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1 UVOD

Seminarska naloga opisuje miniaturni FM oddajnik, ki deluje na radijskih

IUHNYHQFDK� PHG� ��� 0+]� GR� ��� 0+]�� 2GGDMQLN� VH� ODKNR� XSRUDEOMD� NRW� EUH]åLþQL

mikrofon, ki ga lahko sprejemamo na vsakem radijskem sprejemniku. Frekvenco se

ODKNR�SROMXEQR�QDVWDYOMD�� NDU�QDP�RPRJRþD��GD�VH� IUHNYHQFD�QDãHJD�RGGDMQLND�QH

prekriva s frekvencami drugih radijskih postaj in tako ne pride do motenj.

Oddajnik je bil kupljen kot kit komplet v trgovini CONRAD. Komplet je vseboval

SORãþLFR� ]� L]GHODQLP� WLVNDQLP� YH]MHP�� YVH� HOHPHQWH� WHU� QDYRGLOR� ]D� L]GHODYR�� 9

kompletu pa ni bilo stikala za vklop/izklop vezja in pa ohišja. Za ohišje je v našem

SULPHUX�XSRUDEOMHQR�NDU�RKLãMH�QDYDGQH�åHSQH�VYHWLONH��NL�SR�YHOLNRVWL�UDYQR�XVWUH]D

YJUDGQML� YH]MD��PLNURIRQD�� VWLNDOD� LQ� SD� VHYHGD� HQH� ���� 9� EDWHULMH�� NL� QDP� VOXåL� ]D

napajanje.

V nadaljevanju naloge je tako opisan princip delovanja oddajnikov ter seveda

IUHNYHQþQD� PRGXODFLMD�� NDWHUR� XSRUDEOMD� ]D� SUHQRV� SRGDWNRY� WXGL� QDã� RGGDMQLN�

Opisana je tudi izdelava in nastavljanje oddajnika. Ko je bil oddajnik izdelan, nas je

]DQLPDOD�QMHJRYD�REþXWOMLYRVW�QD�VSUHPHPER�QDSDMDOQH�QDSHWRVWL�WHU�QD�VSUHPHPER

temperature. Potek meritev in pa seveda rezultati so predstavljeni v zadnjem

poglavju.
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2 FM ODDAJNIK

2.1 )5(.9(1ý1$�02'8/$&,-$

3R]QDPR�YHþ�YUVW�PRGXODFLM�NRW�VR�IUHNYHQþQD��DPSOLWXGQD��ID]QD�LQ�GLJLWDOQD

PRGXODFLMD�� =� QMHQR� SRPRþMR� SUHQDãDPR� LQIRUPDFLMH�� 3UL� YVDNL� L]PHG� PRGXODFLM

imamo osnovno nosilno frekvenco, ki ji moduliramo (spreminjamo) amplitudo,

frekvenco ali fazo in tako lahko pošiljamo informacijo, kar je v našem primeru govor.

3UL� IUHNYHQþQL� PRGXODFLML� VSUHPLQMDPR� IUHNYHQFR�� 3UHGVWDYOMDMPR� VL� QRVLOQL

VLJQDO� V� IUHNYHQFR� �� N+]�� NL� MH� IUHNYHQþQR� PRGXOLUDQ� GR� UD]PDKD� ���� +]� ]

PRGXODFLMVNR� IUHNYHQFR� ��� +]�� 3UDNWLþQR� WR� SUHGVWDYOMD� VLJQDO�� NL� PHQMD� IUHNYHQFR

med 800 Hz in 1200 Hz zvezno desetkrat na sekundo.

6OLND����)UHNYHQþQD�PRGXODFLMD

5D]PDK� ���� +]� SUHGVWDYOMD� IUHNYHQþQR� PRGXODFLMR�� NL� MR� R]QDþLPR� ]� )0�

hitrost spreminjanja te modulacije pa imenujemo modulacijska frekvenca, ki jo

QDYDGQR�R]QDþLPR�]��Imod.

3UL�UDGLMVNLK�RGGDMQLNLK�IUHNYHQþQD�PRGXODFLMD�QL�VWDOQD��DPSDN�VH�VSUHPLQMD�Y

RGYLVQRVWL�RG�MDNRVWL�VLJQDOD�QD�YKRGX��PLNURIRQX���9HþMD�NRW� MH�MDNRVW��EROM� MH�VLJQDO

IUHNYHQþQR�PRGXOLUDQ��6HYHGD�REVWDMD� WXGL�]JRUQMD�PHMD� IUHNYHQþQH�PRGXODFLMH��3UL

UDGLMVNLK�VSUHMHPQLNLK�VH� ODKNR�QRVLOQD� IUHNYHQFD�VSUHPLQMD� ]D�QDMYHþ�����N+]��7R

QDP�GD� IUHNYHQþQL� SDV�����N+]��ýH�SRVOXãDPR� WRUHM� UDGLMVNL� SURJUDP�QD� IUHNYHQFL

95,6 MHz, to pomeni, da se nosilna frekvenca lahko spreminja med 95,5 in 95,7

MHz.
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2.2 DELOVANJE ODDAJNIKA

FM oddajnik je izredno majhen, saj njegovo tiskano vezje meri le 14 x 30 mm.

.OMXE�VYRML�PDMKQRVWL�SD�ODKNR�RGGDMD�VLJQDO�VNRUDM����P�GDOHþ��VHYHGD�SD�MH�UD]GDOMD

PRþQR� RGYLVQD� RG� SUHJUDG�� NL� VH� QDKDMDMR� PHG� RGGDMQLNRP� LQ� UDGLMVNLP

sprejemnikom. Oddajnik vsebuje namesto tuljave s fiksno vrednostjo vrtljivo tuljavo, s

NDWHUR� ODKNR�QDVWDYOMDPR� IUHNYHQFR�PHG�SULEOLåQR����0+]� LQ����0+]��6� WHP� ODKNR

RGGDMQLN� QDVWDYLPR� QD� IUHNYHQFR�� NL� MH� ]DJRWRYR� SURVWD� LQ� V� WHP� SUHSUHþLPR

prekrivanje signalov.

2.2.1 Blok diagram oddajnika

Na blok diagramu na Sliki 2 lahko vidimo grobo zgradbo oddajnika in njegovo

delovanje. Kondenzatorski mikrofon� VOXåL� ]D� ]DMHPDQMH� VLJQDOD�� NDU� MH� Y� QDãHP

primeru govor ali kakšen drug zvok.

Slika 2: Blok diagram oddajnika

Srce bloka oscilator/modulator je tranzistor TR11, ki predstavlja visoko-

IUHNYHQþQL�RVFLODWRU�� NL�RVFLOLUD�QD� IUHNYHQFDK�PHG����0+]�GR����0+]��RGYLVQR�RG

nastavitve vrtljive tuljave. Frekvenca oscilatorja se spreminja v odvisnosti od zvoka, ki

JD�]DMDPH�PLNURIRQ��6LJQDO�]�PLNURIRQD� MH�SULSHOMDQ�QD�ED]R� WUDQ]LVWRUMD�75���9HþML

kot je vhodni signal na bazi tranzistorja, bolj frekvenca oscilatorja variira. Tako

GRELPR�IUHNYHQþQR�PRGXOLUDQ�VLJQDO�

                                           
1 glej Slika 3: 1DþUW�vezja
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6OLND����1DþUW�YH]MD

2MDþHYDOQLN vsebuje tranzistor TR22�� NL� RMDþD� IUHNYHQþQR�PRGXOLUDQ� VLJQDO� L]

oscilatorja/modulatorja��7DNR�RMDþDQ�VLJQDO�QDWR�DQWHQD�RGGD�Y�SURVWRU��9VH�VNXSDM�MH

napajano z 1.5 V baterijo.

2.3 IZDELAVA ODDAJNIKA

.LW� NRPSOHW� RGGDMQLND� MH� åH� YVHERYDO� YVH� HOHPHQWH� LQ� WLVNDQR� YH]MH� UD]HQ

ohišja in stikala. Najprej sem prispajkal vse elemente na tiskano vezje. Nato sem

L]EUDO� RKLãMH� åHSQH� VYHWLONH�� NL� SR� YHOLNRVWL� UDYQR� XVWUH]D� WLVNDQHPX� YH]MX� LQ� HQL

bateriji. Poleg tega sem v ohišje vgradil še stikalo za vklop/izklop oddajnika.

Ko je bil oddajnik narejen, je sledilo umerjanje frekvence. To je bil tudi edini

parameter, ki ga je bilo potrebno umeriti. Vrtljiva tuljava vpliva na frekvenco, ki se

giblje med 91 in 97 MHz. Najprej sem na radijskem sprejemniku poiskal frekvenco,

na kateri ni oddajala nobena radijska postaja, to se pravi, da je bila frekvenca

ªSUD]QD©�� 1DWR� VHP� YNORSLO� RGGDMQLN� LQ� JD� SRVWDYLO� SUHG� ]YRþQLN� VSUHMHPQLND�

*ODVQRVW�VSUHMHPQLND�VHP�GDO�SULEOLåQR�QD�SRORYLFR��WDNR�GD�MH�SULãOR�GR�SRYUDWQHJD

XþLQND�� NR� VH� MH� RGGDMQD� IUHNYHQFD� XMHOD� V� VSUHMHPQR� IUHNYHQFR� LQ� MH� VSUHMHPQLN

SULþHO� SLVNDWL�� 3UL� YUWHQMX� WXOMDYH� MH� ELOR� SRPHEQR�� GD� VHP� MR� YUWHO� V� SODVWLþQLP

L]YLMDþHP��VDM� VH� MH�SUL�XSRUDEL�NRYLQVNHJD� L]YLMDþD�RE�QMHJRYL�RGVWUDQLWYL� IUHNYHQFD

nekoliko spremenila.

                                           
2 glej Slika 3: 1DþUW�vezja
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3 MERITVE

Naš oddajnik je prirejen delovanju pri napajalni napetosti 1.5 V in sobni

WHPSHUDWXUL��=DQLPLYR�SD� MH�VHYHGD�SUHYHULWL�GHORYDQMH�SUL� UD]OLþQLK� WHPSHUDWXUDK� LQ

UD]OLþQLK�QDSDMDOQLK�QDSHWRVWL�

3.1 ODVISNOST NIVOJA IN FREKVENCE OD NAPAJALNE NAPETOSTI

Napajalna napetost baterije navadno variira med –33% do +10% nazivne

YUHGQRVWL�� 3UL� QDSDMDQMX� ]� ���� 9� EDWHULMR� MH� WDNR� ]DQLPLYR� REPRþMH� QDSDMDOQH

napetosti od 1 V do 1,65 V. Pri meritvi sem uporabil spektralni analizator, stabilizirani

usmernik ter digitalni multimeter. Frekvenco oddajnika bi lahko meril tudi s števcem,

YHQGDU� MH�QLYR� RGGDMQLND� SUHQL]HN�� GD� EL� SURåLO� ãWHYHF�� =DWR� VHP�VH� UDMH� RGORþLO� ]D

spektralni analizator, ki poleg center frekvence meri tudi nivo. Meritev je bila

L]YHGHQD�WDNR��GD�MH�ELOD�þH]�åLFR�DQWHQH�QDYLWD�WXOMDYD�]����RYRML�SUHPHUD�SULEOLåQR��

cm. Ravno zaradi tega se je pojavil problem, da se ni dalo meriti absolutnega nivoja,

saj nimamo dobrega sklopa, s katerega bi lahko odvzemali signal z oddajnika. Zato

VHP�UDMH�RSD]RYDO�UHODWLYQR�VSUHPHPER�QLYRMD�SUL�UD]OLþQLK�QDSDMDOQLK�QDSHWRVWLK�

Pri meritvi je bila napajalna napetost realizirana z stabiliziranim usmernikom,

kateremu sem nivo dodatno preverjal z digitalnim multimetrom. Preko tuljave sem

RGY]HPDO� VLJQDO� ]� DQWHQH� LQ� JD� QDWR� SULND]DO� QD� VSHNWUDOQHP� DQDOL]DWRUMX�� 2GþLWDO

sem frekvenco nosilnega signala ter njegov relativni nivo. Podatki meritev so

prikazani v Tabeli 1 in v Grafu 1. Napetost napajajalnika sem spreminjal po korakih

SULEOLåQR�����P9�

9� SUYHP� VWROSFX� VR� QDSLVDQH� QDSDMDOQH� QDSHWRVWL�� RGþLWDQH� ]� GLJLWDOQHJD

multimetra. Drugi stolpec prikazuje frekvenco nosilca signala, tretji stolpec pa relativni

QLYR��9�þHWUWHP�VWROFX�SD� MH�SUHUDþXQDQD�VSUHPHPED�QLYRMD�SUL� UD]OLþQLK�QDSDMDOQLK

napetostih glede na nivo pri nazivni napajalni napetosti 1.5 V.

Uporabljena merilna oprema:

- HP 8593E Spectrum Analyzer, 9kHz - 26,5GHz

- HP 34401A Multimeter

- HP 6213A DC power supply
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Ubat fx Uxrel Ux

[V] [MHz] [dB] [dB]
0,988 93,10 -49,1 -11,6
1,043 93,12 -46,5 -9,0
1,098 93,15 -44,7 -7,2
1,153 93,17 -43,4 -5,9
1,208 93,17 -41,8 -4,3
1,264 93,15 -42,0 -4,5
1,309 93,15 -40,8 -3,3
1,347 93,15 -40,4 -2,9
1,402 93,17 -39,2 -1,7
1,457 93,20 -38,3 -0,8
1,512 93,22 -37,5 0,0
1,568 93,25 -37,1 0,4
1,595 93,25 -37,0 0,5
1,653 93,27 -36,6 0,9

Tabela 1: Odvisnost frekvence in nivoja od spremembe napajalne napetosti

Graf 1: Odvisnost frekvence oddajnika od napajalne napetosti

Iz *UDID� �� ODKNR� YLGLPR�� GD� VH� IUHNYHQFD� VSUHPLQMD� Y� QDãHP� SRGURþMX

QDSDMDQMD� ]D� ����0+]��5DGLMVNH� VSUHMHPQLNH� VH�GD� QDYDGQR�QDVWDYLWL� QD� GRORþHQR

IUHNYHQFR� QD� ����� 0+]� WRþQR�� 9� QDãHP� SULPHUX� MH� IUHNYHQFD� QDMEROM� VWDELOQD� QD

REPRþMX�QDSDMDOQH�QDSHWRVWL�RG�������9�GR�������9��NMHU�VH�VSUHPHQL�VDPR�]D�����

0+]��,]�WHJD�VOHGL��GD�PRUDPR�SUL�þLVWR�SROQL�EDWHULML�]YLãDWL�IUHNYHQFR�]D������0+]�
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NROLNRU�QDPUHþ�]QDãD�RGVWRSDQMH��2GGDMQLN�SD� MH� WDNR�SULPHUHQ� WXGL�]D�GHORYDQMH�V

polnilnimi baterijami, ki imajo napetost 1,2 V.

Graf 2: Odvisnost oddajnega nivoja oddajnika od napajalne napetosti

1D�*UDIX��� MH�SULND]DQR�DEVOROXWQR�RGVWRSDQMH�QLYRMD�SUL� UD]OLþQLK�QDSHWRVWLK

JOHGH� QD� QDSHWRVW� ������ 9�� NDU� QDM� EL� WXGL� ELOD� SULEOLåQD� QDSHWRVW�� ]D� NDWHUR� MH

oddajnik grajen (1,5 V). Vidimo, da oddajni nivo z višanjem napajalne napetosti

QDUDãþD��NDU�MH�SRYVHP�ORJLþQR�

3.2 ODVISNOST FREKVENCE OD TEMPERATURE

Meritev temperaturne odvisnosti frekvence je nekoliko bolj zapletena. Ne da

VH�QDPUHþ�WRþQR�GRORþLWL�WHPSHUDWXUH�YH]MD��0HULWHY�VHP�YVHHQR�RSUDYLO�WDNR��GD�VHP

]�JUHOFHP�QD�WRSOL�]UDN�VHJUHO�YH]MH�QD� WHPSHUDWXUR�SULEOLåQR����oC, ohladil pa sem

ga s sprejem KALT, ki lahko ohladi na –50 oC. Po krajši ohladitvi je imelo vezje

SULEOLåQR�±���o&��SR�PDOR�GDOMãL�SULEOLåQR�±���OC in po še daljši –50 oC.

Iz Tabele 2 je razvidno, da ima temperatura kar velik vpliv na frekvenco. Ta

QDPUHþ� V� VHJUHYDQMHP�SDGD�� ]� RKODMDQMHP�SD�QDUDãþD��âNRGD� MH�� GD� QLVHP�PRJHO

EROM�WRþQR�VSUHPLQMDWL�WHPSHUDWXUH�Y�SRGURþMX�RG����GR����oC, ki bi bilo za delovanje

QHNDNR� QDMEROM� ]DQLPLYR�� 0LVOLP� SD�� GD� VH� Y� WHP� SRGURþMX� IUHNYHQFD� PLQLPDOQR

VSUHPHQL��NDU�SRPHQL��GD�MH�YH]MH�GRNDM�VROLGQR�QDþUWRYDQR��6SUHPHPED�RGGDMQHJD

nivoja je zanemarljiva.
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Ubat Ta fx
[V] [oC] [MHz]
1,485 20 93,20
1,485 -20 93,37
1,485 -35 93,45
1,485 -50 93,55
1,485 70 92,12

Tabela 2: Odvisnost frekvence od spremebe temperature
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4 =$./-8ý(.

Izgradnja oddajnika je bila zelo zanimiva. Dejstvo, da je bil oddajnik kupljen v

kit kompletu nekoliko olajša delo, saj ni potrebno izdelati tiskanega vezja. Res pa je,

GD�L]GHODYD�WLVNDQHJD�YH]MD�QH�EL�ELOD�PRåQD�URþQR��VDM�MH�YH]MH�SUHPDMKQR��9�SRãWHY

EL�SULãHO� IRWRSRVWRSHN��NL�SD� MH� YHþ�DOL�PDQM� UXWLQVNL�� VDM� ]DMHPD�VDPR�SUHPD]�JROH

tiskanine s fotorezistom, osvetljevanje z UV svetlobo skozi »masko« z narisanim

QDþUWRP� WHU� MHGNDQMH�� 3UHG� SULVSDMNDQMHP� HOHPHQWRY� SD� EL� ELOR� SRWUHEQR� YH]L� QD

SORãþLFL�ãH�SUHYOHþL�]�VSDMNR��3UHGQRVW�NXSOMHQHJD�NLW�NRPSOHWD�MH�WXGL�Y�WHP��GD�MH�SUL

WDNãQHP�YH]MX�YHþMD�PRåQRVW��GD�ER�GHORYDOR�

2GGDMQLN�MH�WDNR�GRNDM�VROLGQR�QDþUWRYDQ�LQ�WXGL�VDPD�L]JUDGQMD�QL�]DSOHWHQD�

Zanimivo je bilo izdelati oddajnik in pa seveda vgradnja v ohišje, za kar je

uporabljeno kar ohišje baterije.

3UL� L]GHODYL�RGGDMQLND�VHP�ODKNR�VSR]QDO�PHWRGH�L]GHODYH�GRORþHQH�QDSUDYH�

VHYHGD� EUH]� QDþUWRYDQMD� LQ� L]GHODYH� WLVNDQLQH�� 3ROHJ� WHJD� SD� VHP� VH� QDXþLO� WXGL

nekaj o delovanju oddajnikov na splošno.


