomu jsem vyuZil vztah (2) pro vypocet indukénosti feritové antény [2]:

L 4. m.N2 A fyoq. 1074 (2)
a !

L - indukénost v uH

N - pocet zavitd

Lrod - relativni permeabilita feritové tycky
A - plocha fezu feritové tycky v mm?

| - délka feritové tycky v mm

Permeabilita feritové tycky Li.oq4 je veliina zohlednfujici vliv tvaru feritu na jeho
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vyslednou permeabilitu, p.o4 se totiz lisSi od pocatecni permeability feritu udavané
vyrobcem. Tato odli$nost je zplsobena unikovym magnetickym tokem (obrdazek 6) a jeji

velikost je zavisla na poméru délky a prliméru tycky, jak ukazuje graf na obrazku 7.

1000

VN

| VIR W WA

2

MUARNA
¢

100
85 e R, il s

Mrod

10

A

1 10 14 100

délka/pramér

Obr. 7: Graf zavislosti i,y na poméru délky a priméru feritové tycky [2]

Pro délku ty¢ky 140 mm a prdmeér ty¢ky 10 mm (tedy pomér délka/priimér = 14)
a pocatecni permeabilitu feritu z materialu N2 p; = 200 vychazi permeabilita tycky
Lrod = 85. Upravou rovnice (2) jsem ziskal vztah (3), z kterého Ize dopocitat polet zavitd

civky.

l.L 140.67.10°° 3

= =34
4.1 A pog. 1074 4,m.25.m.85.1074

Na tycku tedy bylo potfeba namotat 34 zavith. Méfeni na LC-metru ukdzalo

indukénost L = 82 uH a Cinitel jakosti Q = 125. Realnad indukénost se od vypocitané
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hodnoty 67 pH lisi asi 0 20 %. To je pfijatelna hodnota, ktera umoznuje bezproblémové
doladéni do rezonance pomoci 50 pF kapacitniho trimru.

Schéma hotové feritové antény je na obrazku 8. Signal z antény je dvéma
vazebnimi zavity (tvoficimi v podstaté sekundarni vinuti transformatoru) prfenesen pres
transformator L2 ke vstupu RF zesilovace. Tyto vazebni zavity zarucuji dostatecny Cinitel
jakosti paralelniho rezonanéniho obvodu antény; kdyby byl signal sniman ptfimo z konct
34-zavitové civky, doslo by k zatlumeni rezonance antény vlivem paralelné pfipojené

impedance zatéZe a tedy i k potlaceni selektivnich vlastnosti antény.

kapacitni trimr
50 pF

(i

feritova tycka

34 zavitd

2 zavity

Obr.8:  Schéma feritové antény

3.4 RF zesilovac

Signal z antény je pomoci transformatoru L2 prfeveden na vysSi impedanci
odpovidajici vstupni impedanci RF zesilovace s tranzistorem BF981. Pracovni bod
tranzistoru je ur¢en odporovymi déli¢i R1-R2 a R4-R5 v oblasti hradel tranzistoru a také
Zenerovou diodou D1, kterd vemitoru udrzuje konstantni napéti 3,3 V. Zesileni
tranzistoru je regulovano zménou napétové urovné na hradlu 2 pomoci potenciometru
RV2. Zesileny signdl je nasledné transformatorem L3 preveden na niz$i impedanci
odpovidajici vstupni impedanci MC3362. V originalnim zapojeni byl pro zajisténi
stability zesilovace k hradlu 2 v sérii pfipojen 1kQ odpor. Jako lepsi varianta se vsak
ukazalo ptipojeni hradla 2 kondenzatorem C6 k zemnimu vodiéi co nejblize u vyvodu z
pouzdra, jinak totiZ tranzistor kmital na 100 MHz (kmito¢tu FM radia, DPS poslouZzila

jako anténa) kvali parazitni kladné zpétné vazbé vytvorené cestami na plosSném spoji.
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Dalsi zménou oproti originalnimu zapojeni je zvétSeni hodnoty odporu R6 ze 100 Q na
220 Q a pripojeni délice R1-R2 aZ za tento rezistor, zabrani se tak znieni tranzistoru
vlivem zvétseni drainového proudu Ip (toto opatieni jsem zaved| poté, co se mi prorazil
uz 3. tranzistor). Pokud by tranzistor chtél odebirat pfilis velky proud (napft. vlivem vyse
zminéné kladné zpétné vazby), stoupne ubytek napéti na R6, tim padem klesne napéti

na R2 a tranzistor se pfivie. Schéma zapojeni RF zesilovace ukazuje obrazek 9.

z RV2
regulace zesileni
[ ]

k prutové anténé

2

s

. ]
A ; . 1

b ag%E &
o &— r )
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o2 ; 2 3
= ic
~ ® N

{ o —
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2
Il
I ||
Y
zesileny
RF signal

Obr. 9: Schéma RF zesilovace [3]
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3.5 Integrovany obvod prijimace MC3362

vstup 1. sméSovace [ vstup 1. smésovace
ovladani varicapu

emitor 2. LO [3]

baze 2. LO [“}H

vystup 2. smésovace [5]

Vee [6]

rezonancni obvod 1. LO
rezonanc¢ni obvod 1. LO

vystup 1. LO

vystup 1. smésSovace

vstup 2. smésovace

vstup 2. smésovace
GND

BEREEEERERERERE

Obr. 10:  Vnitrni zapojeni MC3362 [6]

Vnitfni zapojeni integrovaného obvodu MC3362 je zobrazeno na obrazku 10.
Signal z RF zesilovacle je pfiveden na vstup prvniho smésovace. Zde dochazi k prevodu
na mezifrekvenci 8 MHz smiSenim prijimaného signalu se signdlem lokalniho oscilatoru.
Akumulaéni obvod oscilatoru se nachazi mezi piny 21 a 22 a je tvofen civkou L4 a
slidovym kondenzatorem C18. Slidovy kondenzator jsem zvolil, jelikoz je v soucasnosti
nejstabilnéjsSim dostupnym typem kondenzator(i. Lepsi by byly napf. polystyrenové,
které se vsSak jiz nevyrabi a velmi obtizné se shani. Frekvence oscilatoru je preladitelnd
pomoci zmény napéti na varikapu (integrovaném v MC3362 na pinu 23) a méla by se
pohybovat mezi 4,40 a 4,49 MHz, aby tak mohla byt naladéna libovolna frekvence 3,51
— 3,60 MHz urcena pravidly pro radiovy orientacni béh (soucet frekvenci signalu na
vstupu smésovace je 8 MHz, 8 - 3,51 = 4,49; 8 - 3,60 = 4,40; proto rozsah 4,40 -
4,49 MHz). Vystup prvniho sméSovace je zesilen a vyveden na pin 19, kde je
krystalovym filtrem vybran mezifrekvenéni 8 MHz signal, ktery z pinu 17 putuje na

vstup druhého smésovace. Zde vstupuje do hry BFO (Beat Frequency Oscillator neboli
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zdznéjovy oscilator) tvoreny 8 MHz krystalem X4 rozladénym pomoci trimru C12 na
frekvenci 8,0015 MHz. Ve druhém smésovaci tak vznikne nizkofrekvencni zaznéj na

kmitoc¢tu 1,5 kHz. Na obrazku 11 je schéma pfidruzenych obvodi MC3362.

RF signal
5V R8
'Y o | p— | a
Icy YEo N _tcoﬂke _‘_cr
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c 8 2] c18 s
I 3 - PADf IOOn Imcm
" 4 TwOp o 5
5 I\ GND GND
6
C1 i C24 Ay
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Obr. 11: Zapojeni MC3362

3.6 NF zesilovac

Zesileni nizkofrekvenéniho signalu probihd ve dvou fazich; nejprve operacnim

zesilovacem LM741, nasledné koncovym stupném LM386, jak ukazuje obrazek 12.
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Obr. 12: Zapojeni NF zesilovace
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3.6.1 Operacni zesilovac

Operacni zesilova¢ LM741 je v neinvertujicim zapojeni; signdl je pfiveden na
neinvertujici vstup. Videdlnim pripadé by mél byt zesilova¢ napdjen symetricky, tj.
napfiklad +9 V a -9V, pro zjednoduseni obvodu je napajen pouze +9 V a virtudlni zem
na jeho signalovych vstupech je pfivedena na napéti 3,3 V ze Zenerovy diody. Vstupni
audio signdl je superponovan na toto stejnosmérné napéti a je tak umoznéno zesileni
kladnych i zdpornych pUlvin az na amplitudu 3,3 V. Pfi vétSim zesileni by doslo ke
zkresleni signdlu vlivem ofiznuti sinusového pribéhu v zaporné pllviné. Zesileni
operacniho zesilovace je ovladano (stejné jako zesileni RF zesilovace) potenciometrem
RV2. Pomoci RV2 je ménéno napéti Ugs n-kanalového J-FETu T2, ktery se vtomto
zapojeni chova jako proménny odpor. Zesileni operacniho zesilovace v neinvertujicim

zapojeni je pak dano vztahem (4).

R13 (4)
A=1+——
Rps

Rps - odpor mezi elektrodami Drain a Source

Tranzistor 2N3819 z originalniho zapojeni se jiz nevyrabi, bylo nutné poutzit jiny
J-FET s vhodnym odporem Rps. Vybral jsem BF245c, ktery by mél mit podle datasheetu
[9] odpor Rps zhruba od 150 Q do 400 Q. Pokud by zesileni bylo pfilis velké, je mozné

ho sniZit vyménénim odporu R13 za jiny rezistor s mensi hodnotou odporu.

3.6.2 Koncovy stupen

Posledni faze zesileni probiha v koncovém stupni LM386. Jedna se o integrovany
obvod navrzeny pro zesilovani audio signald za pomoci malého mnozstvi pridavnych
soucastek. Zesileni je regulovatelné od 20 dB do 200 dB pfipojenim kondenzatoru a
odporu mezi piny 1 a 8. V. mém zapojeni nejsou tyto piny pouZzity zapojeny a zesileni je
v tomto pripadé 26 dB. Vystup zesilovace je pres jednoduchy RC filtr typu dolni propust
a vazebni kondenzator C37 pfipojen na DIN 5 zasuvku. Dvé zdirky této zasuvky, které
nejsou vyuzity pro signal, slouzi jako spinac. Po pfipojeni sluchatek jsou tyto 2 zdifky

zkratovany prislusnymi propojenymi koliky na zastréce a obvod je teprve tehdy pfipojen
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k napajeni. Pouzita sluchatka maji impedanci 16 Q a maximalni vykon 100 mW.

4. Deska plosnych spoju

Vzhledem k velkému mnoiZstvi soucastek, které se montuji skrz diru (civky,
MC3362, laditelné kondenzatory) jsem se rozhodl, Ze i pro zbytek soucdstek pouZziji
montaz skrz diru. Deska plosnych spoji (DPS) nemusi byt nijak extrémné mala, SMD
soucdstky by tak vyrobu jen zbytec¢né komplikovaly, protoZze se snimi kvali jejich
velikosti obtiznéji pracuje.

K ndvrhu DPS jsem pouzZil program Eagle 6.5.0, v minulosti se mi osvédcil pfi
tvorbé jinych projektl a navic je dostupny zdarma (pouze s omezenim maximalni
plochy DPS). Umoznuje rovnéz vytvoreni vlastnich pouzder, coz jsem vyuzil predevsim
pfi umistovani ruéné navinutych civek na plosny spoj. Kvili lepSimu stinéni je celd
vrchni strana desky vyuzita jako spole¢ny vodic a je na co nejvice mistech propojena se
zbytkovou médi na spodni strané. Cesty vedouci RF signal (mezi anténou a vstupem
zesilovace, mezi vystupem zesilovace a vstupem prvniho smésovace, mezifrekvenéni
filtr) jsou co mozna nejkratsi, aby se na nich neprojevila parazitni kapacita a indukénost
ploSnych spojd. U nizkofrekvenéni ¢asti obvodu se jiz diky nizSim frekvencim tyto
parazitni vlastnosti pfili§ neprojevuji a spoj je navrzen predevsim s ohledem na co
nejmensi rozméry. Motiv ploSnych spojli a rozmisténi soucastek na DPS ukazuji obrazky
13 a 14.

Pfi vyvoji jsem se potykal se zpétnou vazbou mezi kolektorem a jednim z hradel
tranzistoru, ktera wvznikla parazitni kapacitou mezi noZickou soucdstky a cestou
ploSného spoje vedenou pod touto nozickou. Jednalo se o chybu v navrhu DPS a ve
finalnim navrhu je jiz tato chyba opravena, bylo pouze potieba dodrzet vétsi vzdalenost

mezi vystupem a vstupem zesilovace.
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Obr. 13:  Otisk desky plosnych spoji

26



P OoOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
PAD2 PAD4
(¥ ML b De@){R1 220kkB)
rE ; O O @of=
— cle g6 220R

/N C iy
Sor NS e
Nis §
“' V. V‘M”
O (o) 2 i / .

0cccccceciBecococoeointeccsccoccccsssssoccccccscscccocococoed

Obr. 14: Rozmisténi soucdstek na DPS
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5. Krabicka

Pfijima¢ bude provozovan v pomérné ndaro¢nych podminkdch. Musi vydriet
otresy vznikajici pfi padu zavodnika na zem a musi byt odolny vici desti.

Krabicku jsem se rozhodl sletovat z cuprextitu FR4 (tloustka laminatu 1,5 mm,
tloustka médéné fdlie 35 um). Tento materiadl se jevi jako dostatecné pevny a pfi
peclivém sletovani by krabicka neméla ani propoustét vodu. Velkou vyhodou cuprextitu
je jeho stinici funkce. Médéna folie zajistuje odstinéni DPS od okolniho prostredi, tudiz
je znemozZnéno nezadoucim signaliim, aby se indukovaly do cest na ploSném spoji.
Zaroven je pomoci prepazky mezi anténou a zesilovatem zabranéno vzniku zpétné
vazby.

Na rozdil od originalniho zapojeni jsou zdavity feritové antény rovnéz schovany
v krabi¢ce, zatimco feritové jadro vycnivd na obou strandch ven. Tim je dosazeno
odstinéni elektrického pole, anténa reaguje jen na pole magnetické a jeji smérova
charakteristika vykazuje ostrejsi nuly. Je vSak nutné vyfrézovat v horni ¢asti po obvodu
krabicky drazku, prerusit médénou félii a zabranit tak vzniku zavitu nakratko, ktery by

silné degradoval vlastnosti antény.

Ve 4

6. Ovéreni Cinnosti prijimace

Funkénost pfijimace jsem ovéfil v laboratofi méfenim za pomoci generatoru
funkci, osciloskopu a spektralniho analyzatoru. Prijimac bohuZel postrada anténni vstup
s definovanou impedanci, ztoho dlvodu by bylo pomérné slozité mérit hodnoty
zédkladnich parametr(l prijimace absolutné. Rozhodl jsem se proto otestovat komercné
dostupny model SUPERFOX 3,5GX v laboratofi a porovnat namérené hodnoty s
parametry mého  pfijimace, ziskanymi méfenim vtotoinych  podminkach.
V nasledujicich odstavcich se budu na svij pfijimac odkazovat jako na Lnenijak 2014.

Rozvrzeni méficiho pracovisté ukazuje obrazek 15. Ke generdtoru funkci je
koaxidlnim kabelem pfipojena rdmova anténa. Generadtor pomoci antény vysila
sinusovy signdl na frekvenci 3,5 MHz. Tento signal je zachycen mérenym radiovym

pfijimacem a vystup prijimace je zobrazen na osciloskopu.
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Obr. 15:  MéFici pracovisté

6.1 Srovnavaci méreni citlivosti

Jednim ze zéakladnich parametr( pfijimace je citlivost. Oznacuje nejmensi silu
signalu, z kterého je jesté pfijimac schopen ziskat néjakou uzite¢nou informaci. Udava
se zpravidla pro urcity pomér signalu k Sumu (SNR), jelikoz hladina Sumu (predevsim
Sumu generovaného uvnitf prijimace) je jednim z hlavnich urcujicich faktora citlivosti.

Citlivost byla zmérena jako efektivni hodnota napéti sinusového signdlu
z generatoru, pro kterou nastal na vystupu pfijimaée odstup signdlu od Sumu
SNR =6 dB. SNR uvaZuji jako pomér uzZitecného signdlu secteného se Sumem ku
samotnému Sumu. Méreni probihalo na frekvenci 3,525 MHz. Efektivni hodnoty napéti
Sumu a uziteéného signalu byly odeclteny z osciloskopu. Namérené hodnoty jsou

zobrazeny v tabulce 1.

Lnenijak 2014 | SUPERFOX 3,5GX
SNR [dB] 6
fo [MHz] 3,525
N [mV] 120 70
S+N[mV] 240 140
S [mV] 11 5,5

Tabulka 1: Vysledky méreni citlivosti
29



Z namérenych hodnot je patrné, Ze komeréné dostupny SUPERFOX 3,5GX ma asi

dvojnasobné (neboli o 6 dB) lepsi citlivost neZz Lnenijak 2014.

6.2 Selektivita

Selektivita popisuje schopnost pfijimace reagovat pouze na signdl, na ktery je
naladén a potlacovat ostatni signaly. Je uréena hlavné vlastnostmi filtrad pfijimace.
Selektivitu jsem méfil dvéma zplsoby; zméfenim vlastnosti MF filtru (Sitka pdsma
tohoto filtru je hlavnim urcujicim faktorem selektivity) a porovnanim s komercéné
dostupnym pfijimaéem mérenim ve stejnych podminkach (podobné jako pfi méreni

citlivosti).

6.2.1 Meéreni mezifrekvencniho filtru

Vlastnosti MF filtru byly zméfeny za pomoci generatoru funkci a spektralniho
analyzatoru. Funkce SWEEP na generatoru zajistila proménnou frekvenci (v rozsahu
7,95 MHz - 8,05 MHz) a na spektralnim analyzatoru bylo nasledné zobrazeno spektrum
signalu na vystupu filtru. Poté byly pomoci kurzoru odecteny frekvence, pro které
nastal pokles napétové urovné signdlu o 6 dB oproti maximalni hodnoté. Rozdil téchto
dvou frekvenci znaci Sitku propustného pasma MF filtru, ktera tedy podle obrazku 16

¢ini 8001,3 —7997,6 = 3,7 kHz.
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Ref -20 dBm Att 10 dB

-20 ndB [T1] 6.00 dB

BW 3.70000 kHz

-30 Temp 1 [T1 ndB]
-58.81 dBm
7.199760 MHz

-40 Temp2 [T1 ndB]
-58.64 dBm
1 8./00130 MHz

-110

-120
Center 8 MHz 5 kHz Span 50 kHz

Obr. 16: Méreni MF filtru pomoci spektrdlniho analyzdtoru

6.2.2 Srovnavaci méreni selektivity

Méreni selektivity probihalo na stejném méricim pracovisti jako méreni citlivosti
(obrazek 15). Na generatoru byla nastavena mérici frekvence f, = 3,525 MHz, poté byly
pfijimace naladény tak, aby se na vystupu objevil co nejsilnéjsi signal (efektivni hodnota
signdlu se zobrazovala na osciloskopu). Poté byly pomoci zmény frekvence na
generatoru nalezeny frekvence, pro které nastal pokles efektivni hodnoty napéti

vystupniho signalu o 6 dB oproti jeho hodnoté na frekvenci f,.
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Lnenijak 2014 SUPERFOX 3,5GX

fo + Af, [MHz] 3,5267 3,5253
fo - Af [MHz] 3,5236 3,5245
Bsas [kHZ] 3,1 0,8

Tabulka 2: Vysledky méreni selektivity

Podle pravidel ROB musi byt dvé soucasné vysilajici kontroly od sebe vzdaleny
alespon 30 kHz, z namérenych hodnot v tabulce 2 je tedy zfejmé, Ze oba pfijimace maji
pro ROB vyhovuijici selektivitu. Lnenijak 2014 ma pfriblizné ¢tyrikrat horsi selektivitu nez
SUPERFOX 3,5GX, coz negativné ovliviiuje jeho citlivost, protoZe na vystup pfijimace

projde Sum s SirSim spektrem (tedy i vétSim vykonem).

6.3 Stabilita frekvence

DalSim klicovym parametrem pfijimace pro ROB je stabilita frekvence.
Z principu funkce nemuzZe byt ptijimand frekvence dokonale stabilni, zaleZi predevsim
na teplotnich vlastnostech soucastek tvoficich rezonancni obvod VFO (oscilatoru
s laditelnou frekvenci), tedy civky L4, kondenzatoru C18 a varikapu integrovaného v
prijimaci. Tyto soucastky se po zapnuti pfijimace zacnou vlivem protékajicich proudu
zahfivat a mirné tak ménit svou impedanci, coZ ma za dusledek zménu ve frekvenci
VFO.

Stabilita frekvence rovnéz souvisi se stabilitou napajeciho napéti oscilatoru
(respektive integrovaného obvodu pfijimace, jehoz soucdsti je oscilator) a fidiciho
napéti varikapu. Obé tato napéti jsou odvozena z 5V linearniho stabilizatoru a pokles
napéti na 9V baterii vlivem vybijeni by tak nemél na frekvenci mit pfilis velky vliv. Pro
co nejmensi zvinéni jsou tato napéti co nejblize MC3362 pomoci kondenzator(
blokovana proti zemi.

Méreni jsem provedl| pro 3 casové intervaly; 1 minutu, 5 minut a 40 minut.
Jednominutovy interval ukazuje na schopnost prijimace udrzet bez preladovani vysilani
jedné kontroly, pétiminutovy interval je doba, béhem které se vystfidaji vSechny

vysilace a 40 minut je prlimérna doba trvani celého zavodu.
32



Hodnoty v tabulce 3 byly ziskany odectenim z osciloskopu, na némz bylo pomoci
funkce MATH (Fourierovy transformace) zobrazeno spektrum signalu na vystupu
pfijimace. Zaroven byla nastavena doba dosvitu displeje osciloskopu na nekonecno,
spektralni ¢ara sinusového signalu za sebou tak zanechdvala stopu, jejiz spektralni Sitka

byla po uplynuti pozadované doby odectena pomoci kurzor(.

Lnenijak 2014 SUPERFOX 3,5GX

Af; [Hz] -260 25

Afs [Hz] -1020 -90

Afqo [Hz] -8300 123
Tabulka 3: Vysledky méreni stability frekvence

Jak je vidét z vysledkl v tabulce 3, SUPERFOX 3,5GX se vyznacuje mnohem lepsi
stabilitou frekvence, cozZ je patrné zplisobeno odliSnym obvodem oscildtoru. Dulezité
ale je, Ze Lnenijak 2014 dokaze udrzet po dobu alespon jedné minuty frekvenci
v mensim rozsahu, neZ je propustné pasmo mezifrekvencniho filtru, tzn. Ze po dobu
vysilani jednoho konkrétniho vysilae zavodnik nepotfebuje frekvenci manualné
doladovat. Jemné doladéni pfi za¢atku vysilani dalsi kontroly je béZznou praxi, nebot
vysilale rovnéZz nejsou dokonale stabilni a casto nevysilaji na presné identické

frekvenci.

6.4 Proudovy odbér

Proudovy odbér byl zméfen multimetrem v reZimu méreni proudu sériové
zafazenym k 9V baterii. Byla zméfrena jak maximalni hodnota odbéru (pti nastaveni
maximalni hlasitosti pfijimace) tak i jeho typickd hodnota (hlasitost nastavena na

polovinu rozsahu). Vysledky méreni byly zaneseny do tabulky 4.
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Lnenijak 2014 SUPERFOX 3,5GX

max. proudovy odbér 61 mA 58 mA

typ. proudovy odbér 21 mA 18 mA

Tabulka 4: Vysledky méreni proudového odbéru

Pfi typickém odbéru by Lnenijak 2014 mél pfi provozu z nabijeci 9 V baterie o
kapacité 200 mAh v idedlnim ptipadé vydriet témér 10 hodin, pro maximalni odbér

vychazi vydrz na méné nez 3 hodiny.

7. Financni rozvaha

S ohledem na fakt, Zze na c¢eském trhu existuje pouze jeden vyrobce 3,5 MHz
pfijimaca, ktery navic vyrdbi pouze jeden typ radia, rozhodl jsem se vypracovat
pfibliznou finanéni rozvahu mého vyrobku. Cena komercné dostupného pfrijimace
SUPERFOX 3,5GX ¢ini 4900,-K¢. Mym zdmérem je vyrobit nékolik (asi 10) radii, které by
mohly byt vyuZivdany mym matefskym ROB oddilem pfi tréninku nejmensich déti.
Parametry mého pfijimace jsou pro trénink dostacujici a oddilu by se tak do jisté miry
finanéné ulevilo, protoze by nemusel pro tyto ucely nakupovat nakladné pfrijimace
SUPERFOX.

Financni rozvahu jsem rozdélil na 2 ¢asti: vyvoj pfijimace a vyroba finalniho
vyrobku. Obé ¢asti v souctu zahrnuji veskeré financni prostredky, které jsem do tohoto
projektu vlozil. Vyvoj samotny obsahuje naklady na vyrobu testovaci DPS a pofizovaci
cenu soucastek, které nakonec nebyly pouzity ve findlnim vyrobku (levné soucastky
jako bézné kondenzatory a odpory by se s ohledem na ¢asovou naroénost nevyplatilo
odletovat z testovaci DPS a proto byly ve finalnim pftijimaci pouzity nové, zatimco drazsi
soucastky a rucné navinuté civky byly pouzity jak v prototypu, tak v koneéném
vyrobku). Naklady na vyrobu kone¢ného produktu by tak mély odpovidat nakladiim na
vyrobu kazdého dalSiho pfijimace. V tabulce 5 jsou shrnuty finance a €as vynaloZzené na
vyvoj a vyrobu pfijimace.
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1. ¢ast - vyvoj 2. Cast - vyroba
DPS 150 K¢ 50 K¢
soucastky 200 K¢ 500 K¢
krabice - 50 K¢
celkem 350 K¢ 600 K¢
Cas 160 hodin 24 hodin
Tabulka 5: VynaloZené finance a cas

8. Moznosti vylepseni

Pfi vypracovavani projektu mé napadlo nékolik vylepsSeni, ktera by se dala vyuzit
az v pripadnych dalSich vyrobenych pfijimacich, vétSina z nich by totiz vyZzadovala novu
DPS nebo krabicku a nejsou tak zakomponovana jiz vtomto vzorku pfijimaée Lnenijak
2014.

Prikladem takového vylepseni by mohlo byt nahrazeni integrovaného obvodu
MC3362 dvéma novéjsimi a kvalitnéjsSimi smésovaci a mezifrekvenénim zesilovacem.
Uvnitf MC3362 muzZe dochdazet k preslechlim mezi jednotlivymi signdly a pouziti
separatnich smésovacu by tak mohlo mit na kvalitu vysledného signalu pozitivni vliv.

VylepSeni by si zaslouZil rovnéZz mezifrekvenéni filtr, ktery sice vyhovuje
pozadavkim na selektivitu pfijimace pro ROB, jeho propustné pasmo je ale zbytecné
Siroké (3,7 kHz). Pomoci by mohlo pfidani jednoho nebo vice filtrovacich stupnd
(skladajicich se z konedenzatoru a krystalu) do filtru nebo vylep$eni plosného spoje tak,
aby cesta mezifrekvencniho signdlu byla jesté kratSi a zaroven aby bylo zabranéno
preslechlim mezi vstupem a vystupem filtru pres parazitni kapacitu cest na DPS.

Z hlediska zlepSeni Sumovych vlastnosti by mozna bylo vhodné pro zesileni NF
sighalu pouzit misto obyéejného operacniho zesilovaée LM741 néktery z
nizkoSumovych modeld urcenych specialné pro audio techniku.

Dal$im moznym vylepSenim je poutziti elektronického kompasu, ktery je

schopen uchovat informaci o sméru kontroly. Zavodnik provede co nejpfesngjsi
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zaméreni kontroly a smér stiskem tlacitka ulozi do kompasu. Po prepnuti do maédu
kompasu je pak i po konci vysilaci minuty této kontroly navigovan pfislusSnym smérem.
Elektronicky kompas tak funguje jako ndhrada klasické buzoly, jeho obrovska vyhoda je
ale v navigaci sluchem, jelikoZ zavodnik pak mlzZe soustredit veSkerou svou zrakovou
pozornost vyhradné na terén a bézZet tak o néco rychleji.

Tento kompas jsem zkusil vyrobit z modulu pro detekci slabych magnetickych
poli Honeywell HMC5883L. Tento modul jsem propojil pfes I1°C sbérnici s vyvojovym
kitem Arduino UNO, jenZ obsahuje mikrokontrolér Atmega 328P. Po napsani
jednoduchého programu se mi podafilo dosahnout poZadovaného vysledku, kdy
kompas reagoval na natoceni zménou frekvence pipani vystupniho signalu. Zatim vsak
kompas funguje pouze na vyvojové desce, pro vyuziti v praxi je potfeba jej zmensit a
navrhnout novou krabic¢ku, do které by se vesel a kterd by zajistila odstinéni kompasu

od obvodU pfijimace.

9. Zaver

Na zacatku prace je nastinén princip radiového orienta¢niho béhu, z néhoz jsou
nasledné vyvozeny parametry, které by mél mit pfijimac pro ROB. V uvodu jsou rovnéz
rozebrana mezindrodni pravidla ROB, zvlasté pak ¢ast vénujici se technickym
specifikacim vybaveni pro ROB, aby bylo zajisténo, Ze pfijima¢ témto pravidlim
vyhovuje a bude pouzitelny i na mezinarodnich zavodech.

Dale jsou popsany mechanismy Sifeni kratkych vin, konkrétné pasma v okoli
3,5 MHz, coz je pracovni pasmo zvoleného pfijimace.

V popisu feseni je nejdfive nastinén princip superheterodynniho pfijimace jako
celku a poté je prijimac rozdélen na jednotlivé bloky, jejichz funkce a konstrukce jsou
nasledné podrobné popsany. Zvlastni pozornost je vénovana anténé.

Poté je popsan postup tvorby desky plosnych spoji a ndvrh a vyroba krabicky.
Krabicka je navrzena tak, aby umoznovala provoz ptijimace v zdvodnich podminkach, je
tedy odolna proti otfesim, mechanickym vlivim a desti.

Hotovy prijimac je dale spolecné s komeréné dostupnym pfijimacem SUPERFOX
3,5GX proméren v laboratofi a parametry téchto dvou radii jsou mezi sebou porovnany,

jak ukazuje tabulka 6. Bylo zjisténo, Ze maj muj prijimac Lnenijak 2014 ma dvakrat horsi
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citlivost nez SUPERFOX 3,5GX a asi Ctyrikrat horsi selektivitu, kterd ale neni pro ROB
nijak klicova. Byla také zmérena stabilita frekvence, ktera je u mého prijimace opét o
néco horsi. Zaroven je ale dostacuijici, jelikoz ptijimac vydrzi naladény po vice nez jednu

minutu (tedy dobu vysilani jednoho vysilace), poté je vsak zapotfebi jemné manualni

doladéni.
nazev SUPERFOX 3,5GX Lnenijak 2014
-

fotografie

%

:
hmostnost 315¢g 305¢g
rozméry krabicky (v x $ x h) 180 x 49 x 31 mm 184 x 55 x 29 mm
délka ferit. tycky 100 mm 140 mm
napajeci napéti 9V 9V
proudovy odbér max. 58 mA, typ. 18 mA max. 61 mA, typ. 21 mA
citlivost S uv 2S; uv
selektivita B.gqs = 0,8 kHz B.gas = 3,1 kHz
stabilita frekvence 25 Hz/min 260 Hz/min
cena 4900 K¢ 600 K¢ (cena materialu)

Tabulka 6: Srovndni pfijimaci Lnenijak 2014 a SUPERFOX 3,5GX

Na zavér je vypracovdna financéni rozvaha projektu, tedy naklady na vyvoj a

vyrobu pfijimace. Na jejim zakladé je stanovena vyrobni cena pfijimace Lnenijak 2014,
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ktera Cini priblizné 600 K¢. Tato cena udava pouze vydaje za material potrebny pro
vyrobu pfijimace a neni v ni zapocitany ¢as strdveny vyvojem a vyrobou pfijimace.
Orientacné jsem odhadl cas straveny vyvojem (zahrnuje navrh zapojeni, studium
odborné literatury, vypoCty a méreni indukcénosti civek a antény, ndvrh a vyrobu
testovacich DPS, vyroba civek, osazovani DPS, zprovozhovani pfijimace v laboratofi,
navrh findlni DPS) na 160 hodin. Vyroba funkéniho vzorku mi zabrala dalSich asi 24
hodin, ¢as potiebny k vyrobé dalsiho ptijimace odhaduji na zhruba 16 hodin.

Podafilo se mi navrhnout a vyrobit pfijima¢ pro ROB, ktery splfiuje poZadavky
stanovené v Uvodu. Je vSak nutné pfiznat, Ze nedosahuje kvalit komeréné dostupného
pfijimace. Hodi se tedy spiSe pro tréninkové ucely. Na druhou stranu také nutno
podotknout, Ze jsem schopen vyrobit radio za osminu ceny SUPERFOXu 3,5GX
(samoziejmé bez zapocteni prace).

Hotovy pfijimac jsem otestoval pti oddilovém tréninkovém zavodé. Potvrdilo se,
Ze citlivost zaostava za SUPERFOXem, vysilace jsem podle hlasitosti signdlu odhadoval
vzdalenéjsi, nez ve skutecnosti byly. Bez problému se mi ale podafilo najit vSechny

kontroly a ovéfil jsem tak, Ze Lnenijak 2014 m3 pro Ucely tréninku vyhovuijici vlastnosti.
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Seznam pouzitych soucastek

Nazev |Hodnota, resp. oznaceni Popis

L1 L=81,55uH, Q=125 feritova anténa

L2 ::; : i(lflnMHl_'l’oc“ll;:Sllé 6 RF transformator s ty¢kovym jadrem

13 L1=33,1 uH, Q1 =140, RF transformator s dvouotvorovym
L2=3,7puH, Q=134 jadrem

L5 solenoid s feritovym jadrem

L4 L=21,941 uH, Q=73 solenoid s feritovym jadrem

RV1 50k linedrni potenciometr

RV2 50k lineadrni potenciometr

RV3 50k odporovy trimr

RV5 5k odporovy trimr

D1 3v3 Zenerova dioda

D2 kfemikova dioda

Q1 BF981 dvouhradlovy MOSFET

Q2 2N3819 J-FET

IC1 MC3362 integrovany obvod RF pfijimace

IC2 LM741 operacni zesilovac

IC4 LM386 nizkofrekvenéni zesilovac

IC5 78L05 linedrni stabilizator

X1 8.000 MHz krystal

X2 8.000 MHz krystal

X3 8.000 MHz krystal

X4 8.000 MHz krystal

R1 220k odpor s kovovou vrstvou

R2 100k odpor s kovovou vrstvou

R3 1k odpor s kovovou vrstvou

R4 39k odpor s kovovou vrstvou

R5 100k odpor s kovovou vrstvou

R6 100R odpor s kovovou vrstvou

R7 1k5 odpor s kovovou vrstvou

R8 10R odpor s kovovou vrstvou

R9 ak7 odpor s kovovou vrstvou

R10 1R odpor s kovovou vrstvou

R11 ak7 odpor s kovovou vrstvou

R12 330R odpor s kovovou vrstvou

R13 2k7 odpor s kovovou vrstvou

R14 10k odpor s kovovou vrstvou
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R15 10k odpor s kovovou vrstvou
R21 6R8 odpor s kovovou vrstvou
C1 5p - 55p laditelny kondenzator

C2 33p kondenzator keramicky

C3 10n kondenzator keramicky
c4 10n kondenzator keramicky

C5 10n kondenzator keramicky

Ccé 10n kondenzator keramicky

c7 47n kondenzator keramicky

Cc8 33p kondenzator keramicky
(6°] 47n kondenzator keramicky
ci10 150p kondenzator keramicky
C11 68p kondenzator keramicky
C12 5-55p laditelny kondenzator

C13 100n kondenzator keramicky
Ci14 10u kondenzator elektrolyticky
C15 100n kondenzator keramicky
Cile 100n kondenzator keramicky
C17 100n kondenzator keramicky
C18 100p kondenzator keramicky
C20 1n kondenzator keramicky
C21 470p kondenzator keramicky
C22 68p kondenzator keramicky
C23 68p kondenzator keramicky
C24 470p kondenzator keramicky
C25 10n kondenzator keramicky
C26 100n kondenzator keramicky
Cc27 100n kondenzator keramicky
C28 100u kondenzator elektrolyticky
C34 100n kondenzator keramicky
C35 47n kondenzator keramicky
C36 100u kondenzator elektrolyticky
C37 100u kondenzator elektrolyticky
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Seznam pouzitych zkratek

OB - orientacni béh

ROB - radiovy orientacni béh

IARU - International Amateur Radio Union (Mezindrodni radioamatérska unie)
superhet - superhetorodynni ptijimac

MOSFET - Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
J-FET — Junction Gate Field Effect Transistor

Ve - napdjeci napéti

GND - Ground (spolecny vodic)

RF - radiova frekvence

NF - nizka frekvence

LO - Local Oscillator (mistni oscilator)

BFO - Beat Frequency Oscillator (zaznéjovy oscilator)

VFO - Variable Frequency Oscillator (oscilator s laditelnou frekvenci)
SMD - Surface Mount Device (soucastka pro povrchovou montaz)
MF - mezifrekvence

DPS - deska plosnych spoju

FM - frekvenéni modulace
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Obr. 17: Fotografie realizovaného prijimace
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Obr. 18:  Fotografie vnitrku realizovaného pfijimace
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