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ABSTRAKT

V této diplomové praci je popsan navrh vykonovéasilpvae pro pasmo kratkych vin.
Navrzeny zesilowabyl zkonstruovan. V prvnichidch kapitolach je nastina zakladni
problematika tykajici se vysokofrekwarich zesilovai. Je zde také stné popsana
potrebna teorie pro realizaci zesil@ea Ve ctvrté kapitole je na zakladteoretickych
znalosti navrZzeno konkrétni zapojeni zesitevaKompletd navrZzeny zesilova se
sklada z pedzesilovae, vykonového stugna bloku filtti. K navrhu a osteni
nékterych ¢asti zapojeni byl vyuzit program OrCAD PSpice, Ahdoesigner SV a
EAGLE. Mefeni zkonstruovaného zesil@ase nachazi v Sesté kapitole. Tato prace
také obsahuje navrh laboratorni tlohy.

KLIi COVA SLOVA

Vysokofrekverni zesilovéd, zesilova, amplitudova modulace, kratké viny.

ABSTRACT

This master’s thesis describes RF power amplifesigh. The designed amplifier has
been built. The first three chapters outline baalwsut radio frequency amplifiers. The
basic theory needed for amplifier implementatioalg® described there. In the fourth
chapter the power amplifier is designed. The desidrased on the theoretical
knowledge. Complete amplifier contains RF preanglifpower amplifier and filters.
The OrCAD PSpice, Ansoft Designer SV and EAGLE paogs have been used for the
design and verification of some sections of cikuleasurement results of the built
amplifier are in the fifth chapter. This thesis tans also the draft for laboratory
exercise.
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RF power amplifier, power amplifier, amplitude méation, shortwave radio.
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UvoD

Vysokofrekverni zesilovée jsou dnes nedilnou sg&sti mnoha elektronickych
zarizeni. Vyvoj v oblasti vysokofrekveéni techniky je znény. Zrejmé na tom ma
zésluhu napklad poteba penaSet stale &Si objemy digitalnich dat nebo nahrada
kabelovych spdj bezdratovymi. V dnesSni dobneni problém komunikovat na
frekvencich wadu mnoha desitek GHz.

Cast této prace popisuje teorii tykajici se vysoskderénich zesilovai. Jsou to
kapitoly 1., 2. a 3., které se zabyvaji vysokofeknimi zesilovai, tridami, ve kterych
aktivni prvky pracuiji, filtry a skterymi druhy modulaci a modulator

V dalSi ¢asti prace se nachazi teoreticky navrh vysokofneivibo vykonoveho
zesilov@&e pro pasmo kratkych vin pracujiciho na frekvenodch 3,5 do 14 MHz.
V navrzeném zesilova je ve vykonovém stupni pouZzita amplitudova koteki/a
modulace. V koncovém stupni je moznéémou gedpiti baze bipolarniho tranzistoru
menit pracovni tidu. Vystupni vykon zesilova by nel dle zadani byt kolem 20 W.
Navrzeny zesilowabude slouzit jako pofitka v laboratorni vyuce.

Shrnuté vysledky zakladniho éeni jednotlivych blok i celého zesilowge se
nachazeji v paté kapitole. Realizovany zesigeaunkcni.



1 VYSOKOFREKVEN CNi ZESILOVA CE

Zesilova: je zdizeni souzici k zesileni vykonu elektrického signélasovy ptibeh,
respektive kmitétové spektrum {stavaji zachované. Energii pro vystupni vykon
ziskava zesilova ze zdroje stejnostmého napti. U redlného zesilove se ¢ést
vykonu ziskaného ze zdroje stejn@sneho napti premeni v teplo.

1.1 Z&kladni vlastnosti zesilov&u

Z&kladni parametry zesiloda jsou naptové zesileni, pro které plati vztah:

_ U

Ay =2 (-], (L.1)

kde U, zn&i vystupni na@ti a U, zna&i vstupni na@ti zesilov&e. Vztah pro nafgove
zesileni Ize definovat pro nezatizeny vystup nefm yxitou hodnotu zé@&?e R; na
vystupu. Pro vysokofrekvéni nebo mikrovinné obvody se pouzigastji vykonové
zesileni [1]

Ap =22 ], (1.2)

_Pl

kde P; znai vykon dodavany do z&te aP; je vstupni budici vykorCasto se zesileni
udava v logaritmické meé [2]

A(dB) = 10 |og£—j =20 logZ—j +10 Iog;;'z [dB], (1.3)

kde P, je vystupni vykon zesilove, P; je vstupni vykonR, je vstupni odpor zesilova
aRz je odpor zatze.

DalSi dilezity udaj o zesilova je jeho &innost, kterd naniika, jak velkoucast
vstupniho vykonu ze zdroje stejnosmeho napti zesilov& premeni ve vystupni
vykon. Obecny vztah proinnost je

n =100 :;;S %], (1.4)

kde Pss znai stejnosnirny vykon odebirany z napajeciho zdrojeinost zesilovée
je zavisla na pouzité pracoviidé zesilovae.

Typické hodnoty vstupni a vystupni impedance oliveg vysokofrekvetni
technice byvaji 5@ nebo 752. U vysokofrekvennich obvod se snazime jeho
jednotlivé casti impedatné co nejlépe pzpasobit, aby nedochazelo k odiaz
vysokofrekvedniho signdlu nebo ke stojatému &b na vedeni. Naopak u
nizkofrekvernich vykonovych zesilowd@ se snazime ziskat co nejnizsi vystupni
impedanci, impedance Zat byvaradow vétsi.



Sitku pasma zesilova definujeme rozdilem dvou meznich kntto
B = f, — f1 [Hz], (1.5)

kdef, je horni mezni kmitget af; je spodni mezni kmitet. Podle $ky prenaseného
pasma mzZzeme rozdlit zesilovae na uzkopasmove (peémsirky pasmaB ku stednimu
kmitoctu fo vyhovuje vztahuB/fy < 0,1fp) a na SirokopasmovéBffy > 0,1f) [1]. U
Uzkopasmovych zesilovd maZzeme kmitétovou selektivitu zajistit nagklad
rezonainimi LC obvody.

1.2 Pracovni tridy zesilovai

Na obr. 1.1 Ize vi&t umiseni pracovniho bodu aktivniho prvku na pracovni
charakteristice vstup — vystup. S tim také Uzcevisbuihel oteveni aktivniho prvku.
Uhel oteveni jecast periody vystupniho signélu, kdy aktivnim prvkeste nenulovy
proud. Uhel otekeni aktivnino prvku wuji obvody slouzici k nastaveni pracovniho
bodu i rozkmit budiciho signalu [2].

C AB,

u B

st

Obrazek 1.1  Umighi pracovniho bodu zékladnidffict zesilovéi [3].

ZjednoduSené zapojeni vysokofrekueiino zesilovée je znazoréné na obr 1.2.
Civka Lrrc poskytuje stejnosenny proudlpc z napajeciho zdroje. Komponenty L a C
tvori vystupni filtr, ktery samdejmé maze byt i jiného typu nez paralelni rezotiain
obvod.

Obrazek 1.2  Principielni zapojeni jed¢immého zesilovée pracujiciho veridach A, B, C.



1.2.1 Trida A

Z obr. 1.3 lze vidt, Ze v zesilové aktivnim prvkem pracujicim veite A tece proud
po celou dobu periody signélu. Vyuziva se pouzedinicast charakteristiky aktivniho
prvku. V obr. 1.3 zn& pismeno Q polohu stejnogmého pracovniho bodu.

-
|
\O

20 \

[ms]

40

Obrazek 1.3  Prace aktivniho prvku vielE A [4].

Vyhodou tidy A je, Ze vystupni signal je teoreticky nezkeesl. V idealnim
piipact maze Einnost v tétoitidé dosdhnout teoreticky 50 %ipnaximalnim rozkmitu
signalu. Realna dinnost je vSak vzdy mensSi. Z tohotaivddu se tyto zesilove
nepouZzivaji filis ¢asto jako vykonové. VyuZivaji serquevSim jako malosignalové
zesilov@&e. Maximalni teoretickd hodnota vystupniho vykoesilovae je [5]

2
_ Unc

PO,max - Z_RL [W] ) (16)
kde Upc zn&i stejnosmirné napajeci nai zesilov&e aR_ je odpor pipojené zatze.

1.2.2 Trida B a AB

Aktivnim prvkem zesilovée tidy B tee proud pouze polovinu doby periody signalu.
Na obr. 1.4 je pracovni bod Q ungistv okoli zlomu pevodni charakteristiky. filda B
secasto pouziva ve dvéipnych zesilovaich (obr. 1.5), ve kterych zpracovava kladnou
pualvinu signélu prvni aktivni prvek a zapornotidnu zpracovava druhy aktivni prvek
[4]. Na obr. 1.5 zn& Ug predpiti bazi tranzistar, +Upc je stejnosrrné napajeci naii
zesilov&e, U, zn&i vstupni signal aJ; je vystupni nagti. Pokud je vstupni signal
v okoli nulového nafii, aktivnimi prvky netée téngi Zadny proud na rozdil odidy A.

NI NA

linearity. Teoretick& €&innost zesiloval ve tidé B je 78,5 %.

Probléem veifidé B ve dvofinném provedeni dZe vznikat v oblasti, ve které se
pohybuje signal kolem nuly.ii>od je ten, Ze v této oblasti jeden aktivni prvésspane
pracovat a druhy se &ae otevirat. Tentofpchod nebyvaiiis hladky. Tuto nelinearitu
Ize zmenSit mirnym pootéenim aktivnich prvik zmgnou gredgti fidici elektrody (ze



tiéidy B se staneida AB). Rechod v popisované oblasti se potom stane hladsi.

0 uy V] 05 1 0 20

20
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40

Obrazek 1.4  Prace aktivniho prvku vielE B [4].

Obrazek 1.5  Dvdjnny zesilové pracujici veitidé B nebo AB.

1.2.3 Trida C

V n¢kterych aplikacich neni p@ba zesilovat vstupni signdl linedrnak ho zesiluji
zesilova@e ve tidé A nebo dva§inné ve tidé B a AB. Takoveé aplikace jsou nididad
zesilov&ge pro FM modulovany signal nebo zesild@avyuZivajici amplitudovou
kolektorovou modulaci u AM vysitdé [5]. Vyhodou této fidy je vysoka tGinnost,
nevyhodou je vSak pa¥me velké harmonické zkresleni. Zesil@espracujici vertdé C
casto k vyfiltrovani vystupniho signalu vyuzivajzomargni LC obvody.

Zesilovae tidy C Ize rozdlit na dw skupiny podle toho, zda se dostava vykonovy
tranzistor do oblasti saturace. U zesikwdidy C, ve kterém se tranzistor dostava do
oblasti saturace, je mozné implementovat amplitodokolektorovou modulaci [6],
protoZze u Bho zavisi vystupni n&f na stejnosrném napajecim n&p zdroje [5].

Znazorrgni pracovniho bodu Q, vstupniho #tHpa kolektorového proudu
tranzistoru se nachazi na obr. 1.6.



10 . il
§ | p il i .
T SZanil mimimin
-1 -05 0 uy [V] 0,5 1 0 20 t [ms] 40
0 T
| |
S—
=
20 S
- ]
[ms] B—
=
40 i —

Obrazek 1.6  Préace aktivniho prvku viglt C [4].

1.2.4 Trida E

U zesilov&u tiidy E (obr. 1.7) funguje aktivni prvek ideélpouze jako spia Tim je
dosaZzeno je§to reco vyssSi dinnosti nez uifdy C. Prvky lp a G tvoii sériovy
rezonakini obvod.

U, O—I: lusw : J/Uz

Obrazek 1.7  Zesilowattidy E.




2 FILTRY

Elektronické filtry se popisuiji jako linearni dvegmy. Ukolem filtru je propustit ditou
cast spektra (nazyvame propustné pasmo) & silamit nekteré nezadouci slozky ve
spektru (nepropustné pasmo). Hranice mezi propostaynepropustnym pasmem je
uréena poklesem modulu frekvemi charakteristiky o 3 dB v propustném pasmu. Podle
pienaSeného pasmaiageme filtry rozdlit na dolni propust (obr. 2.1a), horni propust
(obr. 2.1b), pasmovou propust (obr. 2.1c) a pasma@aalrz (obr. 2.1d).

k| xp DP: g HP:
I x ' ’I_—
/
\\‘ I\'(f)‘l/l
£ - fo .
a) f b) f
PP: D7 .
K K — K| Kk PL:
t / \ ' ‘\1 i
Jl A b
fi fios: o fine: fnee  —gp
o [ d) f

Obrazek 2.1  Bleni filtra dle prenaseného pasma kniitd [3].

Na vystupech vysokofrekvénich vykonovych zesilow@ se pouZzivaji filtry typu
dolni propust nebo pasmova propusisto tvdena rezonamim LC obvodem).

2.1 Pasmova propust RLC

Pasmové propusti tvené LC rezonafmim obvodem maji vyuziti u zesilod@
pracujicich na jednom kmittu nebo u zesilovd, u kterych je signal za aktivnim
prvkem znan¢ zkreslen (jsou to naptiidy C, D, E, F).

U zesilov&u pracujicich veitdé C se pouziv&asto paralelni rezonanmi obvod
(obr. 2.2b) k filtrovani signalu. Rezonam obvod se zde chova pro kniitp mimo
rezonakini kmitotet jako zkrat. V zapojeni na obr. 1.2 je na kolaktbarmonické
napsti i v pripac, Ze zesilova pracuje ve iidé¢ C a proud kolektorem je zéa
zkresleny. U zesilovd tiéidy D a E se naopak pouzivaji sériové rezénambvody
(obr. 2.2a). Jakost @¢hto obvod musi byt pordrné vysoka, aby byla zaji&a
dostaténd selektivita filtru. Na obr. 2.3 je znazém vliv ¢initele jakosti na
charakteristiky paAsmové propusti.
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Obrazek 2.3  Vliwinitele jakosti na charakteristiky pAsmové prop[&iti
2.2  Druhy aproximaci filtr

Butterworthova aproximace (obr. 2.4a) poskytuje make plochou frekvedni
charakteristiku v propustném pasmu. Toho se dosabajcenu malé strmosti mezi
propustnym a nepropustnym pasmem

Besselovy filtry se vyzraiji konstantnim skupinovym zpo&um, coZ v gkterych
aplikacich nize byt dilezité. Tyto filtry se mohou hodit n&glad pro genos impula.

Filtry s Chebyshevovou (obr. 2.4b) aproximaci netlo§ takové strmosti
piechodu z propustného do nepropustného pasma, nigk WwtSi potlaeni
nezadoucich kmittt v nepropustném pasmu. Na obr. 2.4c je zn&parrinverzni
Chebyshevova aproximace.

Eliptické filtry (obr. 2.4d) umoiuji dosahnout strijSiho gechodu z propustného
do nepropustného pasma. V nepropustném pasmu vSafk horSi potlaeni
nezadoucich kmitta nez filtry s Chebyshevovou aproximaci. Eliptickéy se ¢asto
pouzivaji u vykonovych vysokofrekvémich zesilovai pracujicich ve velkém



frekvertnim rozsahu [6]. Mezni kmitet je nastavergsn® nad maximalnim kmiigem
zesilova@e, za timto kmitétem @enos eliptického filtru prudce klesa. Tim je zajigt
odfiltrovani vysSich harmonickych.

A

1

Obrazek 2.4  Modulové charakteristiky fiits tiznymi aproximacemi [3].

Navrh filtri s tiznymi aproximacemi nam usnagi knihy, ve kterych se gita s
normovanymi filtry. Nekteré kroky vypétu jsou zde provedeny jiz za nas, abychom
nemuseli slozity filtr psitat na arovni penosové funkce. Filtry pro konkrétni frekvence
a impedance ziskame odnormovanim nami vybranéhgpecteného filtru. Existuje
také spousta softwarovych nastrokde stdi zadat pouze frekvence, aproximaci,
zvinéni arad filtru.



3 MODULACE A MODULATORY

V elektronice znamen& modulace proces, kberém se réni parametry nosné viny
pomoci moduléniho signalu. Nosnou vinu je geba modulovat, abychom mohli
pienadSet informaci. Modulator je tfzeni, které provadi modulaci. Typické druhy
analogovych modulaci jsou amplitudova modulace — Akkvertni modulace — FM a
fazova modulace — PM. V dnesni dqievladaji ve ¥tSiné oblasti radiové komunikace
digitalni modulace,¢émi se vSak tato prace nezabyva.

3.1 Amplitudova modulace

Amplitudova modulace se jako prvni ¢aéa pouzivat vradiovém ignosu. AM

ovliviiuje nosnou vinu tak, zedni jeji rozkmit podle modutmiho signalu. Kmitstové

spektrum amplituday modulovaného signalu obsahuje nosnou vinu & ghstranni
pasma nesouci informaci. Amplitudovmodulovany signal h¥eme matematicky
popsat vztahem [9]

uam(t) = Up[1 + mfin () ]cos(wnt), 3.1

kde U, zn&i amplitudu nosné viny bez modulaceje modul&ni index (0 <m< 1), f,

je modul&ni signal aw, je Uhlovy kmit@et nosné. Na obr. 3.1 je zobrazen mo¢hila
signél f,,, vysledny modulovany signd&ay a spektrum AM signdlu modulovaného
harmonickym signalem o Uhlovém kmita Q. S modul&nim indexem 1 dosahuje
vykon AM signalu 4 krat vysSiho vykonu, nez je vgksamotné nosné.

folt)

1ﬁ\ /
A/ t

rezim

nosné rezim modulace

'
-

n

0.5mU, | 0.5muU,

AR | anvnv,\vnnl\ﬂ[t _IO lm
LR

Obrazek 3.1  Grafické znazam AM v casové a kmitétové oblasti [9].

c

—
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L —

Duvody, pr@& prvni radiové vysike za&aly pouzivat AM, jsou jeji jednoduchost a
snhadna demodulace. Nevyhodou vySe popsané AMij&patna energeticka bilance.
Energie vysilané nosné je p&me velkd a nenese Zzadnou informaci. Horni i spodni
postranni pasmo nesou stejné informace. Popsardépry lze potlait v nékterych
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verzich amplitudové modulace, jako je hapM-DSB-SC (amplitudova modulace
s potl&enou nosnou a @¢ma postrannimi pasmy) nebo AM-SSB-SC (amplitudova
modulace s jednim postrannim pasmem a g@rtiau nosnou).

3.1.1 Bazovy modulator

V bazovém modulétoru (obr. 3.2) semh modul&nim signalemU,, predgsti na béazi
tranzistoru (nebo na iiZce elektronky). Vysokofrekveéni signal Uc je prakticky
superponovan na signal modina Nagtim Ug miZzeme nastavit vhodné stejnasmé
predpsti baze tranzistoru.

Obrazek 3.2  Vykonovy zesilova bazovou modulaci.

Bazovy modulator nemafilis linearni moduléni charakteristiku. Pro malé
nelinearni zkresleni ieme dosahnout hloubky modulanenejvice asi 0,6 az 0,7 [10].
S modul&nim signalem se soéasr meéni i pracovni bod tranzistoruiTVyhodou
badzové modulace je, Ze nefaiiiujeme modulai signal s vysokou vykonovou urovni,
na rozdil od kolektorové modulace.

Bazova modulace (modulaceredpitim) je nejstarSi zjpsob generovani AM
signalu.

3.1.2 Kolektorovy modulator

Nejcastji se ke generovani AM na vysoké vykonové Udrovniufisa modulace
napajeciho nafi pro vykonovy vysokofrekveami zesilova [11]. Modul&ni signal je

zapojen v sérii se stejnosmym napajecim napim pro vykonovy stupe Na obr. 3.3
zaji¥uje @ipojeni moduldniho nagti mezi stejnos@rné napajeci napi +Upc a civku

Lrrc transformétor TR.

Aby rozkmit vystupniho vysokofrekveéniho napti zesilov&e zavisel na
napajecim nafti, musi se &em ¢innosti tranzistor dostavat do oblasti saturace ve
svych charakteristikach [11]. Pokud by se tranzistedostaval ani na chvili do
saturace, choval by se pouze jako proudovy zdnojstupni vysokofrekvemi nagti
by na modul&nim nagti témet nezéviselo. S uvedenym modulatorenizeme
dosahnout dobré linearity modulace s hloubkou nmamuténsi 100 %.

Se 100 % hloubkou modulace nese kazdé postranmiopés vykonu nosné. Pro
nosnou se ziskava vykon ze stejndsmho napajeciho zdroje. Pro postranni pasma
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musime dodat vykon modulaim signalem. Modulator proto musi byt schopen toda
vykon rovny polovig vykonu nosné. Pro vystupni vykon se 100 % hloubkodulace
plati vztah [11]

p, = 3¢ rwy, (3.2)

2 2Ry
kde Upc je naggti stejnosmirného napdjeciho zdroje a R @ipojena zatz.

+Upe

[:B H ™

Lrrc

—

Ue L C Rz lUZ

Obrazek 3.3  Vykonovy zesilova kolektorovou amplitudovou modulaci.

3.2 Frekvenéni modulace

Frekvertni modulace se vyvinula pogdnez amplitudova modulace. U tohoto druhu
modulace #stava amplituda modulované nosné konstantni. Mddira signalem se
ovliviiuje fazovy uhel nosné viny. Po odvozeni popsanémize [1] Ize ziskat vztah
pro kmitaitové modulovany signal ¢asové oblasti

upm (t) = Upcos [wnt + 2mkpy fot fm(t)dt], (3.3)

kde U, je amplituda nosné vinyy, je Uhlovy kmit@et nosné vinyf, je modul&ni
signal a krv je kmitaitova citlivost modulatoru vyja@na v jednotkach [Hz/V].
Frekverini modulaci nizeme rozdlit na Uzkopasmovou a Sirokopasmovou.

Spektrum FM signalu je padmée slozité. K jeho vypé&tu jsou poteba i Besselovy
funkce.
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4 NAVRH ZAPOJENI

Vysledny zesilova je sloZzen z &kolika bloki popsanych v nasledujicich kapitolach.
Kompletni blokové schéma celého zapojeni se nachazobr. 4.1. Prvni blok je
piedzesilova, ktery zesiluje vysokofrekveéni signal z generatoru na pozadovanou
vykonovou Urové pro vykonovy zesilowa Druhy blok je vykonovy stupie

s kolektorovym modulatorem. Za vykonovym stépn se nachazi filtr, kterym je
mozno vystupni signal filtrovat.

NavrZzeny zesilowa obsahujeit ovladaci prvky. Prvnim je potenciometr, kterym
Ize nastavovat pracovni bod vysokofreké@ho zesilovae a tim ménit pracovni tidu.
Druhy ovladaci prvek jetppin& slouzici k vyru druhu filtru, kterym bude vystupni
signal filtrovan, nebo lzefjwést na vystup signal nevyfiltrovany. DalSinepingem
Ize zvolit pracovni kmitéet but’ 3,5 MHz, 7 MHz, nebo 14 MHz.

Vybér druhu
Vstupni Vystup Fikeri

modulaéni modulaéniho
signél signélu o—‘
Vstupni . ) . Vykonovy stupen o Vystupni
vysokofrekvenéni O— Predzesilovaé [ e Blok filtrt siandl

s PWM modulatorem

Nastaveni u J
f——

pracovni tfidy

signal

Nastaveni frekvence

Obrazek 4.1  Blokové schéma kompletniho zesileva

4.1 Predzesilov&

Navrzeny pedzesilové (schéma se nachazi filpze A.1) slouzi k zesileni
vysokofrekveriniho signalu o nizké urovni na pozadovany vykon kmocovy stupg.
Predzesilova je tvaen dw¥ma stupni. Oba stupnjsou Sirokopasmové zesilaia
pracujici ve itid¢ A [7]. V prvnim stupni je pouZzit tranzistor 2N38&G&meznim
kmitoé¢tem 500 MHz a ve druhém stupni je pouZit tranzik®C2690 s meznim
kmitoctem 155 MHz. Schémar@dzesilovae v simul&nim programu Ize vigt na obr.
4.2. V knihovnach programu PSpice nebyly k dispozybrané tranzistory, proto jsou
v simulaci pouZzity tranzistory podobné, é&n pomalejsi.
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Obrazek 4.2  Schémaquizesilovée v programu OrCAD PSpice.

PoZadované vstupni a vystupni impedance v okol29@e dosahnout spinim
podminky [7] (plati pro odpory v prvnim stupni naro4.1)

Ry = [Q]. (4.1)

Odpory Ry a Rs tvori zapornou zgtnou vazbu a w@uji zisk popisovaného stupn

Odpory v navrhu neodpovidajitgsré vztahu 4.1, protoZze jsme omezeni hodnotami
pouzivanychad.

Vysledky simulace jsou znazamy na obr. 4.3. Podle simulace je zisk celého
piedzesilovae asi 33 dB.

v{out2) v{oucllJ
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Obréazek 4.3

Simulaca¢gdzesilovée pro frekvenci 14 MHz.
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4.2 Vykonovy stupei

Vykonovy zesilovéd (schéma v floze B.1) obsahuje jedtimny zesilov&. Jako aktivni
prvek v tomto zesilova byl vybran bipolarni tranzistor MRF426, kterynpavrzen pro
pouziti ve vykonovych vysokofrekvenich zesilovéich do 30 MHz. Modulkni nagti

k zajiS€ni amplitudové kolektorové modulace poskytuje spynaxni¢ s polovinim
mostem. Tento ¥ni¢ je fizen modulanim nagtim, které je pevedeno na PWM signal,
jenztidi samotny polowini most. ZjednoduSené blokové schéma se nachadirnd.4.

Cely vykonovy zesilov&a je napajen ze dvou napdjecich &apJedno je 28 V,
které napdji pouze vykonova@ast, a lze tak sledovat agtipouze vykonovych obvad
a zjistit tak jejich dinnost. Druhé napajeci n&p 12 V (neni zobrazeno na obr. 4.4)
slouzi k napajeni pomocnych obvpdako je PWM modulator, nastaveni pracovniho
bodu atd. Toto napdjeci n#p ma spoléné svorky na realizovaném zesiléva
S napajenimigdzesilovae a filtri.

Mapajeci napéti 28 V

v

o Budic Tranzistory
Modulagni . .
= U?Icm( , —»| tranzistord » MOSFET
signa modulator w
MOSFET (poloviéni most)
LC filtr typu
dolni propust
Napajeci napeti ~ Zesilany
.—.’L
pro VF zesilovaé modulatni signal
v
Nesupnd Vstupni VF Vystupni sstupni
vysokefrekvenéni (C—p . P ; v - . ¥ P . ) V\.r.stu;_ml
signal prizpUsobeni zesilovac prizpisobeni signal
I
Nastaveni
predpéti

(]

Obrazek 4.4  Blokové schéma vykonového stupn

4.2.1 Cast vysokofrekveréniho zesilovae

V samotném jednnném zesilov& je moznost mnit pracovni tidu. Stara se o to
obvod s potenciometrem a tranzistorem BD139 (vidolpa B.1l), ktery zaji&ije
predpti baze vykonového tranzistoru. Tento obvod se &hopodstat jako nagtovy
sledov&. Druhou moznosti by bylo &nit predpiti baze tranzistoru ipmo
potenciometrem. Tato varianta by vSaklannedostatek v tom, Ze potenciometr by
musel mit velmi malou hodnotu, musel by jim téctkyeproud, a tak by naém
vznikala velka vykonova ztrata.
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Sirokopasmové ifzpisobeni vstupu tranzistoru nelze zajistit v celérasabiu
pracovnich kmitéta piiliS dokonale, protoZze se vstupni impedance trémzismeni
s kmitaitem. Pro gkteré kmit@ty je v katalogovém listu tranzistoru MRF426 uvealen
vstupni impedance. Pro kméet 7,5MHz (coz je hodnota blizka feinimu
pouzivanému kmit&iu) ¢ini vstupni impedance tohoto tranzistoru 3,25 654). Tuto
hodnotu je tedy nejlepSifigpasobit impedanci 5@. Frizpusobeni je zajigho
transformatoremr; s gevodem 4:1 a paralainpiipojenym rezistoremR; 10Q na
vystup tohoto transformatoru (viziifpha B.1). Pro takové izpuasobeni nizeme
vypccitat vstupni impedanci vykonoveho stdpra kmit@tu 7,5 MHz podle

2
Zin = k¥ (R 1 Zgq) = G) [10 Il (3,25 — j4,05)] = 49,6 — j33,8Q, (4.2)

kdekr1 znai prevod vstupniho transformatom; je odpor ve schématu vifpze B.1 a
Zo1 je vstupni impedance tranzistd@u dle katalogu.

Abychom s rezervou négkratovali mezni hodnoty pro tranzistor MRF426, musi
byt napajeci najli pro tento stupe nejvice okolo 28 V. Vzhledem k maximalnim
povolenym vykonovym ztratdm tranzistoru ve vSechzpeanych tidach by pro toto
napajeci nagti meél byt vystupni vykon nejvice okolo 30 W. Pokud E&mpasmov
piizpisobime vystup transformatorem ieypodem 1:2, je iejmé, Ze bude maximalni
vykon zesilovée (bez uvazeni satur@ho nagti tranzistoru a ztrat)

&

T )

Pout z=3136W, 4.3)

kde Uz je maximalni nagti zdroje, R; je vystupni z&Z zesilovée akr, je prevod
vystupniho transformétoru. Vystupni vykon vSak bkd#i realné &innosti zesilovée
niZsi.

Vystupni transformatoil, je tvaen Sesti toroidnimi jadry FT37-43, které jsou
slepeny tak, aby t¥dy dvoudérové jadro. Foto realizovaného transformatoru se
nachazi na obr. 4.5. Indéhkost primérniho vinuti je 2,5 uH a sekundarnihdgeguH.
Indukeénosti vinuti byly zvoleny jako kompromis, protoZze&si indulkénosti vinuti také
roste rozptylova indulnost, kterq &a problémy pi piendSeni Uzkych puizsignalu
zesilovae pracujiciho veride C.

Obrazek 4.5  Foto realizovaného vystupniho vysokefrainiho transformatoru.
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4.2.2 Cést zdroje modulaniho napéti

Spinany nini¢ zajif’ujici kolektorovou modulaci je t¥en generatorem PWM signalu a
polovicnim mostem buzenym integrovanym obvoderenym profizeni tranzistar
MOSFET.

Obvod pro generaci PWM signalu lidsténé prevzat a upraven ze zapojeni [12].
Cast zdroje PWM signalu vijoze B.1 tvai zdroj trojuhelnikového signalu s obvody
IC2B a IC3B. IC3 je rychly komparéator a IC2 je riclopera&ni zesilov&. Dale se zde
nachazi invertujici zesilovas operanim zesilovéaem IC2A. PWM signal vystupuje
z komparatoru IC3A.

Pro amplitudu trojuhelnikového n&pplati vztah [12]

R
Urri = R_15 UicsBout [V], (4-4)

16

kde R;s a Rig jsou odpory ze schématu iilpze B.1 aUcsgout je hodnota vystupniho
napéti komparatoru nad nebo pod refemehhodnotou nafii na invertujicim vstupu
komparatoru IC3B. Komparator je napajen dtap 5V, takze hodnotblcsgout j€ 2,5 V.
Pro odporyR;5 820Q aRys 1 kQ bude amplituda trojuhelnikového signalu 2,05 V.

Frekvenci trojuhelnikového signaluitieme vypditat vztahem [12]

Rie
4R17R15C18

frri = [Hz], (4.5)

kde Ris, Ris, Ri7 a Cig jsou hodnoty satastek ve schématu ¥ifmze B.1. Frekvence
trojuhelnikového signalu byla zvolenglgizné na 200 kHz.

Invertujici zesilova s obvodem IC2A f&nasi i stejnosénmnou sloZzku. Hodnoty
okolnich sodastek byly zvoleny tak, abydhtento zesilové zesileni 2 a aby bylatip
nulovém vstupnim nai stejnosmirna slozka na vystupu tohoto zesildea2,5 V.
Popisovany zesilova také tvdi dolni propust, aby PWM modulator nezesiloval
piipadné vysokofrekvemi ruSeni. Simulovany ipnos invertujiciho zesilova se
nachazi na obr. 4.13.

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze k dosaZzeni 100 % kipuimodulace se musi
pohybovat vstupni modulai signal v rozmezi cca £1 V.

Do zdroje moduléniho nagti Ize také pivést signal na konektoXs ve schématu
B.1, ktery nastavi nulové vystupni gépna vystupu. Toho je vyuzitothem gepinani
filtra (popsanych v kapitole 4.3) k ochearvysokofrekveriniho zesilovée. Tuto
moznost deaktivace zesilade by bylo mozné vyuZzit i pro ochranu zesiltargpo
detekci nefizpisobené zé&fe napiklad snérovou odbdnici. Celkové zapojeni vSak
smerovou odb@nici neobsahuje.

Za polovEnim mostem tvienym tranzistoryQ2 aQ3 (pfiloha B.1) se nachazi filtr
4. fadu s meznim kmitdkem 20kHz a s Butterworthovou aproximaci pro
piedpokladanou z&t na vystupu filtru 1%2. Butterworthova aproximace byla vybrana
z divodu maximala ploché frekvetini charakteristiky v propustném pasmu. Tato
aproximace ma také nejstii prechod mezi propustnym a nepropustnym pasmem pro
filtry neobsahujici zvlani v propustném ani nepropustném pasmu. Vykonougest
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bude tento filtr zatZovat fizr¢ podle nastaveni pracovniidy a buzeni koncového
stupré. Hodnota 182 byla zvolena k vypétu aproximace jako kompromis. Konkrétn
pro &innost 60 % a maximalni rozkmit vystupniho &&pse jevi vstup napajeciho
napiti vysokofrekveriniho zesilovée jako 15Q zagz.

Pro vypaet filtru bylo pouzito schéma na obr. 4.6. Jehenpsova funkce ma tvar

1

KU = 1+Lo . (4'6)

S*L1C1Lp Co 4532452 (L Cp +Ly Co Ly o )45 241

Prenosova funkce 4adu sphujici Butterworthovu aproximaci musi mit tvar [8]

1
fu= 4.7
Y (wi0)4+2'6132(00i0)3+3'4143(0)io)2+2'6132wio+1’ 4.7)

kde wo zn&i Uhlovy mezni kmitdet filtru. Spojenim vztah 4.6 a 4.7 a wenim
zatzovaciho odporiR = 15Q dostaneme soustavtyi rovnic o ¢étyrech neznamych.
Po vyp@&tu tchto rovnic ziskame hodnotyL;=182,7 uH, L,=129,2 uH,
C,=836,7nF aC, =203 nF. Bmto vypaitanym hodnotam odpovidaji hodnoty
souwastek v realnem zapojeni ¥ilpze B.1Cy4, Cis, Co1, Coz, Cas, Cog, Lo als.

Obrazek 4.6  Schéma filtru 4adu na vystupu modulatoru pouZitého pro wgiojeho
komponent.

S napédjecim napim 28 V vstupujicim do zdroje moddtgho nagti a s nulovym
vstupnim modukinim nagtim bude mit vystup zdroje moddtdho nagti hodnotu
14 V. Stimto nagtim pro vysokofrekvetni stup& bude maximalni teoreticky vykon
nosné viny (podohinjak ve 4.3)

2
() )

Rk ()

POUT == 7 = 7,84 W, (48)

kde Uzmoq je vystup zdroje moduaiho nagti. Pokud bude hloubka modulace 100 %,
muzeme se znalosti vztahu 3.2 dojit k hodngtstupniho vykonu

2 2
porr = 2CEY s ()
2 Rzk%, 2 50,@)

>=11,76 W. (4.9)
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Hodnoty vypdgitané ve vztazich 4.8 a 4.9 jsou idealni bez uvazeat v realném

zesilovai.

4.2.3 Simulace vykonového stupé

Schéma pouzité pro simulaci vykonového stupa nachazi na obr. 4.7. Samotny zdroj
modula&niho nati neni sodasti simulace. Je nahrazen idedlnim zdrojensth&j2.

Na obrazcich 4.8, 4.9 a 4.10 jsou zobrazeny detgsdyupniho nagti s frekvenci
14 MHz pro tidy A, B a C pro fipad, kdy neni na vystupu zesilé@egpou?Zity filtr.

Na obrazku 4.11 je vid probihajici amplitudova modulace. Pokud se tistozi
nebude Bhem cinnosti dostavat do oblasti saturace, nebude amdahta modulace
témet probihat (obr. 4.12). Mirnd modulace nastava palilzg Earlyho efektu [13].

VOFF = 14

R £
. - VAMPL =8
A
\
& R11
FREQ = 14meg i6
VAMPL =2.1 Vi L1_VALUE=40uH 3 (L2 VALUE =25uH
VOFF =0 RI7
IL AA
= 1r WA
-0 L g Ri2< R13 i 02
10 Q3
MRF426
L1_VALUE=20uH ) CL2_VALUE = 80uH
‘-_L‘
=0

Obrazek 4.7  Schéma zapojeni pro simulaci vykonow§sokofrekveriniho stups.

40v

20.0us 20.2us 20.4us 20.6us 20.8us 21.0us

Time

Obrazek 4.8  Detail vystupniho riippro #idu A bez filtru.
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Obréazek 4.9
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Obrazek 4.10 Detail vystupniho riippro tidu C bez filtru.
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25V

ov

50V

| L " . — 1 . i i ;
Os 50us 100us 150us 200us 250us

Time

Obrazek 4.11 Vystupni n&p (dole) a nagti na kolektoru vykonového tranzistoru (néo
pti AM.

40V-

I | I L ‘ | ) ‘ | :
20us 50us 100us 150us 200us 250us

Time

Obrazek 4.12 Vystupni n&p (dole) a nagti na kolektoru vykonového tranzistoru (néo
pii AM v piipad, Ze se tranzistor nedostava do oblasti saturace.

Simulovany penos vstupniho invertujiciho zesiléeaPWM modulatoru vifloze
B.1 s obvodem IC2A se nachazi na obr. 4.13.
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Obrazek 4.13 #nos invertujiciho zesilova s obvodem IC2A.

Pro owteni, zda byl filtr zdroje modutaiho nagti s Butterworthovou aproximaci
spravre spaitan, byla provedena simulace tohoto samotnéha.fifichéma v programu
PSpice se nachazi na obr. 4.14 a vysledaigs filtru je uveden na obr. 4.15.

L1 L2
. ® e
in YY) YY) 9 out
V1
Vac 183uH 129uH J_ R
0Vdc 0= C2 15
837n T 203n

0

Obrazek 4.14 Schéma zapojeni filtru zdroje maothitzo nagti v simulanim programu.

50+ 5
-0+
=50+
-100+
-150=
100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz
= db(v(out) /v (in)) v p(v(out) /v (in))
Frequency

Obrazek 4.15 Vysledny ienos filtru zdroje modutmiho nagti s Butterworthovou
aproximaci.
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Vysledny g@enos celého zdroje moddaldho nagti bude dan frekvemi
charakteristikou invertujiciho zesilat& s obvodem IC2A (obr. 4.13), ziskem
vykonového PWM moduléatoru (ktery je zavisly na rjapén nagti 28 V) a frekvenni
charakteristikou LC filtru s Butterworthovou aprmaci (obr. 4.15).

4.3  Blok vystupnich filtr &

Za vykonovym stup¥ém popisovanym viedchozi kapitole se v celkovém zapojeni
nachazi blok slouzici k filtraci vysokofrekwariho signalu. Tento blok obsahuji t
paralelni rezonami obvody chovajici se jako pasmové propusti sdtyit3,5 MHz,
7MHz a 14 MHz. Déle tento blok obsahuje elipticktry s meznimi kmit@ty
3,7 MHz, 7,4 MHz a 14,8 MHz. Signél je mozné prdjiddokem filtri nevyfiltrovany,
nebo je mozné relatkyipojit do cesty bd’ rezonatini obvod, nebo elipticky filtr, nebo
lze za&adit oba druhy filth do série. Kompletni schéma filtse nachazi vifloze C.1.
Filtry se ovladaji déma pgepin&i. Jednim se vybira frekvence a druhym se vybira,
ktery druh filtru bude pouZity. Tytoippin&e ovladaji 16 relatek, kterérgpinaji
vysokofrekvegini signal.

Zapojeni filtfi také obsahuje obvod, kteryi xazdém pepnuti relatek vygeneruje
puls trvajici cca 50 ms na koneky (schéma v filoze C.3). Tento puls jefipeden do
vykonového zesilovg a zajisuje jeho deaktivovani v débkdy se pepinaji relatka.
Timto je zaji&tno, Ze koncovy zesilo¢anebude pracovat na kratkou dobu bezzzt
TotoieSeni vSak neochrani vykonovy zesilovaripads, kdy je givadén do zesilovée
vstupni signal o jiném kmitibu, nez jaky je nastavenygpinaem v bloku filtr.

4.3.1 Rezonartni obvody

Cinitel jakosti Q rezonatinich obvod by m3l byt dostaténg velky. V navrhu byl
zvolen ¢initel jakosti Q = 15. Pro zjednoduSeni budeme uvaZovat, Zze senoyko
zesilov& v navrzeném zapojeni chova jako zdroj proudu. ratto piipac zagzuje
paralelni rezonami obvod pouze ifpojena za&fZ R; s impedanci 5Q. Pro cinitel
jakosti paralelniho rezonaniho obvodu plati vztah [6]

Q =Rz -wy-C. (4.10)

KapacituCs s v rezonatinim obvodu 3,5 MHz tedy fizeme vypéitat vztahem

Cas=—o =—5 = 1346nF. (4.11)

7 Rg2mfy  50-27-3,5-106

Obdobré vypaiitame kapacitlC; = 6,821 nF pro rezonani obvod 7 MHz a kapacitu
Cis = 3,41 nF pro obvod 14 MHz. JelikoZz v rezofr@m obvodu s navrhovanym
¢initelem jakosti potée pongrné velky proud, budou kapacity rezoraich obvod
tvoreny paraleld spojenymi SMD kondenzatory. Timto se také zajishsi parazitni
indukénost kondenzatér nez jakou by ® jeden kondenzator dimenzovany n&sv
proudy. V realizovaném obvodu bude kapa€lys tvorit 9 kondenzatar 1,5 nF (35 =
13,5 nF),C7 bude tvdit 10 kondenzatdr 680 pF (; = 6,8 nF) aCy4 bude tvait 10
kondenzatar 330 pF (;, = 3,3 nF). Zupraveného Thompsonova vztahiZzeme
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dopcitat indukénosti rezonatnich obvod. Pro 3,5 MHz vychazi indakost

Lys=———= ! = 153,2 nH, (4.12)

an2-Ch o fZ  4m2-13,5-1079+(3,5-106)2

pro 7 MHz je induknost 76,02 nH a pro 14 MHz je indirost 39,16 nH. Vysledné
indukénosti jsou velmi malé (takze iake prakticky realizovatelné), proto budou
tvofeny paralelnim spojenim vice indulosti. PouZiti paraletnspojenych induknosti
také zajisti rozloZeni vodivostnich ztrat, kterébudou vzhledem k velkym
vysokofrekvednim proudim zanedbatelné. Indakosti budou prakticky realizovany
vzduchovymi civkamiadow s rekolika zavity.

4.3.2 Eliptické filtry

Druhym typem filtéi v bloku filtrd jsou eliptické filtry. Tento druh filtru byl zvote
piedevsim kuli velké strmosti pechodu z propustného do nepropustného pasma.
K névrhu filtra byl pouzit program Ansoft Designer SV. Mezni knitiobyly zvoleny
mirné vysSi nez pracovni kmikty predevsim kuli rezer a pipadné nedokonalosti
realizovaného filtru. Kmitéty, na kterych z&n& modulova frekvemi charakteristika
vyrazre klesat, jsou 3,7 MHz, 7,4 MHz a 14,8 MHz. Navrho&diltry jsou 5.tadu.

Vypoctené hodnoty komponent z programu Ansoft Designér I& vidét na
obrazcich 4.16, 4.17 a 4.1&eRosy filtii a¢initel odrazu jsou na obrazcich 4.19, 4.20 a
4.21.

2589.0nH 2109.0nH
80.46pF 235 5pF

— SNy Tty Tty N

ED_%H—AFHLHWH
fe

589.5pF 1202.0pF 466.7pF

Obrazek 4.16  Zapojeni eliptického filtru pro passye MHz.

1294.0nH 1054.0nH
40.23pF 117.8pF

SR s ot Vot W e

SnﬁH—f::l::TﬁH
e g

294 8pF 601.1pF 233.4pF

Obrazek 4.17 Zapojeni eliptického filtru pro pasmiglHz.
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G47.1nH 527.2nH
20.12pF 58.88pF

—_— —

iy I l I Ryiy
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147 4pF 300.6pF 116.7pF

Obrazek 4.18 Zapojeni eliptického filtru pro pastdoMHz.

Ins.Loss[dB]

Ret.Loss[dB]

20

40

60

g0

i00

[} 0.00185 0.0037 0.00555 0.0074 0.00925 0.0111 0.01285

Freq [GHz]

i0

20

20

40

50
0.0148

Obrazek 4.19 #&nos filtru pro pasmo 3,5 MHz v programu Ansoft iDaer SV.
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Ins.Loss[dB] Rat.Loss[dB]
o u}

20 10

40 20

60 30

8o 40

ioo 50

u} 0.002825 0.00725 0.010875 0.0145 0.018125 0.02175 0.025375 0.029
Fregq [GHz]

Obrazek 4.20 #&nos filtru pro pasmo 7 MHz v programu Ansoft DesigSV.

Ins.Loss[dB] Ret.Loss[dB]
20 i0
40 20
60 30
g0 40
100 50
o 0.007375 0.01475 0.022125 0.0295 0.036875 0.04425 0.051625 0.059

Freq [GHz]

Obrazek 4.21 #&nos filtru pro pasmo 14 MHz v programu Ansoft Qesir SV.
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5 MERENI REALIZOVANEHO
ZESILOVA CE

5.1 Predzesilov&

U predzesilovée byl zngfen genos natech kmit@tech (viz. tab. 5.1). S rostouci
frekvenci Ize vidt mirny pokles zesileni #&pobeny nejvice rychlosti pouZzitych
tranzistofi. Zisk predzesilovée byl nmefen @i buzeni vstupu nagpim 100 m\kus.
M¢éteny zisk piblizné odpovida simulovanému zisku 33 dB.

Tabulka 5.1  Mieny zisk pedzesilovae.

f [MHZz] G [dB]
3,9 33,28
7 31,58
14 27,31

5.2 Vykonovy stupei

5.2.1 Zdroj modula éniho napéti

Ucinnost zdroje PWM zdroje modwaiho nagti byla znéfena pouze v jednom béd
priblizné pro stedni hodnotu odebiraného proudu adtiap

— . Uoutlout _ 13,87:05 _ 0
Muop = 100 Unhin 100 280,268 92,4 %, (5.1)

kde Uourt lout je vystupni nafti a proud zdroje modulaiho nagti a U, Iin zn&i
vstupni napti a proud z napdjeciho zdroje.

Linearita grevodni charakteristiky byla zkontrolovana pomodiiloskopu a zdroje
pilovitého nagti. Na vstup bylo fivedeno pilovité nagti o amplitu¢ 1V, cozZ je
maximalni napti, které Ize do modutaiho zesilovée pivadt, aniz by byl zkreslen
vystupni signdl. Ribehy Ize vidctt na obr. 5.1.

Frekverini charakteristika PWM modulatoru byla &mna s 1% zagZovacim
odporem pipojenym na vystup modulatoru (konektds ve schématu vifloze B.1).
Vysledek ngfeni se nachazi na obr. 5.2.
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Obrazek 5.1 Ribeh vstupniho a vystupniho n#p zdroje moduléniho nagti
(kandl 1: vstup, kandl 3: vystup).

Ky [dB]

0,0
-5,0
-10,0
-15,0

-20,0
10 100 1000 10000 100000

flHz]

Obrazek 5.2  Frekveéni charakteristika PWM zdroje moduafdho nagti.

5.2.2 Vysokofrekvenéni zesilova

V této kapitole jsou shrnuty vysledky éhreni samotného vysokofrekwariho
zesilovae. Vstupni nagti modul&niho zesilovée bylo lEhem tohoto réeni nulové a
vystupni filtr byl nastaven tak, aby propatidtystupni signal nevyfiltrovany. Vstupni
napiti bylo nastavenoésné pod urovni, g které z#&al zesilov& vystupni signal
ofezavat.

V tabulce 5.2 jsou shrnuty nabené parametry zesiloda K nmefeni vystupniho
vykonu bylo vyuZito automatickéhodfeni RMS hodnoty nagi pomoci osciloskopu.
Uginnost byla mifena wetns G¢innosti zdroje modukmiho napti, protoze nelze
v navrzeném zapojeni fyzicky rozpojit zdroj moduldgno nagti a vysokofrekveeni
zesilova. V poslednim sloupci je ipp&itana @innost pro samotny VF zesilova
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s predpokladem, Ze zdroj moddteho nagti ma ®&innost cca 92% (dle vygtu
v rovnici 5.1). Do dinnosti nebyly zahrnuty odby pomocnych obvail napajenych
z 12 V Wtve, ktera je od vykonové 28 \Etve oddlena.

U¢innosty zesilovae byla p@itana jednodu3e dle vztahu

(Vour)®

n =100 - —%— [%], (5.2)

UiN‘IIN

kde Uout zn&i vystupni vysokofrekvami nagti zesilovd&e, R; je 50Q zag€z aUy, Iy
zn&i vstupni na@ti a proud z napdjeciho zdrojeiePaiet (Einnosti pro samotny VF
zesilova byl proveden vztahem

e = e [%)- (5.3)
100 %
Tabulka 5.2 Nargiené parametry VF zesilod& s nulovym modulaim nagtim.

f [MHZ] t¥ida Pout [W] n [%0] nvr [%0]
3,5 6,24 36,0 39,0

7 A 6,36 39,1 42,3

14 6,40 36,3 39,3
3,5 4,02 51,6 55,8

7 B 3,94 48,4 52,4

14 4,12 38,7 41,9
3,5 2,71 59,0 63,8

7 C 2,80 54,6 59,1

14 3,20 50,1 54,2

Uginnost ve tidé C z tabulky 5.2 byla #fena pro co nejmensi mozny dosazitelny
Uhel oteweni. Nejmensi dosazitelné dhly otemi pro fidu C jsou zapsany v tabulce
5.3.

Tabulka 5.3 Nejmensi dosazitelny Uhel ¢eid zesilova&e pro tidu C.
f [MHZ] 01[°]
3,5 105
7 133
14 153

Navrhovany teoreticky vykon prditlu A bez uvazovaného sattmého napti
tranzistoru byl 7,84 W (dle vztahu 4.8). Z tabulk@ Ize vidt, Ze realny vykon veide
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A je 0 nico menSi. Takovy rozdil teoretického a realnéhoowmyklze jest ocekavat,
protoze i vypoctu teoretického vykonu byly zanedbanykteré vlastnosti realnych
prvka.

Na obrazcich 5.3, 5.4 a 5.5 Ize &tidbsciloskopem zachycené vystupniilgthy
zesilovae pro navrhované frekvence wédé A. Obdobr jsou na obrazcich 5.6, 5.7 a
5.8 zobrazeny vystupni {dséhy ve tidé B a na obrazcich 5.9, 5.10 a 5.11ikghy ve
tiide C.

Pribéhy nagti ve #idé C jsou viditelg zkreslené v dah kdy vysokofrekveeni
tranzistor nevede proud. Toto je igpbeno pedevsSim nedostateou induknosti
vystupniho transforméatord’{ ve schématu B.1). Indtkost tohoto transformétoru byla
zvolena jako kompromis, protoz& pétSich induknostech vinuti transformatoru rostla
ameérné i jeho rozptylova indusnost, ktera &ala problém zejménatip pienaseni
strmych hran signalu veitdé C na vysSich kmitdech. Také &hem amplitudové
modulace, kdy je vykonovy tranzistor buzen do sater se objevovaly na primarni
straré transformatoru velké vysokofrekuwar zakmity.

10.0 GSa/s 10.0 kpts

(H B

50 @e0) Bek BTN . R

Obrazek 5.3  Vystupni fib¢h zesilovée ve tidé¢ A na frekvenci 3,5 MHz.

10.0 GSass 5.00 kpts

0 U

2L el | - (T[>5v S

Obrazek 5.4  Vystupni fibch zesilovée ve tidé A na frekvenci 7 MHz.
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10.0 GSa/s 2.00 kpts
On
‘g el 10.0v/ 0

‘i| On

"5k eelo & 00--  [ORgoo-  [CICHCIR ]
Obrazek 5.5  Vystupni pbéh zesilovée ve tidé A na frekvenci 14 MHz.
0 GSa/s 10.0 kpts

Obrazek 5.6

o= |
Obréazek 5.7

EEIEE -~ ™ EXER < o))

Vystupni pbeh zesilovée ve tidé B na frekvenci 7 MHz.
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5.00 kpts

10.0 GSa/s
= 10.0 v/
7

s R

g -

J @ed =
Vystupni pbéh zesilovée ve tidé B na frekvenci 14 MHz

Obréazek 5.8

18.0 kpts

0 GSa/s
0.0 v/
5

o X

L eeo & \

" 5 e [en

Vystupni pbeh zesilovée ve tidé C na frekvenci 3,5 MHz

Obréazek 5.9

&g

B " CHEN -

Obrazek 5.10 Vystupni fioc¢h zesilovée ve tidé C na frekvenci 7 MHz.
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10.0 6Sa/s 5.00 kpts e ————1——————~~—1
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TS0 oo Glsl " <o) (o R

Obrazek 5.11 Vystupni fipéh zesilovée ve tidé C na frekvenci 14 MHz.

Béhem ng&teni bylo zjis&no, Ze je mozné zesilovalostat do takového stavuii p
kterém nastanou nee¢hié oscilace ve vysokofrekv&mm stupni na nizkém kmictu.
Tohoto stavu je mozno dosdhnoutiippck, kdy je zesilova nastaven veridé A a
pracuje s velkym vystupnim vykonem &hkem jehocinnosti je zvolen rezon&ni
obvod v bloku filté. Nicmérgé pokud se Bhem gepinéni bloku filth vypina generator
piipojeny na VF vstup, zesilo¥sse nerozkmita. iesna picina tohoto chovani nebyla
zjistena.

5.2.3 Méreni amplitudové modulace kompletniho zapojeni

Béhem nereni amplitudové kolektorové modulace bylo 2, Ze pro spravnou
¢innost zesilovée je teba pesrgjSiho nastaveni vstupniho buzeni VF signalem a
pracovni tidy zesilové&e. Jen tak Ize dosahnout minimalniho zkreslenikyb&M
signdlu s tér& 100 % hloubkou modulace ¢éBem navrhu bylo &ekavano, Ze kvalitni
AM modulace bude dosazeno v SirSim rozsahu vstopbildiciho signalu a v SirSim
rozsahu nastaveni zesil@éeave tidé C. Nicmér zesilov& lze nastavit tak, aby
produkoval kvalitni AM signal s velkou hloubkou maace.

Vystupni AM signél byl mifen se zapnutymi @ma filtry. Modulani signél
piivadény do zesilovée nel frekvenci 1 kHz a amplitudu 1 V. V tabulce 5.4ys
uvedeny vystupni vykony &iimnost zesilovée pro hloubku modulace 100 %. Vykon
Poutrvs Zn&i efektivni vykon dodavany do zd@e aPourpep je Sptkovy vykon
modulani obalky. innosti jsou uvedeny @&p pro cely vykonovy stupge(viz rovnice
5.2) a pepaitané pro samotny vysokofrekwam zesilové (rovnice 5.3).
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Tabulka 5.4  Narteny vystupni vykon adinnost pro amplitudovou modulaci.

f [MHZ] Poutrvs [W] | Poutpep [W] n [%] nvr [%0]
3,5 9,16 23,60 56,8 61,5
7 9,33 22,47 49,1 53,1
14 8,12 20,25 49,2 53,2

Teoreticky vykon zesilovg vypdaitany rovnici 4.Xini 11,76 W. Skutény vykon

vySel (dle rovnice 4.3) 31,36 W. Skaiy vykon modul&ni obalky je vSak fiblizn¢ o

10 W nizS8i. Popsané rozdily teoretickych vykgsou zfisobeny zanedbaningkterych
vlastnosti realnych prikzesilov&e. Velky podil na nizSim vystupnim vykonu bude mit
pravéEpodobrg  (¢Cinnost moduléniho  zesilovée, nedokonalost vystupniho

vysokofrekveriniho transformatoru zesilo¥#®, zejména jeho rozptylova indirost a
Gtlum vystupnich filté.

Na obrazcich 5.12, 5,13 a 5.14 je zobrazéibdbr vystupniho vysokofrekveéniho
napeti (kanal 1 osciloskopu), vstupni modinéd nagti (kanél 2) a nafii na PWM
modulatoru (kanal 3). Hloubka modulace na snimaiastavena téhna 100 %.

1.25 GSa/s 6.25 Mpts

+« T

Uout 41

50 eed Gk RN R

Obrazek 5.12 Ribeh signélu pi AM na frekvenci 3,5 MHz.
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1.25 GSa/s 6.25 Mpts

[(H~ B

Umeod_in 4;2
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Umod_in

[

TEE ele0) Bk & R~ )

Obrazek 5.14 Ribeh signélu pi AM na frekvenci 14 MHz.

5.3  Vystupni filtry

Cinnost vystupnich filik byla owfena jejich z#azenim za vykonovy zesilova
nastaveny doridy C (steji jako na obrazcich 5.9, 5.10 a 5.11) a kontrologtwygnich
priabéht osciloskopem. Z ibéht (obrazky 5.15 az 5.17) Ize vypozorovat, Zze samotné
rezonakini obvody nevyfiltruji vystupni signal i dolre. Signal pozorovany na
osciloskopu je viditel& odliSny odcisté sinusoidy. Eliptické filtry (obrazky 5.18 az
5.20) filtruji viditelng signal Iépe. Signal po fchodu olsma druhy filtfi je zachycen na
obrazcich 5.21 az 5.23.
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10.0 GSa/s 10.0 kpts

Obrazek 5.15

=<V S

Obrazek 5.17 Vystupni pipéh zesilovée s rezonamim obvodem na frekvenci 14 MHz.
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10.0 GSa/s 10.0 kpts

[E— |
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10.0 GSa/s 2.00 k
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Obrazek 5.20 Vystupni pipéh zesilovée s eliptickym filtrem na frekvenci 14 MHz.
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Obrazek 5.21 Vystupni pipéh zesilovée s okma filtry na frekvenci 3,5 MHz

(7]

T \Z\‘

2.00 kpts

0.0 GSa/s
0 .

=
Obrazek 5.23  Vystupni fip¢h zesilovée s oléma filtry na frekvenci 14 MHz
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Frekvergni charakteristiky filth byly také zmgieny pomoci spektralniho
analyzatoru. Rnos bloku filthi bez z&azeného filtru se nach&zi na obr. 5.2&nBsy
rezonakinich obvod jsou uvedeny na obrazcich 5.25, 5.26, 5.2éngasy eliptickych
filtra na obrazcich 5.28, 5.29, 5.30famosy obou filtii na obrazcich 5.31, 5.32, 5.33.

Z obrazki 5.25 az 5.27 fzeme vidt, Ze Fenos rezonamich obvod neni ilis
dobry. Na vysSich kmitttech se objevuji rezonémi Spitky, které by zde norméatrbyt
nently. Toto chovani zkonstruovanych rezotaith obvod maji pravédpodobré za
nasledek parazitni indakosti mezi jednotlivymi satastkami rezonamiho obvodu,
které jsou tvéeny paralelnim spojenim vice kondenzétarcivek. Lze konstatovat, Ze
navrhované koncepce rezogafth obvod neni iliS dobré.

Realizované eliptické filtry maji cekavany penos. Realné vysledky se blizi
charakteristikam ziskanynglhem néavrhu v programu Ansoft Designer SV.

Pri volbé obou filtmi je propustné pasmo velmi Uzké a p&lai nezadoucich
kmitocta velké.

RBW 3 kHz
Att 30dB VBW 10 kHz
Ref 10,00 dBm SWT 16.5s
1Sa
Clrw [o-dfr —
-10 dB:
-20 dB
-30 dB
-40 dB
¥ | -50 dB
-60 dB:
Start 1.0 MHz Stop 150.0 MHz

Obrazek 5.24 #nos bloku filth bez z&azeného filtru.

RBW 3 kHz

Att 30 dB VBW 10 kHz M1[1] 0.99 dB
Ref 10.00 dBm SWT 11s 3.500000000 MHz
M2[1] -7.98 de|
29.120000000 MHz|

15a |y
Chrw B

Nl
N VNI
Y
— \r-—W’“"’“’““”“

|

Start 1.0 MHz Stop 100.0 MHz

Obrazek 5.25 #&nos rezonamiho obvodu 3,5 MHz.
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" RBW 3 kHz

Att 30 dB VBW 10 kHz M2[1] -4.28 dB
Ref 10.00 dBm SWT 115 42.950000000 MHz
M1[1] -0.65 dg|

1sa
Clrw

7.000000000 MHz

™MZ

A

NV

AL

-50 dB

-60 dB:

Start 1.0 MHz

Obrazek 5.26 #&nos rezonamiho obvodu 7 MHz.

Stop 100.0 MHz

RBW 3 kHz
Att 30dB VBW 10 kHz p2[1] -1.34 dB
Ref 10.00 dBm SWT 11s 47.170000000 MHz
M1[1] -0.95 dB|

1sa M1

14.000000000 MHz

Clrw | 0 dB- /\ 12
-10 dB n\

A

) /

~ |/

Start 1.0 MHz

Obréazek 5.27 #&nos rezonamiho obvodu 14 MHz.

Stop 100.0 MHz

“ RBW 3 kHz
Att 30 dB VBW 10 kHz M2[1] -51.54 dB
Ref 10.00 dBm SWT 2.7s 7.358000000 MHz
M1[1] -0.04 dB]
1sa 1 3.500000000 MHz
Clrw [6-d8~ \
-10 dB:
-20 dB
-30 dB \
-40 dB
5 e .
it l‘#,% Wi Mg
' \Ww
-60 dB:

Start 1.0 MHz

Stop 25.0 MHz

Obrazek 5.28 #&nos eliptického filtru pro pasmo 3,5 MHz.
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* RBW 3 kHz

Att 30 dB VBW 10 kHz M2[1] 54,85 dB

Ref 10.00 dBm SWT 5.45 14.057000000 MHz
M1[1] -0.38 de]

isa i1 7.000000000 MHz

Chrw e

-10dB
-20 dB
-30 dB
-40 dB \
T p— \ | e T g

A M |

. I -

Start 1.0 MHz Stop 50.0 MHz

Obrazek 5.29 #&nos eliptického filtru pro pasmo 7 MHz.

* RBW 3 kHz
Att 30 dB VBW 10 kHz M2[1] -52.29 dB
Ref 10.00 dBm SWT 11s 28.090000000 MHz
M1[1] ~0.29 dB|
15a = 14,000000000 MHz
-

Clrw [8-¢8 \
-10 dB

-20 dB \
-30dB \
-40 dB

¢ |-s0d8 \’2 s U S

-60 dB

Start 1.0 MHz Stop 97.6 MHz

Obrazek 5.30 #&nos eliptického filtru pro pAsmo 14 MHz.

* RBW 3 kHz
Att 30dB VBW 10 kHz M1[1] -0.90 dB
Ref 10,00 dBm SWT 5.4s 3.500000000 MHz

1Sa M1
Clrw | 0 98

m

-40 dB

APX -SOchwwi.w Fe v ‘Fh"‘“"""rf\‘wmwwv ]

-60 dB

E=
<
k-

Start 1.0 MHz Stop 50.0 MHz

Obrazek 5.31 #nos obou filtit pro pasmo 3,5 MHz.
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RBW 3 kHz
Att 30dB VBW 10 kHz M1[1] 0.69 dB
Ref 10.00 dBm SWT 11s 7.000000000 MHz

15a
Clrw

-40 dB \\
“—wu"f\

-50 dB T T ST

-60 dB HJ

Start 1.0 MHz Stop 100.0 MHz

Obrazek 5.32 #nos obou filth pro pasmo 7 MHz.
RBW 3 khz

Att 30 dB VBW 10 kHz M1[1] -1.39 dB

Ref 10.00 dBm SWT 11s 14.000000000 MHz
15a v
Clrw | 0.dB 7{’

\

\WW - %Jﬁ\m\ ~

-60 dB \,[

CF 50.5 MHz Span 99.0 MHz

Obrazek 5.33 #nos obou filth pro pasmo 14 MHz.

5.4  Spektra vystupnich signaf

Pro rekteré pracovni ffdy a zvolené filtry byly zr¥eny spektra vystupniho
vysokofrekvedniho signélu. Bhem tohoto ndeni nebyl pivadkén do zesilovée
modula&ni signal. Do spektralniho analyzatoru byivadény signal utlumen o 40 dB
oproti vykonu, ktery seifvadél do vykonové 5@ zatze.

Spektra vystupniho signalu zesildegoracujiciho vertdé A bez filtru se nachazeji
na obrazcich 5.34 az 5.36. Pro zesitomastaveny dotiidy C bez filtru se vysledky
meéieni nachazeji na obr. 5.37 az 5.39. Spektra¢maliltry zesilovae pracujiciho ve
tiéidé C jsou uvedena na obr. 5.40 az 5.42.
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* RBW 30 kHz
Att 30dB VBW 100 kHz
Ref 10.00 dBm SWT 15ms

1AP

0 dBm
Clrw

-10 dBm:

70 ‘Iﬁ 1 || I ‘ 1
.suda.‘.. ’ ‘ |“ |, i H 1

Start 1.0 MHz

Stop 14.0 MHz

Obréazek 5.34  Vystupni spektrum pfat A bez filtru na frekvenci 3,5 MHz.

* RBW 30 kHz
Att 30dB VBW 100 kHz
Ref 10.00 dBm SWT 30ms

1AP

cirw 0 dBm

-10 dBr

-20 dBr

-30 dBm

-40 dBm

;

l
U I A AR

Start 2.0 MHz

!
Stop 28.0 MHz|

Obrazek 5.35 Vystupni spektrum pfat A bez filtru na frekvenci 7 MHz.

* RBW 100 kHz
Att 30dB VBW 300 kHz
Ref 10.00 dBm SWT 10nms

1AP
Clrw

0 dBmr

-10 dBm

-20 dBm:

-30:dBm

-40 dBmy

|
8 rlw‘ rﬁr(]l r|r||‘ |,j “|r‘,

Start 4.0 MHz

Stop 56.0 MHz|

Obréazek 5.36  Vystupni spektrum pfat A bez filtru na frekvenci 14 MHz.
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* RBW 10 kHz
Att 20dB VBW 30 kHz
Ref 0.00 dBm SWT 140ns

1AP ‘
Clrw 10 du-‘v\

-20 dBm

-30 dBrm

-40 dBm

l

b0 dBm:

\
4|wm
bl . ‘.u “' Y A “I'I”“'W” \’ s

T ..Llllwih

-0 dBm ﬂl"

CF 8. 0 MHz Span 14.0 MHz|

Obrazek 5.37 Vystupni spektrum ptat C bez filtru na frekvenci 3,5 MHz.

* RBW 30 kHz
Att 20 de VBW 100 kHz
Ref 0.00 dBm SWT 30ms

1AP

- -10 d8m

-20 dBm

-30 dBm

-40 dBn

-50 dBm

I
W T T

Start 2.0 MHz Stop 28.0 MHz

Obréazek 5.38 Vystupni spektrum prt C bez filtru na frekvenci 7 MHz.

* RBW 100 kHz
Att 20 dB VBW 300 kHz
Ref 0.00 dBm SWT 10ms

1ap | }
Clrw

=1

|
'9°d5"|' I r“pr\ AL 1“ i

Start 4.0 MHz Stop 56.0 MHz

Obrazek 5.39  Vystupni spektrum pttt C bez filtru na frekvenci 14 MHz.
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RBW 10 kHz
Att 20 dB VBW 30 kHz
Ref 0.00 dBm SWT 140nms

1AP

Clrw -10 dBm

-90 dgm i

CF 8.0 MHz Span 14.0 MHz|

Obréazek 5.40 Vystupni spektrum pfat C s obma filtry na frekvenci 3,5 MHz.

* RBW 30 kHz
Att 20 dB VBW 100 kHz
Ref 0.00 dBm SWT 30ms

1AP ,,|
Cliw 10 du\lu

-20 dBm

=30 dBm

-40 dBm

-50 dBm

|
R L i |

Start 2.0 MHz Stop 28.0 MHZi

Obrazek 5.41 Vystupni spektrum pft C s obma filtry na frekvenci 7 MHz.

RBW 100 kHz
Att 20dB VBW 300 kHz
Ref 0.00 dBm SWT 10ms

1AP

Clrw -10 dBm

-20 dBm

-30 dBm

-40 dBm

-50 dBm

|' ! ‘ I ‘Y ||\ || \‘ V‘ \'

Start 4.0 MHz Stop 56.0 MHz|

Obrazek 5.42  Vystupni spektrum pfalti C s obma filtry na frekvenci 14 MHz.
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6 PODKLADY PRO LABORATORNI
ULOHU

6.1 Cile ulohy

Cilem této laboratorni Ulohy je seznamit studentydpvSim s vlivem pracovnfidy
zesilov&e na jeho &nnost. V této Uloze je také mozné si prakticky kogaSet tvorbu
amplitudo¥ modulovaného signalu fimo ve vykonovém zesilo¢a pomoci
amplitudové kolektorové modulace.

6.2 Zadani

1. Zmgite vystupni vykon zesilova na kmitétech 3,5 MHz, 7 MHz a 14 MHz
pro vSechny pracovntitly A, B, C. Métenim spateby 28 V napajeciho néatb
vypaocitejte pro vSechny pracovriidy a kmitd@ty G¢innost zesilovée.

2. Nastavte zesilowado t#idy C a zakreslete vystupniimehy zesilovée (pro
stejné kmitdty jako v gedchozim bo& pro nevyfiltrovany vystupni signal a
pro signdl filtrovany dolni propusti s eliptickopraximaci.

3. Vygenerujte pomoci zesilova (ot pro stejné kmitéty) AM signal s hloubkou
modulace 50 % a 90 %. Na osciloskopu zobrazte radaiubbalku AM signalu
a zakreslete ji. Lichatznikovou metodou dete vystupni vykon zesilova pro
hloubku modulace 50 a 90 %.

4. V zawru srovnejte nagiené @innosti s teoretickymi hodnotami.

6.3  Pokyny k méieni

Upozorreéni: Behem ngfeni neodpojujte vystupni 80 zatz. Hi zméné parametit
frekvence nosné viny na generatoruti piepinani filth VF zesilov&e vypinejte
generator. Na generatoru i na zesitbvagjte nastavenou stejnou pracovni frekvenci.
V popisovanych fipadech by mohl vykonovy zesilava vysilat signal do
negizpusobené z&re a mohlo by dojit k jeho poSkozeni. Takéis&pmiujte hodnotu
vstupniho napajeciho n&tpl1l2 V a 28 V.

Blokové schéma zesilova se nachazi na obr. 6.1. Tento zesiiouao#iuje
nastaveni pracovnifitly pomoci potenciometru a volbu filtr kterymi Ize vystupni
signal filtrovat. Pracovni kmit@t, na kterém zesilo¥apracuje, se voli igping&em.
Timto prepin&em se v bloku filtit vybiraji filtry vhodné pro fislusné pasmo.

Zesilova obsahuje dva vstupy. Jeden pro vysokofrekmérsignal a druhy pro
modula&ni signal. Vstupni vysokofrekveéni predzesilovéa méa velké zesileni, proto
stai vstupni Urové VF signaluradow desitky az stovky mMys. Doporiené vstupni
arovne pro fizné nastaveni zesilod& naleznete v kapitole 6.4. Signal ze vstupu pro
modul&ni signal je zesilen spinanym PWMeémitem nagti, jehoz vystup napdji
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samotny VF zesilova Pro maximalni rozkmit modutaiho nagti 0 — 28 V je teba na
vstup moduléniho nagti privést signal o amplitud1 V. Vysokofrekverini vstup méa
impedanci 52 a vstup modukaniho signalu je vysokoimpedémi.

28V
Spinany PWM
VS;“I"TI' 65 J zdroj Vystup
modulaéni » S » dulacnih
signdl modulacniho PO medy afl'" o
signalu
napéti Vybér druhu
filtru
Napajeci napéti
pro VF zesilovat
v _ [ |
Vysokofrekvencni 3
Vstupnl v . v _— Vystupni
3
s CO—» Predzesilovac sasilovat Blok filtrd e

Nastaveni u J
o—l

pracovni tiidy

Nastaveni frekvence

Obrazek 6.1  Blokové schéma vysokofrektrgho zesilovée.

Zesileny moduléni signal (tedy fimo napgti, které napaji VF zesilo¢a Ize
sledovat na vystupu modudl@ho signédlu. Samotny VF zesilavge tranzistorovy
zesilova se spolénym emitorem. Winnost spinaného modutaho zesilovée je cca
92 %. Tato hodnota e slouzit k vypstu &innosti samotného VF zesilota
Vstupni svorky napajeciho n#p 12 V slouzi k napajeni pomocnych obvoc
piedzesilovée. Napajeci napi 28 V napaji pouze vykonovy stupe

Zapojeni laboratorni ulohy se nachazi na obr. 6.2.

NAPAJECI ZDROJ
v . OSCILOSKOP
| —
kanal 1 kanal2

GENERATOR IR
S, & | IACNIKO  VF VisTUP
A ¢ Y (e—5

GENERATOR

ZATEZ
50 O

Obrazek 6.2  Blokové schéma zapojeni Ulohy. (R&bamvas signalu)
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Ad 1. Bchem tohoto réfeni nEjte na gepin&i FILTR nastavenu polohu O.
Potenciometrem RIDA na zesilovéi nastavte renou fidu. Na generatoru nastavte
poZzadovany kmitget. Vystupni nagti na generatoru nastavte dle tabulky 6.1. Hodnoty
v tabulce jsou orientai, p‘esnou hodnotu je p@ba doladit. Profidu A a B dold'te
vystupni napti na generatoru ditlu zesilovée tak, aby vystupni n&p zesilova@e jeSt
nebylo dezané, ale aby &o vystupni nagti co nej¢tsi rozkmit. U tidy B kontrolujte
na osciloskopu, zda je pol@wi Uhel oteveni 90 °. Proifdu C nejte potenciometr
oto¢eny maximal® doprava a nastavujte pouze vystupnidtageneratoru. Vystupni
vykon zesilovée je mozné wit pomoci automatického &eni nagti osciloskopem a
naslednym vyp&tem vykonu z tohoto n&f a z hodnoty vystupni zéte 50Q. Prikon
zesilov@&e meite pouze na 28 V napajecim gHapMeéieni provete pro vSechnyridy a
kmitocty.

Ad 2. Otaite potenciometr KIDA maximalre doprava. K nastaveni vystupniho
napéti generatoru pouzivejte &phodnoty z tabulky 6.1. #Bsnou Urovi vystupniho
napsti generatoru dolite obdobs jako v gedchozim bo#l Na generatoru i na
zesilova&i (preping FREKVENCE) musi byt nastaven stejny knigb Zakreslete
pribéhy na z&tzi pro pepin& FILTR nastaveny do polohy 0 (bez filtru) a 2 (&tjgy
filtr). M &feni prove’te pro vSechny kmitdy. Pred kazdou zimou kmita@tu vypréte
generator.

Ad 3. Pro generovani nezkresleného AM signalu jeéeba nastavit zesilovado
téidy C. Resnou polohu pracovniho bodu a uUnowestupniho vysokofrekvemiho
signélu je teba doladit pro viditekh nejmensi zkresleni signélufril®tizny rozsah
nastaveni potenciometr(RTIDA pro toto mefeni je oznéen AM. Na vystupu zesilove
zarad'te alespt rezonaiini obvod, nejlépe vSak oba filtry Sasré. Na generatoru i na
zesilova&i mejte nastaveny stejny pracovni kmigd. Vstupni modukani signal by nal
mit pro 50 % hloubku modulace rozkmit cca 1 \€Epi— Spitka. Pro 90 % hloubku
modulace je poebny rozkmit cca 1,8 V §gkia — Spika.

6.4 Doporuéené nastaveni urova vstupniho VF signalu

V tabulce 6.1 jsou uvedeny dopoemé urova vstupniho vysokofrekveniho signalu v
MVgrus Pro optimélni vybuzeni zesilo¥® pro fiznd nastaveni pracovnich ko
pracovnich kmitéta. Tato tabulka slouzi pro urychleni nastavenik@dije poteba
s kazdou zrnou nastaveni zesilod@ vstupni Urove menit. Uvedené hodnoty se
mohou mirg liSit nag. kvili nepresnosti nastaveni pracovniho bodu potenciometrem.

Tabulka 6.1 Doportené nastaveni Urowwvstupniho VF signélu v my{s.

Trida A B C amglit_ug:)?/ou
f [MHZ] modulaci
3,5 9,2 17,7 47,7 78,5
7 12,4 23,0 61,9 103,2
14 31,8 47,7 113,1 195,2

48



7 ZAVER

V prvni  kapitole této diplomové prace je popsanaklani problematika
vysokofrekverinich zesilovai. Ve druhé kapitole jsou zminy zaklady elektronickych
filtra. Treti kapitola se &nuje popisu analogovych modulaci a uvadi zaklagipy t
modulatofi generujicich AM signal. Ve&tvrté kapitole je proveden navrh zapojeni
vysokofrekverniho zesilovée podle zadani. Celkovy navrh se sklddéedpesilovae,

vykonového stuphia bloku filti. Vysledky néfeni se nachazeji v paté kapitole. V Sesté
kapitole je popsan navrh k tvaértaboratorni Ulohy s hotovyn¥ipravkem.

Hotovy predzesilova zesiluje vstupni signal o nizké vykonoveé udrovni vy&si
aroven potrebnou pro buzeni vykonového stepn

Blok vykonového stuph obsahuje vykonovy zesilovas implementovanou
kolektorovou modulaci. Modutai nagti pro VF zesilova neni givadéno klasicky
modul&nim transformatorem zapojenym v sérii s napajecipitim, ale je ziskavano
spinanym manicem fizenym PWM signédlem. Také je mozné ve VF zesilbvaenit
plynule nastaveni pracovniho bodu vykonového tstomi potenciometrem. fidy,
které lze nastavit, jsou A, AB, B a C. Vystupni weyknavrzeného zapojeni byhbyt
dle zadani kolem 20 W. i&dni vykon navrzeného zesil@egje ideald se zanedbanim
ztrat a se 100 % hloubkou modulace 11,76 W, cahée:, neZ vyzaduje zadani. PEP
vykon by vSak mil idealrt dosahovat 31,36 W. MenSi vykon byl zvolefegevsim
kvuli vysoké cer vykonrgjSich vysokofrekvetnich tranzistar. DalSi divod byl ten,
Ze dostupné vykorisi tranzistory nily nizsi zisk nez vybrany tranzistor MRF426,
takZze by byl pdaeba k buzeni vykonového stupwmyssi vstupni vykon a tim padem i
mirn¢ slozigjSi zapojeni. Jelikoz byly navrzené vykonyc¢fany se zanedbanim
vlastnosti gkterych realnych prvk skuté&ny vykon zkonstruovaného zesil@eaje i
raizném nastaveni o 20 az 35% menSi nez teoreticky¢refra @innost zesilovée je
ponerné dobra.

Blok filtra ma za ukol odstranit vySSi harmonické vzniklé medirnim zkreslenim
ve vykonovém zesilowa NavrZzeny blok vystupnich fillrobsahuje rezon&ni obvody
a eliptické filtry k filtraci vystupniho signalu. €2onakini obvody by také gy byt
v zapojeni amplitudového kolektorového modulatoro peho spravnou funkci. Na
filtraci harmonického zkresleni signalu se prakfiok neienim zjistilo, ze eliptické
filtry filtruji 1épe.

Celkové zkonstruované zapojeni funguje pomd dokie. Nedostatky zesiloca
jsou gredevsim mensi vykon, nez jaky vyZzadovalo zadangjtlevost pristroje na
nastaveni pracovniho bodu a na Urowestupniho vysokofrekvemiho signalu g
amplitudové kolektorové modulaci. Zesil@vasak Ize nastavit tak, Ze vystupni AM
signal je i s ¥tSi hloubkou modulace pameé kvalitni.

Zesilova neobsahuje ochranu proti rigpasobené z&¥i, coz miZze byt nevyhoda
pii pouziti jako ponicky v laboratorni Uloze. Katalogovy list pouzitého
vysokofrekverniho tranzistoru v8ak uvadi, Ze vydrzi pomagitovych stojatych vin
az 30:1.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

Ay [] Napétové zesileni
Apl-] Vykonové zesileni
B [HZ] Sitka pasma

f[Hz] Frekvence

G [] Zisk zesilovae

Ku [-] Prenosova funkce na
Q[ Cinitel jakosti

R [Q] Odpor zatze

n [%] Uginnost

wo [rad/s] Mezni kmitaet

AM Amplitudovd modulace
FM Frekverni modulace
MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Tiate (tranzistotizeny

polem)

PEP Peak Envelope Power @uivy vykon obéalky vysokofrekvemiho
signalu)

PM Fazova modulace

PWM Pulzre-Sitkova modulace

RFC Vysokofrekve#ni tlumivka

VF Vysokofrekvegni
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A NAVRH PREDZESILOVA CE

A.1 Obvodové zapojeni pedzesilovae
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A.3

A.4  Osazovaci vykres spodni strany DPS

Osazovaci vykres vrchni strany DPS

[

L2

X2

Y
S)

o1
Q2
= L
R8 R10

.
23 =
€9
o =F3 =
€9 <2
n [n] il
™ o =(J
[n ]
I | 5e!
o 4=

53




A.5 Seznam souastek

Soutastka Hodnota Pouzdro Popis
C1,C2,C3,C4,C5 10n C-EUC0805 keramicky kondemza
C10 100u CPOL-EUE5-6 elektrolyticky kondenzator
C6, C7 47n C-EUC0805 keramicky kondenzator
C8, Cl1 22n C-EUC0805 keramicky kondenzator
C9 220n C-EUC0805 keramicky kondenzator
KK1 MC33261 chladi
L1, L2 23uH SUKW2-22 civka
L3 1u FB-226 feritova perla
Q1 2N3866 TO-39 tranzistor
Q2 KSC2690 TO-126 tranzistor
R1 1.5k R-EU_0207/15 rezistor
R2 1k R-EU_R0805 rezistor
R3, R4 470 R-EU_RO0805 rezistor
R5 1.5k R-EU_0207/12 rezistor
R6 560 R-EU_R0805 rezistor
R7 4.7 R-EU_R0805 rezistor
R8 100 R-EU_0207/10 rezistor
R9, R10 4.7 R-EU_0207/10 rezistor
X1, X2 SMA BU-SMA-V SMA konektor
X3 KK-156-2 konektor se zamkem
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B NAVRH VYKONOVEHO STUPN E

B.1

Obvodove zapojeni vykonoveého stuph
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B.2 Vrchni strana DPS

B.3 Spodni strana DPS
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B.4 Osazovaci vykres
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B.5 Seznam souastek

=]

=)

Soutastka Hodnota Pouzdro Popis
C1, C25, C26, C30 470n C-EUC0805 keramicky kondemza
C14, C15, C22 100n C-EUC1206 keramicky kondenzétor
C16, C18 220p C-EUC0805 keramicky kondenzator
C2, C7, C9, C10, C11, C12, C17, C19 100n C-EUC080% keramicky kondenzator
C20 100p C-EUC0805 keramicky kondenzator
C23 47n C-EUC1206 keramicky kondenzétor
C24 680n C-EU050-075X07b féliovy kondenzétor
C27,C28 47n C-EUC0805 keramicky kondenzator
C29,C31 10u C-EUC0805 keramicky kondenzator
C3, C4,C5,C21 4.7n C-EUC1206 keramicky kondenzato
C32 1000u CPOL-EUE5-13 elektrolyticky kondenzator
C6 10n C-EUC0805 keramicky kondenzator
C8 Op C-EUC1206 neosazovat
D1 P6KE30A DO15 transil
D2 UF4003 DO-41 dioda
IC1 LM5104 SOIC-8 buditranzistoft MOSFET
IC2 OPA2365D SOIC-8 opetai zesilova
IC3 TLV3202D SOIC-8 komparétor
IC4 7805T2 TO-220 stabilizator
L1 5u FT 82 civka s feritovym jadrem
L2 183u T 106 civka s zelezoprachovym jadref]
L3 129u T 106 civka s Zelezoprachovym jadref]
L4 1u FB-226 feritova perla
Q1 MRF426 211-07 tranzistor
Q2 BD139 TO-126 tranzistor
Q3 BC817-40 SOT23 tranzistor
Q5, Q6 IRF520 TO-220 tranzistor
R1, R2, R3 10 R-EU_0411/12 rezistor
R10 2.4k R-EU_R0805 rezistor
R11 12k R-EU_R0805 rezistor
R12 20k R-EU_R0805 rezistor
R13, R14 4.7k R-EU_RO0805 rezistor
R15 820 R-EU_R0805 rezistor
R16 1k R-EU_R0805 rezistor
R17 6.8k R-EU_R0805 rezistor
R18 1.8k R-EU_R0805 rezistor
R19 470 R-EU_R0805 rezistor
R20, R21 10k R-EU_R0805 rezistor
R4 1k CABV odporovy trimr
R5 8.2k R-EU_R0805 rezistor
R6, R7 6.8 R-EU_R0805 rezistor
R8 33k R-EU_R0805 rezistor
R9 4.7k R-EU_0207/10 rezistor
Tl 4:1 BN-XX-202 feritovy transformator
T2 1:2 6x FT 37 feritovy transforméator
X1, X3 SMA BU-SMA-V SMA konektor
X2 22-23-2031 konektor MOLEX
X4, X6, X7 22-23-2021 konektor MOLEX
X5 KK-156-4 konektor se zamkem
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C NAVRHVYSTUPNICH FILTR U

i vystupnich filt

7

Obvodové zapojen
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C.2 Vrchni strana DPS
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C.4

Osazovaci vykres vrchni strany DPS
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C.5 Osazovaci vykres spodni strany DPS
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C.6 Seznam sotiastek

Soutastka Hodnota Pouzdro Popis
C1, C2,C3, C4,C5,C6, C7,C8, C9 1.5n C-EUC1206 erartkicky kondenzator
€10, €11, €12, Céiglcégéms’ C16,C17,CIB.  6g0p C-EUC1206 keramicky kondenzétor
€20, €21, szcgsgcgcz)‘lciis €26, C27, C2B, 330p C-EUC1206 keramicky kondenzator
C31 82p C-EUC1206 keramicky kondenzétor
C32, C38, C42, C50 220p C-EUC1206 keramicky konétamz
C33,C34 470p C-EUC1206 keramicky kondenzator
C35, C43 56p C-EUC1206 keramicky kondenzator
C37, C49 22p C-EUC1206 keramicky kondenzator
C39 39p C-EUC1206 keramicky kondenzétor
C40 120p C-EUC1206 keramicky kondenzator
C44, C45, C48 100p C-EUC1206 keramicky kondenzator
C46, C47 270p C-EUC1206 keramicky kondenzator
€51, €82, ng’o?g‘gfg%z?scgzcsz €58, €5, 10u C-EUC1206 keramicky kondenzator
C63, C64, C65, C66, C67, C68, C69, C70, C73 10n UCEB05 keramicky kondenzator
C71 100p C-EUC0805 keramicky kondenzétor
D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9, D10, D11,
D12, D13, D14, D15, D16, D17, D18, D19, D20, 1N4148 DO35 dioda
D21, D22
K ks Wi kre kag O Rsme22 351-2 relé
L20, L21, L22, L23 613n 12x12mm vzduchové civka
L24, L25, L26, L27 304n 12x12mm vzduchova civka
L28, L29, L30, L31, L32 196n 12x12mm vzduchova aivk
L33 2.59u FT 50A civka s feritovym jadrem
L34 2.11u FT 50A civka s feritovym jadrem
L35 1.29u FT 50A civka s feritovym jadrem
L36 1.05u FT 50A civka s feritovym jadrem
L37 647n FT 50A civka s feritovym jadrem
L38 527n FT 50A civka s feritovym jadrem
R1, R18 2.2k R-EU_R0805 rezistor
R2.R3.R4.R5.R6 KT, RO RORIORILR. 47 | reeu_rosos rezistor
T1 BC817 SOT23 tranzistor
T2 BC807 SOT23 tranzistor
X1, X2 SMA BU-SMA-V SMA konektor
X3, X4 22-23-2021 22-23-2021 konektor MOLEX
X5 ML14 konektor
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