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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je vytvoieni vysokofrekvencniho zesilovade s moznosti
piepindni pracovni tfidy mezi tfidami A, B, C s vystupnim vykonem 10 W. Zesilovac
pracuje na frekvenci od 3,5 MHz do 14 MHz. Diplomova prace obsahuje teoreticky
rozbor, navrh zesilovace s filtry a jejich simulaci, Konstrukéni realizaci a zméfené
parametry zesilovace.
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ABSTRACT

The aim of the master’s thesis is to create a high-frequency amplifier with switching
power amplifier classes among classes A, B, C with output power of 10 W. The
amplifier operates at frequency from 3.5 MHz to 14 MHz. Master’s thesis includes also
theoretical analysis, design of lowpass filter and amplifiers and their simulation,
mechanical realization and measured parameters of the amplifier.
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UvVOD

Tato diplomovda prace popisuje teoreticky navrh a praktickou realizaci
vysokofrekvencéniho zesilovace s amplitudovou modulaci, ktery ma slouzit jako
laboratorni ptipravek. Pozadovany vystupni vykon zesilovate by se mél pohybovat
kolem 10 W a ma pracovat na frekvenci od 3,5 MHz do 14 MHz. Zesilova¢ je
realizovan jako tfistupnovy. Prvni dva tranzistory pracuji ve vykonové tfidé A, u
posledniho se nastavuje pracovni tiida A, B, C. Na vystupu zesilovace jsou piepinatelné
vystupni filtry pro potlaceni vyssich harmonickych slozek signalu.

Prace je c¢lenéna do 8 Kapitol. Kapitolal piedstavuje zakladni vlastnosti
zesilovacl. Amplitudovd modulace a jeji vlastnosti jsou predstaveny v kapitole 2.
Piehled filtri je uveden v kapitole 3, kapitola 4 popisuje navrh zapojeni a simulaci.
Kapitola 5 popisuje vlastni konstruk¢éni realizaci, v 6. kapitole jsou znazornény
naméfené vysledky, v kapitole 7 je navrzena laboratorni loha a kapitola8 obsahuje
ZAver.



1 ZESILOVACE

Zesilovac je elektronické zafizeni, které je schopno ménit elektrickou energii z
napajeciho zdroje pfi zméné vstupniho signalu. Vysokofrekvencni zesilovace jSou
obecné zesilovace, které zesiluji vysoké kmitoCty (cca nad 100 kHz). Z hlediska
elektroniky byva zesilova¢ povazovan za aktivni dvojbran, ten je tvoien zesilovacim
prvkem a pomocnym obvodem, ktery zajistuje nastaveni a naslednou stabilizaci
pracovniho bodu.

1.1 Zakladni vlastnosti zesilovacu

1.1.1 Zesileni

Nejdilezitéjsim parametrem, ktery je pouzivan u zesilovacu, je jejich zesileni znacené
jako A, které¢ definuje podil vystupniho napéti U, vici vstupnimu napéti Us. Jedna se o
bezrozmérmeé ¢islo.

A=—=1[] 1)
Zisk zesilovace je vyjadienim napétového zesileni v dB.

Agp = 20 % log (?) [dB] )

1.1.2 Vstupni odpor (Ryst)

Vstupni odpor tvofi zatéZ pro predchazejici obvod, mél by byt pro zesilovace co
nejvetsi, aby predchazejici obvod nebyl zesilovacem zatéZzovan.

1.1.3 Vystupni odpor (Ryyst)

Vystupni odpor ur€uje zavislost vystupniho napéti na velikosti zatéZe, mél by byt co
nejmensi, aby se vystupni napéti pfi zatizeni neménilo. Vystupni odpor |ze vypocitat
podle vzorce 3, kde R, je odpor zatéze, Uy udava vystupni napéti naprazdno a U,
znamena vystupni napéti.

Uyo0—U
Rvyst =R, * %22 Q] (3)

1.1.4 Mezni kmito¢et, SiFka pFenaseného pasma B

Mezni kmitocet je definovdn jako nejmenSi nebo nejvétsi kmitocet, na kterém muize
zesilovac jesté zesilovat. Pfi meznim kmitoctu je proudové zesileni rovno jedné. Sitka
prenaseného pasma je rozdil mezi hornim f, a dolnim meznim kmitoétem fy, viz vzorec
4.

B=fo—f; [H] (4)


http://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_zdroj
http://cs.wikipedia.org/wiki/Sign%C3%A1l

1.1.5 Sumova Sirka pasma

Sitkou pasma chapeme to pasmo kmitoétl, pro které je napétovy pienos vétsi nez
pfenos maximélni, ae snizeny o 3 dB. Sumova iika pasma je definovana jinym
zpusobem. Pfi jejim urcovani je negjprve stanovena kmitoctova zavislost vykonového
ptenosu dvojbranu, ptes ktery je Sum dodavan do zatéze. Tato zavislost je nahrazena
obdélnikem s vyskou rovnajici se maximu zminéného vykonového pienosu a obsah
vykonu pod obdélnikem je stejny jako pod zméienou Sitkou pasma. Zakladna obdélniku
je hledanou ekvivalentni Sumovou §ifkou pasma, viz obr. 1. [1]

K@ )I | k2

.\ stejné
plochy

Y/

f, —f

B
>
Obr. 1 Sumova §itka pasma [1]

1.1.6 Vykonova acinnost zesilovace

Vykonova ucinnost zesilovace je definovana jako pomér sttedniho vystupniho vykonu

odebiraného ze zesilovace k vykonu, ktery zesilova¢ odebere ze stejnosmérného

napdjeciho zdroje. Vykonovou ucinnost zesilovace vypocteme podle vztahu 5, kde Py

je vystupni vykon, U je napéjeci napéti, I udava proud dodavany napdjecim zdrojem.
P,

n=—2%100 [%] (5)

cc*lcce

1.1.7 Pi¥idana vykonova ucinnost PAE (Power Added Efficiency)

Pfidana vykonova Uc¢innost udava, jaka je Cistd pfidand hodnota energie zesilovac¢em
bez energie, ktera je dodana do vstupu zesilovate. PAE je velmi podobna
vykonové ucinnosti za pfedpokladu, Ze je zisk zesilovace dostate¢né vysoky. V pfipadé,
ze zisk zesilovace je relativné nizky, mnozstvi energie, které je potieba pro fizeni
vstupu zesilovace, je nutno taky uvazovat pii vypoctu G¢innosti.

PAE = 222t 4 100 [0p] (6)

cc*lce


http://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=cs&ie=UTF8&prev=_t&rurl=translate.google.com&sl=en&tl=cs&u=http://en.wikipedia.org/wiki/Efficient_energy_use&usg=ALkJrhgbXjY02ymPlGFpbzQ87hGD_0FsQA

1.1.8 Zkresleni signalu

Odlisnost prabéhu vystupniho signalu od vstupniho popisuje zkresleni signalu.
Zkresleni se déli na

e Tvarové — vystupni napéti se lisi tvarem od vstupniho napéti

e Utlumové — zesileni na sledovaném kmitoétu je jiné nez na stiednim
kmitoctu

e Fazové — ménici se fazovy posun mezi vstupnim a vystupnim napétim
Vv zavislosti na zmén¢ kmitoctu

1.2  Typy vysokofrekvenénich zesilovaci

Podle Sife frekven¢niho pasma zpracovavaného signalu jsou vysokofrekvenéni
zesilovade rozd&lovany na irokopasmové (SPZ) a uzkopasmové (UPZ). Hranice mezi
SPZ a UPZ zesilovaéem neni Upln& piesné definovana, §itka pasma B = 2-3 % z
hodnoty fo, kde fo je stiedni frekvence signalu. Piiblizné rozdéleni zesilovact na SPZ a
UPZ je na obr. 2. [3]
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Obr. 2 Rozdil mezi tzkopasmovym a Sirokopasmovym zesilovacem [3]

1.2.1 Uzkopasmové (selektivni) zesilovace

1w

V ptipadé UPZ je zesileni stupné vlivem malé $ite frekvenéniho pasma vétsinou velké,
¢imz ale vznikaji problémy se stabilitou stupné, zesilovaci stupet mé sklon k oscilacim
Vv urcité oblasti pfenaSeného pasma. U selektivnich vysokofrekvencnich zesilovact se
vhodné Sifky pasma dosahuje zapojenim jednoduchych nebo vézanych rezonancnich
obvodl misto kolektorového rezistoru. Ttidecibelova Sitka prenaseného kmitoctového
pasma (Bagg) ¢ini né€kolik procent stfedniho kmitoctu fo. [7]

1.2.2 Sirokopasmové zesilovace (videozesilovace)

Velka itka pasma u SPZ se dosahuje vhodnym zapojenim nékterych soucastek, zv1asts
pasivnich. U Sirokopasmovych zesilovacl se rezonan¢nich obvodi nepouziva, ptipadné
Jjsou tyto obvody zamérné siln€ rozladény a utlumeny, na rozdil od selektivnich
vysokofrekvenc¢nich zesilovacii, kde tomu je naopak. Ttidecibelova Sifka pfenaSené¢ho
pasma (Bsgg) je srovnatelna se stfednim kmitoctem fo.
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1.3  Pracovni tfidy zesilovaci

Podle polohy pracovniho jsou rozeznavany zesilovace rtiznych tfid. Mezi zakladni patfi
vykonové tiidy A, B, C.

1.3.1 Vykonovy zesilovac tridy A

Ttida A - vystupni proud tece v zesilovacim prvku po celou periodu signalu, polovi¢ni
uhel otevieni ® = . Dynamicka pfevodni charakteristika zesilovace v pracovni tiidé A
jenaobr. 3.
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Obr. 3 Dynamicka charakteristika zesilovace ve tiidé A [4]

Ve tfidé A je klidovy pracovni bod umistén uprostfed linearni ¢asti dynamické
prevodni charakteristiky, pficemz amplituda zpracovavaného signalu nesmi byt pfilis
velka, aby nedochézelo k zaniku kolektorového proudu. Jedno¢inny vykonovy zesilovac
ve tfidé A s rezistivni zatézi je na obr. 4. Pracuje v linearnim rezimu s minimalnim
zkreslenim, avSak s velmi Spatnou Gc¢innosti, proto se pouziva jen vyjimecne¢.
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Obr. 4 Zesilovaé ve tfidé A s odporovou zatézi [4]



Ucinnost zesilovace se pocita dle nasledujicich vzorct. [4]

Uce*lc Uczc

Stiidavy vykon: Pgy = . TR, [W] @)
2

Piikon zdroje: Py = U * loc = = [W] )
*hp

Teoreticka ucinnost: n = % = g =25% 9

SS

Jednocinny vykonovy zesilova¢ ve tfidé A stransformatorem znazoriuje obr. 5.
Byl pouzivan v pocatcich tranzistorové techniky, pievazné v nizkofrekven¢nich
aplikacich, z divodu optimélniho impedanéniho pfizpiisobeni. Stejnosmérny pracovni
bod se zde voli ve tfidé A, uprostied mezi charakteristikou zbytkového proudu a mezni
pfimkou. Pak mohou byt rozkmity proudii i napéti na obé strany od klidového bodu
stejné a nedochazi ke zkresleni.
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Obr. 5 Zesilovag ve tfidé A sindukéni vazbou [4]

Jednocinny vykonovy zesilovac¢ ve tfidé A Stransformatorem ma vyssi teoretickou
ucinnost, kterou lze spocitat podle nasledujicich vzorct. [4]

Uceslc Uéc

Stridavy vykon: Pgy = S T Srn [W] (10)
2
2
Ptikon zdroje: Py = U, * I, = nz;; [W] (11)
2
Teoreticka u¢innost: n = % = % =50% (12)

SS
Zesilovace pracujici ve tfidé A se pouzivaji predev§im tam, kde neni tfeba dodat
veliky vykon do zatéze. Jako koncové stupné vykonovych zesilovacl se pouzivaji

ziidka, pouze jsou-li kladeny extrémni pozadavky na minimélni hodnotu neline4rniho
zkreslenti.

1.3.2 Vykonovy zesilovac tridy B

Ttida B - vystupni proud tece v zesilovacim prvku po dobu ptl periody, to znamena, ze
uhel otevieni ® = /2. Dynamické pfevodni charakteristika zesilovace v pracovni tiidé
B jenaoabr. 6.
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Obr. 6 Dynamicka charakteristika zesilovace ve tiidé A [4]

Ttida B ma posunuty pracovni bod do bodu zaniku kolektorového proudu. Pokud
ma byt pfenesena cela sinusovka, koncovy stupenn musi tvofit dva tranzistory, kazdy pro
jednu polaritu signalu. Ob¢ poloviny koncového stupné se tak v zavislosti na polarité
signdlu stfidaji v ¢innosti, anglicky oznafované jako push-pull. Zapojeni je totozné s
dvojéinnym zapojenim z obr. 4 pracujicim ve tfidé A, li§i se pouze nastavenim
pracovniho bodu. Dosahovana wéinnost miize byt okolo 70%. Uéinnost dvojéinného
zesilovace ve tiidé B lze spocitat dle nasledujicich vzorca. [4]

v A Uce*lc Ugc
Stiidavy vykon: Pgy = T [W] (13)
2
v . e Ué
Ptikon zdroje: Py = U, * == g [W] (14
2
Teoreticka u¢innost: n = % = % = 78,5 % (15)

SS

1.3.3 Vykonovy zesilovac tridy C

Ttida C - vystupni proud teCe v zesilovacim prvku po dobu mensi nez ptl periody, to
Znamena, Ze ® < n. Dynamicka pfevodni charakteristika zesilovace v pracovni tfidé C
jenaocbr. 7.
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Obr. 7 Dynamicka charakteristika zesilovacée ve tiidé C [4]

Pracovni bod C se pohybuje v aktivni oblasti po mnohem krat$i dobu nez je 180° a
nachazi se na aproximované prevodni charakteristice. Zesiluje jen kladnou pualvinu a
navic zkreslen¢. Tranzistor neni otevien ani polovinu periody vstupniho signadlu diky
predpéti baze. Pro nizkofrekvencni zapojeni nema vyznam, ale ve vysokofrekvenc¢ni
technice se dobfe uplatni pro vysila¢e. Vzniklé zkresleni neni piekazkou, jestlize je v
kolektoru zatazen vysokofrekvenéni rezonanéni obvod. Zesilova¢ vyzaduje nejvetsi
budici signal, ale zaroven pracuje s nejvyssi t€innosti.
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Obr. 8 Zesilovac ve tiidé C [4]

Je-li uvaZzovano uplné vybuzeni zesilovace, pak amplituda vystupniho napéti bude
rovna napajecimu napéti a u¢innost bude danavztahem 16. [4]

_1 6-sin(8)*cos(8) 0

n= 2 * sin(8)*cos(8) [/O] (16)

Pribéh ucinnosti zesilovace ve tiidé C v zavislosti na polovi¢nim thlu otevieni je v
obr. 9.
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Obr. 9 Pruibéh u¢innosti na poloviénim thlu otevieni [4]
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1.4  Pracovni stavy zesilovacu

Pracovni stav zesilovace velmi tizce souvisi s tvarem impulsu kolektorového proudu a
také je podle toho posuzovan. Ptipady, které mohou u vykonového zesilovace nastat,
jsou nakresleny na obr. 10. Vystupni charakteristiky tranzistoru jsou aproximovany
ptimkami a pro vétsi prehlednost jsou na obrazku zakresleny pouze tfi. Pracovni bod
tranzistoru je urcen napétimi Upsy, Ugp a jeho teoretickd poloha je dana prisecikem
charakteristiky ug = Ugp a piimky jdouci bodem Upso kolmo k ose napéti. Zesilovad
pracuje ve tfidé C. Amplituda vstupniho signalu je Ug. Rezonanéni obvod je vyladén na
kmitoCet vstupniho signalu a zatézi tranzistoru je teoreticky rezistor s odporem R. Kdyz
se zméni hodnota vstupniho signalu, pracovni bod se pohybuje po vystupnich
charakteristikach po kiivce se dvéma koncovymi body, ktera je oznaCovana jako
dynamicka charakteristika. Na obr. 10 jsou dynamické charakteristiky zesilovace pro
rizné pracovni stavy. [6]
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Obr. 10 Staticka a dynamicka charakteristika pro rizné pracovni stavy [6]



V obr. 11 jsou typy vSech moznych pracovnich stavii zesilovac vcetné priubéhu
jejich kolektorového proudu a koeficientu napétového vyuziti.

Tvar kolektorového impulsu Koeficient napét'ového

Pracovni stav a dynamicks charakteristika vyuZiti zesilovage

I Podkriticky Pu < Pucr

2, Kriticky Py =Pucr

3. | Slabé nadkriticky Pucr <Py <1

4, | Nadkriticky mezni A '\ K =1
o=t i —= e

§; Silné nadkriticky

Pu =1

Obr. 11 Typy pracovnich stavi zesilovact [6]

1.4.1 Podkriticky stav

Podkriticky stav ma koncovy bod K1 dynamické zatéZovaci charakteristiky, oznacené
na obr. 10 vlevo jako ,,1%, tedy v jeho aktivni oblasti. Jak lze vidét z obr. 10 vpravo,
jedna se o nezkreslenou ¢ast sinusovky. Koeficient napétového vyuziti zesilovace py je
mensi jak pycr, kde zkratka pycr je koeficient napétového vyuziti zesilovaée pii
kritickém stavu. Nap&tové vyuziti je malé, ale nedochazi ke zkresleni.

1.4.2 Kriticky stav

Kritického stavu se dosdhne zvétSenim velikosti zatéze, ostatni veliCiny zesilovace
zustavaji konstantni. V tomto piipadé se koncovy bod K2 na dynamické zatéZovaci
charakteristice nachazi na prusec¢iku mezni pfimky tranzistoru a charakteristiky, kde ug
= Ugmax. Jedna se o ptimku ¢islo ,,2“. Na obr. 10 vpravo je vidét, ze se jedna o stejny
nezkresleny impuls, avSak s mensi amplitudou. Koeficient napétového vyuziti
zesilovace py je rovno pycr. Napétové vyuziti neni velké, ale jesté nedochazi ke
zkresleni.

1.4.3 Slabé nadkriticky stav

Naslednym zvétSenim zatéZze je dosazeno slabé nadkritického stavu oznaceného ¢islem
,»3. V stiedni ¢asti impulsu kolektorového proudu oznaceném Cislem 3 je sedlo, kter¢ je
typické pro nadkriticky stav. Toto sedlo se ovSem je$té nedotykd na vodorovné ose
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nuly. Tvar sedla Ize odvodit z polohy bodi K3° a K3*“. Koeficient napétového vyuziti
zesilovace py je vetsi jak pycr ale zdroven je mensi jak 1 Napétové vyuziti uz je
dostatecn¢ velké, ale jiz dochazi ke zkresleni.

1.4.4 Nadkriticky mezni stav

U nadkritického mezniho stavu se charakteristika ¢islo ,,4° lame na mezni piimce
v bod¢ K4°. Sedlo impulsu kolektorového proudu cislo 4 se dotykd vodorovné osy
v nule. Amplituda napéti prvni harmonické slozky signalu je v tomto piipadé rovna
stejnosmérnému napajecimu napéti. Koeficient napétového vyuziti zesilovaée py je
roven 1. Napétové vyuziti uz je velmi velké, ale jiz dochazi ke zkresleni z diivodu
doteku impulsu nuly na vodorovné ose.

1.4.5 Silné nadkriticky stav

Specidlnim piipadem je siln¢ nadkriticky stav, pfi tomto stavu dochdzi k rozpadu
impulsu proudu oznaceného ¢islem 5 na dvé ¢asti. V tomto stavu je po urcitou dobu
periody namédhan tranzistor inverznim napétim. U nadkritického mezniho stavu je
proudovy impuls po kratkou dobu roven nule. Koeficient napétového vyuziti zesilovace
puje vetsi nez 1. [6]
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2 MODULATOR

Modulace je proces, pii kterém dochazi ke zméné nékterého parametru nosného signalu
v zavislosti na hodnotdch vstupniho modula¢niho signalu. Obvodové zapojeni
realizujici proces modulace je nazyvan modulatorem.

2.1  Typy analogovych modulaci

2.1.1 Amplitudova modulace

Amplitudovd modulace patfi mezi jednoduché analogové modulace. V zavislosti na
zméné vstupniho modulaéniho signdlu se nasledné meéni amplitudanosného
signalu. Faze ani frekvence nosné viny se neméni. Historicky se jedna o nejstar$i druh
modulace. Ve frekvenénim spektru amplitudové modulace se nachazi nosna vina a dvé
postranni pasma. Pfiklad amplitudové modulace znazornuje obr. 12. [8]

Modulacni signil

—0.5fF

—1.0f

0, 000 0,001 0002 0,003 0,004 0,005 0,006

tls] —

Nosnt signil

0,000 0,001 0,002 0. 003 0,004 0,005 00, 006G

1
tis|] =

Modulovany signal m=80%

u: [V] 1

0,000 0,001 0002 0,003 0,004 0005 0,006
tls] —

Obr. 12 Amplitudova modulace [11]

Prenasena informace je obsaZzena v podobé& pomysiné obéalky. Amplituda ptivodni
vysokofrekvencni viny se zmensuje a zvétSuje v porovnani Snosnou vinou piesné dle
zmény modulujici viny. Pfi amplitudové modulaci je zasadni udaj o hloubce
amplitudové modulace m. Piiklady riznych hloubek modulace jsou na obr. 13. Pokud je
hloubka modulace vétsi nez 100 %, dochdzi jiz ke zkresleni signalu.
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Obr. 13 Hloubka modulace u amplitudové modulace [9]

Miru promodulovani nosného signalu udava parametr hloubka modulace, ktery je
uveden ve vzorci 17. U, je amplituda nosné viny bez modulace, AU, udava zménu
amplitudy nosné viny.

m =" 100 [%] (17)

Sitka pasma u amplitudové modulace je rovna dvojnadsobku maximalniho modula¢niho
signalu viz rovnice 18.

B =2 % finax [Hz] (18)
Amplituda promodulovaného signalu 1ze vypocitat dle vzorce 19. [10]
U(t) = U, + U, *sin(wt + @) [V] (29

2.1.2 Frekvenéni modulace

V piipad¢ frekvencni modulace pusobi modulujici vina na frekvenci nosné viny.
Amplituda a faze nosné viny zistava stejna. Kladnym hodnotdm modula¢niho signalu
odpovidd zvySeni frekvence nosné vlny, zapornym hodnotam odpovidd snizeni
frekvence nosné viny. Cim je amplituda modulaéniho signalu vétsi, tim vétsi je i zména
frekvence nosné viny. Tato zména se nazyva frekvenéni zdvih Af. Piiklad frekvenéni
modulace je na obr. 14.
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Obr. 14 Frekvenéni modulace [11]

Pomér frekven¢niho zdvihu Af a frekvence modula¢niho signalu se nazyva
modulaéni index B, ktery je vypocten ve vzorci 20.

B=7 - (20

Sitku pasma u frekvenéni modulace lze odhadnout pomoci Carsonova vzorce, ktery
plati pro modula¢ni index od 1 do 20. Odhad $itky pasma je ve vzorci 21.

B =2 % (Af + fimax) [Hz] (21)
2.1.3 Fazova modulace

U fazové modulace se v zavislosti na modulacnim signdlu méni faze nosné ¢ ,
amplituda nosné a frekvence nosné jsou konstantni. Ptiklad fazové modulace je na obr.

AN A DAL
| \/ \'/ \J/ Uw \\J/ \\/ \\ / \/ \\ / U v | \/ \\// \\/ —

Obr. 15 Fazova modulace [12]

Casové pribéhy signalii frekvenéni modulace a fazové modulace jsou podobné,
Z toho diivodu jsou podobna i jejich kmitoctova spektra. Jediny rozdil je v tom, Zze seu
fazové modulace pfi zméné modula¢niho kmitoctu a konstantni amplitudy modulaéniho
nap¢ti meéni odstup spektralnich Car, ale amplituda je stale stejnd. U frekvencni
modulace je oproti fazové modulaci rozdil v tom, Ze se pii zméné modula¢niho
kmito&tu méni odstup i amplituda spektralnich &ar. Sitku pasma u fazové modulace
vyjadiime pomoci vzorce 22, kde kpm je Brm/Um. [12]
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B =2x fm,max(1 + kPM) [HZ] (22)

2.2  Amplitudovy modulator

Modulatory AM mohou byt realizovany s nelinearnim nebo parametrickym prvkem.
Vyhodnéjsi je modulace na vyssi vykonové urovni vzhledem k dosazeni lepsi vykonové
bilance. Vystupni napéti modulatoru je tmérné prvni harmonické slozce vystupniho
proudu, ktera je tmérna modula¢nimu signalu. Toho se da dosdhnout zménou
napajecich napéti na elektrodach aktivniho prvku. Dle vztaht (23) az (26) mizeme urcit

rizné vykonové trovné pro amplitudovou modulaci. [6]

2 2
e Vykon nosné bez modulace P, = % = 121_; [W] (23)
e Maximalni vykon AM signal P, = (1 +m)? * Py [W] (24)
e Minimélni vykon AM signalu P,,;, = (1 — m)? * Py [W] (25)
e Stiedni vykon AM signalu za dobu T P,,q = (1 + mTZ) * Py [W] (26)

2.2.1 Modulator s kolektorovou modulaci

Kolektorovy modulator je nékdy oznaCovan jako modulator s vysokou urovni
modulaéniho signalu. K modulaci u modulatoru s kolektorovou modulaci dochazi
zménou napajeciho napéti kolektoru tranzistoru v zapojeni se spoleCnym emitorem. Na
obr. 16 je kolektorovy modulator. Ke vstupu tranzistoru je piipojen zdroj nosné s
napétim Uj. K napajecimu napéti U je v sérii piipojen zdroj modulaéniho signalu Up,.
ZatéZi tranzistoru je paralelni rezonancni obvod s Sitkou pasma B = 2Q. Zatézi
modulatoru je rezistor Rz, ktery se rovnéZz podili na vysledném Cciniteli jakosti
rezonan¢niho obvodu. Na transformator jsou kladeny velké poZadavky i vzhledem k
pfenosu kmitoctového spektra. Je ziejmé, Ze modulacni napéti v kolektorovém obvodu
musi byt k dosazeni stejného efektu daleko vétsi nez v bazi. Je zapotiebi vétsi
modulacni ptikon, coz je hlavni nevyhoda tohoto typu modulatoru. Na druhé strané
tento modulator ma mensi zkresleni a umoznuje dosdhnout vétsi hloubku modulace.
Celkové napdjeci napéti v kolektoru tranzistoru pro jednotlivé reZimy moduléatoru je
mozno vypoéitat podle vztahti 27 az 29. [5]

e Rezim minimalni.... Upgp= Uec- Unm [V] (27)
e Rezim nosné............ Unap= Uce [V] (28)
e Rezim maximalni.... Upap = Uect+ Uy [V] (29)
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Obr. 16 Kolektorovy modulator [5]

Vhodnym nastavenim ptedpéti Uggo lze ménit tfidy zesilovace A, B a zménou
polarity predpéti dosahneme i tiidy C, tedy mnohem vétsi G¢innosti, ovsem za cenu
mensi dosazitelné hloubky modulace. Tranzistor pracuje pouze v nadkritickém rezimu.
Utinnost modulace |ze vypogitat podle vztahu 30.

Nmod = Mnosneé (30)

2.2.2 Modulator s bazovou modulaci

Bazovy modulator, nékdy oznacovany jako moduldtor s nizkou urovni modulaéniho
signalu, vyuzivd koncového stupné vysokofrekvenéniho zesilovace, ktery pracuje ve
tfidé¢ C. K modulaci dochdzi zmé&nou napéti mezi bazi a emitorem tranzistoru a proto
zdroj modula¢niho signdlu nemusi byt vykonovy. Relativné velké vstupni
vysokofrekvenéni napéti je v obvodu baze transponovano na modulacni napéti malé
amplitudy. Pfitom je vhodné nastaven klidovy pracovni bod stejnosmérnym napétim
Uggo. Uvazovano je nizkofrekvenéni modulacni napéti, které ma byt namodulovano na
vysokofrekvenéni nosnou vinu. Vysokofrekvenéni napéti ptichazi z budice na koncovy
stupen s tranzistorem T. Vysokofrekven¢ni i nizkofrekvenéni napéti piisobi v obvodu
baze a to tak, ze nizkofrekvencni napéti zptisobuje posuv ¢asové osy napéti Uy v rytmu
nizkofrekvenéniho napéti. Schéma modulatoru s bazovou modulaci je na obr. 17.
Modulator s bazovou modulaci pracuje v podkritickém rezimu, a z toho diivodu je jeho
vykonova bilance hor§i nez u modulatoru s kolektorovou modulaci. Uginnost
modulatoru pti modulaci je mozno vypocitat dle vzorce 31. [6]

2
Nmod = (1 + m?) * Nnosné (31)

Srovnanim ucinnosti pro bazovy a kolektorovy modulator je vidét, ze tcinnost
modulatoru s bazovou modulaci se méni v zavislosti na hloubce modulace, a dosahuje
nizkych hodnot, coz je jeho hlavni nevyhoda. Dal§i nevyhodou je pomérné mala
hloubka modulace. Vyhodou je jednoduchost modulatoru a potiebny maly vykon zdroje
modulaéniho signalu Up,. [13]
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Obr. 17 Bazovy modulator [5]
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3 FILTRY

Vystupni filtry zesilovacl hraji velmi dtlezitou roli u vykonovych zesilovact. Musi
potlacit vysSi harmonické slozky signalti, které vznikaji v disledku nelinearni
modulace. Zesilovac by vysilal i na kmitoctech, které jsou nasobky nosného signalu, tim
by zarusil celé frekvenéni spektrum. Z toho divodu musi byt na vystupu zesilovace
zatazen vystupni filtr. Spektrum na vystupu ze zesilovace s modulatorem bez
vystupniho filtru je na obr. 18.

Amplituda [V]
/]

i
Frekvence [Hz]

Obr. 18 Spektrum signalu za zesilovatem s modulatorem

Kmitoctové filtry jsou dvojbrany, které propusti harmonické slozky spektra
Zpracovavanych signali v ur€itém pasmu kmitoctl, které oznacujeme jako propustné
pasmo. Mimo propustné pasmo jsou harmonické slozky silné utlumovany, toto pasmo
oznacujeme jako nepropustné pasmo. Kmitoctové filtry jsou soucasti fady obvodi a
systémi. Zakladnim principialnim obvodem filtrii je kmitoctoveé zavisly deli¢. Rizné
typy prenosovych charakteristik jsou v obr. 19. [2] [5]

A

e e e e p e St

Ki[dB]

40

-50

i propust
asrmowd propust f
orni propust
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Obr. 19 Pfenosové charakteristiky filtrti [14]
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3.1 Typy filtra

3.1.1 Dolni propust

Dolni propust propousti pouze slozky signalu s kmito¢ty mensimi nez f. Pouziva se v
usmérnovacich, kde je tfeba oddélit stejnosmérnou slozku a potlacit vSechny stiidavé
slozky nebo jako vystupni filtr na potlaceni vysSich harmonickych slozek. Pienosova
charakteristika idealni dolni propusti je na obr. 20 vlevo, realné propusti na obr. 20
vpravo.

& Iy +
Af) 3 dB

AlD)

L4

fhf'r: fi f

Obr. 20 Dolni propust [15]

3.1.2 Horni propust

Horni propust propousti pouze slozky signalu s kmito¢ty vysSimi nez fyq. Vyuziva se v
audio technice jako vyhybka pro vysoké frekvence pro odruSeni nizkofrekvenéniho
Sumu ve vysokofrekvencnich obvodech. Ptfenosova charakteristika idedlni horni
propusti je naobr. 21 vlevo, realné propusti na obr. 21 vpravo.

— AQ| 34B 7

AlD %

Obr. 21 Horni propust [15]

3.1.3 Pasmova propust

Pasmova propust propousti pouze slozky signalu s kmitocty vy$Simi nez fyq a zaroven
niz§imi nez f,, M4 uplatnéni na vstupu piijimact, kde vybira signal ur¢itého zvoleného
vysilace. Pfenosova charakteristika idealni pasmové propusti je na obr. 22 vlevo, realné
propusti naobr. 22 vpravo.
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Obr. 22 Pasmova propust [15]

3.1.4 Pasmova zadrz

Pasmova zadrz nepropousti slozky signalu s kmitocty vy$Simi nez fy a nizSimi nez fi.
Pouziva se, pokud je tfeba odstranit urcité frekvencni pdsmo, které je nezadouci.
Pfenosova charakteristika idealni pasmové zadrze je na obr. 23 vlevo, realné propusti na
obr. 23 vpravo.

A(D) i

AlD

P

fa f fm A fi f

L

Obr. 23 Pasmova zadrz [15]

3.2  Typy aproximaci filtru

Pro navrh filtr 1ze pouzit rizné aproximacni metody. Kazdd metoda ma jiné vlastnosti
pfenosové funkce a impulzni odezvy. NejpouZivangj$i typy aproximaci jsou
Vv nasledujicich podkapitolach.

3.2.1 Butterworthova aproximace

Tento filtr ma nejplossi moznou prenosovou funkci v propustném pasmu. Navrhovana
mezni frekvence se poéita pro utlum -3 dB. Utlum nad mezni frekvence je mirng strmy,
se sklonem 20 dB na dekéadu na pol. Impulsni odezva Butterworthova filtru ma mirny
piekmit. Jedna se 0 kompromis mezi Bessellovym a Chebysheovym filtrem. Piechod
z propustného do nepropustného pasma je na obr. 24.
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Obr. 24 Butterworthova aproximace [16]

K [dB]

3.2.2 Cebysevova aproximace

Cebyseviv filtr je nékdy oznadovan jako ,.cihlova zed™, protoze je velmi strmy.
Skupinové zpozdéni filtru je velmi nelinearni a toto zpisobi, ze signal rezonuje pii
vyskytu napétového impulzu. Skupinové zpozdéni je také Skodlivé pro videosignaly.
ZvInéni amplitudy filtru v propustném pasmu je nejvetsi v porovnani s ostatnimi filtry.
Obecné plati, ze ¢im vétsi zvinéni V propustném pasmu, tim strmé&jsi je sklon ktivky.
Aproximace umoznuje dosahnout nejstrméjsiho priabéhu v prechodném pasmu. Prechod
z propustného do nepropustného pasma je na obr. 25.

K’mo /fg fs\ —

M\
N\

. \

T

Obr. 25 Cebysevova aproximace [16]

3.2.3 Besselova aproximace

Vzhledem ke své linearni fazové odezvé ma tento filtr vynikajici impulsni odezvu,
minimalni ptekmit. Je zapotiebi vyssiho fadu Besselova filtru, aby mél stejnou strmost
jako filtr typu Butterworth. Besselav filtr je ten, ktery se pouziva, kdyz je linearni
skupinové zpozdéni zapotiebi. Aproximace je urcena predevSim pro piipady, kde je
pozadovdno zachovani tvaru signalu. Pfi filtraci obdélnikovych signélti bude tvar
vystupnich impulsi bez prekmiti.

3.2.4 Srovnani typu filtra
Z grafu na obr. 26 je patrné, Ze filtr typu CebySev méa vici Butterworthové filtru na
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stejném kmito¢tu v pasmu prechodu o 15 dB vétsi tlum. Besseltv filtr ma o 25 dB
horsi Gtlum nez CebySevuv filtr. Jedna se o filtr typu dolni propust s meznim kmito¢tem
1 kHz a filtr je ¢tvrtého fadu. Zakladni shrnuti parametrii aproximaci je v tabulce 1.

20.00—
] 12dB Gaussian |
10.00—
= d
=2
= 40.00-
©
O]
-70.00—
'10000 T T lIlIIII T T IIIIIII T IIIIlIII
100 1k 10k 100k

Frequency (Hz)

Obr. 26 Porovnani typu filtra [17]

Tabulka 1 Porovnani typt aproximaci filtr

Aproximace Vyhody Nevyhody

Minimalnizvinéniv propustném pasmu Maly sklon prechodové krivky
Butterworth|Impulsniodezva je lesine? u Cebyseva Pfekmit vimpulsni odezvé
LepSi mira Gtlumu neZ u Bessela

Nejlepsi utlum mimo propustném pasmo |Zvinéniv propustném pasmu

Cebysev . ,
Nejlepsiimpulzni odezva

Velmi maly prekmit Nelinearni skupinové zpozdéni

Bessel s . .
Pomalejsitempo Gtlumu neZ Butterworth

3.3  Navrhy filtru vysSich rada

3.3.1 Toleran¢ni pasmo

Ze zacatku je zapotiebi stanovit vychozi pozadavky navrhovaného filtru formou
ptipustného toleran¢niho pole. V tomto poli musi lezet kmitoétova charakteristika
vysledné prenosové funkce, splitujici definované pozadavky. Pii udavani pozadavki na
filtry je pouzivano toleran¢ni pasmo. V pasmu propustnosti filtru je definovano
toleranénim rozmezim 0 dB az Kmax a meznim kmitoctem f; a nepropustné pasmo
uruje kmitoCet meze potlaceni fs a potiebného potlaceni prenosu Kmin. Uvedenymi
pozadavky je definovano tolerancni pole, ve kterém musi lezet vysledna kmitoctova
charakteristika filtru. Toleran¢ni pasmo je vidét na obr. 24.

Druhé ¢ast navrhu se zabyva aproximacnimi tlohami a jde o matematicky velmi
naro¢ny problém. Jeho nejjednodussi feSeni spociva ve vybéru z jiz zndmych
standardizovanych pfenosovych aproximaci, napiiklad aproximace typu Butterworth
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nebo Bessel. I pies zjednoduSeni je vhodné k aproximaci vyuzit pocitatovy program, ve
kterém je vybrana vhodnou aproximace a pocita¢ vykresli pfenosové charakteristiky
filtru. Zménou aproximacnich funkci je dosazeno razné strmosti filtri. Zalezi jen na
pozadavcich pro dany filtr, ktera aproximace nejvic vyhovuje. [18]

3.3.2 Pdly a nulové body

Ve velké fadé dnesnich aplikaci jsou vyzadovany filtry, které maji linearni fazi, z toho
vyplyva, ze musi mit konstantni skupinové zpozdéni. Jednou z velkych nevyhod
klasickych analogovych filtrii je, Ze jejich fazova charakteristika neni nikdy piesné
linearni v celém kmitoc¢tovém pasmu. Pouze vhodnou aproximaci ptenosové funkce je
mozné se priblizit tomuto idedlnimu piipadu. Na rozdil u ¢islicovych filtrti s kone¢nou
impulsni odezvou lze vhodnou volbou koeficientli pienosové funkce dosdhnout presné
linedrni fazové charakteristiky v celém kmitoctovém pasmu. Je tedy vyhodné vyuziti
této vlastnosti FIR filtrii pfi navrhu analogovych filtra.

FIR filtry maji poly obrazového pienosu v pocatku roviny Z. FIR filtry, které maji
linearni fazi, maji charakteristické rozlozeni nulovych bodua, které zavisi na délce
impulsni odezvy N a na jeji symetrii. Pti realizaci analogovych filtrii na bazi diskrétnich
filtrt FIR lze pouzit naptiklad spinané kapacitory nebo fazovaci ¢lanky, které plni
funkci zpozd’ovacich ¢lenu. [19]

Typy navrha FIR filtra:
- Vzorkovanim frekvencni charakteristiky
- Vahovanim impulsni charakteristiky
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4 NAVRH ZAPOJENI A SIMULACE

Kapitola 4 popisuje dohromady navrh zapojeni a simulaci. Navrh probihal zaroven se
simulacemi, protoze nelze realizovat jednotlivé stupné, aniz by byly odsimulovany.
V simulacich jsou jiz uvedena vysledna feseni zapojeni.

4.1 Navrh zesilovace

Jednou z moznosti, jak realizovat zadany zesilova¢, bylo pouziti vykonového stupné
z vysilacky, kterd podporuje i amplitudovou modulaci. Po prozkoumani riiznych
zapojeni odliSnych vyrobct nebylo nalezeno zadné vhodné zapojeni. Hodné koncovych
stupiii pracuje v dvoj¢inném zapojeni, které neni vhodné pro danou laboratorni ulohu.
U vybranych zapojeni nebyly popsany jednotlivé civky a tlumivky v obvodu. U starSich
zapojeni byl zase problém, Ze by se jiz nepodaftilo sehnat piivodni tranzistory. Z dtivodu
pozadovaného velkého zisku zesilovace nelze zesilova¢ realizovat pomoci jednoho
stupn€. Nejvyhodnéjsi feseni je pouziti tfistupnového zapojeni, kde kazdy stupen plni
jinou funkci. Na zafatku zesilovade je umistén vstupni napétovy zesilovac, ktery
predzesily maly vstupni signal. Poté nasleduje budici stupen, ktery zarucuje dostatecné
zesileni a vybuzeni koncového stupné. Na vystupu je koncovy stupen, ktery zajisti, aby
byl do zatéze dodan maximalni vykon.

Jako vhodné feseni bylo zvoleno pouziti doporu¢eného zapojeni od vyrobce
vysokofrekvencénich  vykonovych tranzistord. U tranzistoru 2SC2075 bylo
Vv katalogovém listu vyrobcem doporucené zapojeni vysilace s amplitudovou modulaci,
ale na frekvenci 27 MHz. Vystupni vykon byl 4 W, dosazeni pozadovaného vystupniho
vykonu Ize dosahnout zvySenim napéjeciho napéti z 13,8 V na 20 V. Schéma zapojeni
vysilace dle vyrobce je uvedeno v ptiloze Al.

Stejné obvodové zapojeni vysilate ma v katalogovém listu i tranzistor KTC2078
firmy Korea Electronics. Hodnoty soucastek jsou stejné, pouzity jsou pouze jiné
tranzistory. Z diivodu Spatné dostupnosti tranzistord z obou schémat byly porovnany
parametry pouzitych tranzistort. Z téch byly stanoveny jejich stfedni hodnoty a vybrany
vhodné tranzistory, které jsou dostupné v Ceské republice. Dal§im dilezitym faktorem
pfi vybéru tranzistor byla i jejich dostupnost v simulaénim programu Orcad Pspice.
Protoze je dané zapojeni navrzeno pouze pro fixni kmitocet 27 MHz, bylo nutné provést
urcité konstrukéni zmény. Na vystupu prvniho zesilovace byl odebran rezonanéni obvod
u vystupniho transformatoru. Frekvencn€ ladény transformator byl nahrazen
Sirokopasmovym transformatorem.

Druhy stupen zesilovace nepracoval v nezkreslujici tfidé A, to je nevhodné pro
danou laboratorni tlohu. Z toho diivodu bylo do baze zatazeno piedpéti, aby zesilovac
pracoval ve tfidé A. Protoze zesilova¢ mél vyrazné vétsi zesileni na nizSich kmitoctech,
na eliminaci tohoto parazitniho jevu byla na vstup druhého zesilovace vlozena horni
propust s meznim kmito¢tem 8 MHz. Hodnota soucastek byla vypoctena dle vzorce 32.
Graf pfenosu je na obr. 27.
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Obr. 27 Pifenosova charakteristika navrzené dolni zadrze
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Schéma vysilage z katalogového listu bylo piekresleno do programu Orcad Pspice.
Nejprve bylo odsimulovano zapojeni pro 27 MHz. Jakmile bylo zapojeni funkéni, byly
upravovany jednotlivé stupné pro zadané kmitoctové pasmo 3,5 MHz az 14 MHz.
Napajeci napéti celého pripravku véetné modulatoru bylo nakonec zvyseno na 20 V.

Zmeéna pracovni tfidy vykonového zesilovace je feSena pomoci zmény piedpéti
v bazi vykonového koncového tranzistoru. Zména predpéti je =zajisténa pomoci
proménného déli¢e slozeného z fixniho odporu a potenciometru. Pro stfidavé slozky
signalu je potenciometr zkratovan pomoci kondenzatoru. Schéma finalniho zapojeni
tiistupiiového zesilovace je uvedeno v obr. 37.

4.1.1 Prvni stupen zesilovace

Kvili impedanénimu pfizpisobeni byl pomoci simula¢niho programu vypocten odpor
vstupu druhého stupné, ktery se v zavislosti na frekvenci pohyboval kolem 40-70 Q.
Vypoctend hodnota impedance byla pouzita jako zatéZ prvniho stupné. V katalogovém
listu nebyla zadana pfesna hodnota induk¢nosti vstupniho transformatoru, indukénost
primarniho vedeni transformatoru byla vypoctena z rezonan¢niho kmitoCtu a znameé
kapacity, viz vzorec 33. Nasledné byla upravovana indukénost primarniho vedeni, aby
byl vystupni priibéh pro zadanou frekvenci co nejlepsi. Indukénost sekundarniho vedeni
byla vzdy ¢tvrtinovd, coz je patrné z ndvrhu civek od vyrobce. Transforméator slouzi
k zméné impedance na kolektoru tranzistoru prvniho stupné. Zesileni je 16, ztoho
vyplyva, ze napétovy zisk je 24 dB. Kvuli pfebuzeni celého zesilovace bylo vstupni
napéti snizeno ze 150 mV na 50 mV.

(2*1‘1:;f0) [H] (33)

Prvni stupen zesilovace znazornuje obr. 28. Na obr. 29 je casova analyza
vystupniho signélu pfi kmitoctu 14 MHz, kde zelenou barvou je vykresleno vystupni
napéti a cervenou vstupni napéti. Obr. 30 zobrazuje frekvencni charakteristiku
vystupniho signalu.

L =
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Obr. 29 Prabéh vystupniho a vstupniho signalu u prvniho stupné zesilovace
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Obr. 30 Frekvenéni charakteristika vystupniho signalu prvniho stupné zesilovace
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4.1.2 Druhy stupen zesilovace

U druhého stupné muselo byt potlaceno velké zesileni na nizkych kmito¢tech pomoci
kmitoctové zavislého délice. DEli¢ je popsan v kapitole 4.1 a jeho prenosova
charakteristika je na obr. 27. Idealni hodnota piedpéti v bazi tranzistoru je kolem 0,75
V. Vstupni napéti druhého stupné zesilovace je 0,8 V, vystupni napéti je 3 V. Zesileni je
3,75, napétovy zisk vychazi 11,4 dB. Naobr. 31 se nachazi druhy stupen zesilovace. Na
obr. 32 je casova analyza vystupniho signalu pfi kmito¢tu 14 MHz, zelenou barvou je
vykresleno vystupni napéti a Cervenou vstupni napéti. Na obr. 33 je zobrazena
frekvenéni charakteristika vystupniho signalu.
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Obr. 31 Druhy stupen zesilovace
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Obr. 32 Prubéh vystupniho a vstupniho signalu u druhého stupné zesilovace
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Obr. 33 Frekvenéni charakteristika vystupniho signalu druhého stupné zesilovace

4.1.3 Treti stupen zesilovace

V druhém stupni zesilovace nebylo nutno provést vyrazné mnozstvi zmén. Do vstupu
baze byl zatfazen dalsi odpor k potlaceni zkresleni vystupniho signalu. Idealni hodnota
predpéti v bazi tranzistoru je 0.9-1 V. Z toho vyplyva, ze zapojeni a nasledné prubéhy
jsou ve vykonové tfidé A. Vstupni napéti tietiho stupné zesilovace je 3 V a vystupni
napéti je 15 V. Zesileni je 5, napétovy zisk je tedy 14 dB. Na obr. 34 je tieti stupen
zesilovace. Obr. 35 vyjadiuje Casovou analyzu vystupniho signalu pii kmitoctu 14
MHz, kde zelenou barvou je vykresleno vstupni napéti a ¢ervenou vystupni napéti. Obr.

36 zobrazuje frekvencni charakteristiku vystupniho signdlu posledniho

zesilovace.
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Obr. 34 Tteti stupen zesilovace
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Obr. 36 Frekvenéni charakteristika vystupniho signalu tfetiho stupné zesilovace

4.1.4 Tristupnovy zesilovac

Po spojeni jednotlivych bloka zesilovace nebylo zapotiebi zadnych zdsadnich zmén.
Doslo pouze k tipravé hodnot nékterych soucastek. Uroven vstupniho signalu je 50 mV,
vystupni napéti je 15 V. Celkové zesileni vychazi 300, napétovy zisk je tedy 50 dB.
Celkové zapojeni zesilovace je na obr. 37. Na obr. 38 je ¢asova analyza signali pro
rizné body pii kmito¢tu 14 MHz. Zcela nahote v grafu se nachazi vstupni signal
Z generatoru, druhy priibéh je signal na vstupu druhého stupné zesilovace, tieti pribch
predstavuje vystupni signal tietiho stupné zesilovace bez filtru, na poslednim prabéhu je
zachycen vystupni signal po prichodu filtrem s mezni frekvenci 14 MHz. Vyfiltrovany
pribéh signalu ma fialovou barvu. Obr. 39 znazornuje pribéh vystupniho signalu bez

predpéti v poslednim stupni.
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Obr. 38 Prubéhy signalll na riiznych bodech v zesilovaci
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Obr. 39 Prub¢h signalu bez piedpéti v poslednim stupni.

Z frekvenéni charakteristiky vyfiltrovaného signalu, ktera se nachazi na obr. 40, je
ziejmé, Ze se nepatrné snizila amplituda vystupniho napéti i v propustném pasmu. Pro
zeleny pribéh, kde je filtr s meznim kmitoctem 14 MHz, plati, Ze do mezniho kmitoc¢tu
14 MHz napéti postupné klesd, coz je parazitni vlastnost tranzistori na vyssich
kmito¢tech. Na vysSich frekvencich se jiz projevi strmy utlum vystupniho filtru.
Zesilova¢ ma nejvétsi zesileni na frekvenci 6 MHz. Zménou filtru na 3,5 MHz ptipadné

s frekvenci 28 MHz mé4 amplitudu vystupniho napéti 120 mV. Utlum druhé harmonické
jetedy 42 dB.

ov
3.0MHz

MHzZ 6.0MHzZ 8.0MHzZ 10MHz  12MHz 20MHz 40MHZ

4.0
V(15MV2) O V(7MV2) 0O V(3.5MV2) Pregueney

Obr. 40 Frekvenéni charakteristika vystupniho signalu s filtrem
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4.2 Modulator

Jako vhodny modulator byl zvolen kolektorovy modulator, ktery dokaze dosahnout
vetsi hloubky modulace v porovnani s baizovym modulatorem. Tento moduldtor ma také
vyhodu ve veétsi ucinnosti vi¢i bazovému modulatoru. Princip kolektorového
modulatoru je uveden v Kkapitole 2.2.1. Protoze je v obvodu kolektoru koncového
tranzistoru zapotiebi vysoka uroven modula¢niho signalu, pouziva se bud’ modula¢ni
transformator nebo tranzistor v saturaci, slouzici jako nahrada modula¢niho
transformatoru. Transformator ma nevyhodu v tom, ze ptes jeho sekundarni obvod jiz
teCe velky proud, a takovyto transformator byl by zbyte¢né veliky a drahy. Jako
vhodnéjsi feSeni se jevi pouziti unipolarniho tranzistoru, kde na Gate je ptivedeno
modula¢ni napéti s vhodnym piedpétim, na Drain se piipoji napajeci napéti a Source se
ptipoji pfes vhodnou tlumivku na vykonovy koncovy zesilovac. Byl zvolen unipolarni
N-FET tranzistor IRF540N, ktery ma velmi maly odpor v sepnutém stavu a také velmi
maly teplotni odpor. Teoretické zapojeni je na obr. 50. Zapojeni s modulacnim
transforméatorem ma ovSem nevyhodu v nelinearit¢ modula¢niho prvku. Nelinearita se
projevi vétSim poctem harmonickych slozek ve spektru vystupniho signalu. Tyto
nechténé slozky signdlu je nutno odfiltrovat pomoci vystupniho filtru, jinak by doslo k
zaruSeni celého okolniho spektra. Zméfend nelinearita modula¢niho tranzistoru je na
obr. 67.

IRF540

v
VOFF=11 /o™

VAMPL = 7.2 L

10u

FREQ = 20k

C1  300p
Q1
2SC2078 P24
3 50
VOFF =1 a
VAMPL =2
FREQ = 10meg 1

0

Obr. 41 Kolektorovy modulator s tranzistorem

Tlumivka L a kondenzéator C2 slouzi k odd¢€leni stfidavé slozky signdlu od
napdjeciho napéti, kondenzator C1 slouzi k odstranéni stejnosmérné slozky
z vystupniho napéti. Jako vhodné indukénost pro pasmo 1-30 MHz se uvadi hodnota 5-
50 pH. Dle simulace byla vybrana hodnota 10 uH. Pro odrusovaci kondenzator C2 se
pro kmitocet 1-30 MHz doporuc¢uje hodnota 1-200 nF. Zvolena hodnota byla 10 nF.
Dle simulace je zapotfebi pro maximalni hloubku modulace a maximdalni vystupni
napéti modulacni generator, ktery ma moznost volby stejnosmérného offsetu na hodnotu
11 V a ma moznost nastaveni amplitudy signalu na 7,2 V. V tabulce 2 jsou uvedeny
hodnoty offsetu a amplitudy, které zvlada laboratorni generator Agilent 33220A.
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Z tabulky je patrné, ze pti zatézi generatoru impedanci 50 Q je maximalni offset 5 V a
amplituda5V.

Tabulka 2 Napét'ové parametry generatoru Agilent 33220A

15V pfi zatézi 50 Q

+ 10V naprdzdno

10 mVpp az 10 Vpp pfi zatézi 50 Q
20 mV,p a7 20 V,p naprazdno

Maximalni stejnosmérny OFFSET

Maximalni amplituda

Na vystup generatoru je pfipojeny gate modulacniho tranzistoru, ktery ma vstupni odpor
velmi vysoky. Z toho diivodu Ize generator prepnout do rezimu vysoké impedance, kdy
ma jiz offset 10 V a amplitudu signalu 10 V. Amplituda je jiz dostatecna, ale offset je
stale maly, proto byl stejnosmérny offset nastaven pomoci odporového délicena 11 V.

4.3  Vystupni filtr

Druha harmonicka signalu by méla byt potlac¢ena minimaln¢ o 40 dB. Pokud je vysilaci
vykon na f, roven 10 W, vysilaci vykon na 2*f, musi byt mensi nez 1 mW. Tomuto
pozadavku musi odpovidat vybrany typ a fad filtru. Dle prib&éhu riznych aproximaci,
které jsou na obr. 26, byla jako jedina vhodna aproximace zvolena Ceby3evova, ktera
ma pii patém fadu pro druhou harmonickou utlum vétsi jak 40 dB. Butterworthova
aproximace ma utlum 30 dB a Besselova kolem 15 dB. Pfi jiné pozadované aproximaci

rrrrr

Na navrh veskerych vystupnich filtri byl pouzit program Ansoft Designer, ktery
ma piimo v sobé vestavénou aplikaci pro navrh filtri dle zadanych parametri.
V programu byl zvoleny Obecny filtr Cebysevovy aproximace 3. typu a 5. fadu, zvInéni
V propustné oblasti 0,05 dB, utlum v nepropustném pasu 60 dB. Na schématech jsou jiz
upravené obvody pro realné hodnoty soucastek. Hodnoty soucastek byly vybirany tak,
aby prenosova charakteristika co nejvice odpovidala pribéhiim s teoretickymi
soucastkami. V grafech jsou uvedeny jak prubchy pro idedlni soucastky tak i pro
soucastky s redlnymi Ciniteli jakosti.

4.3.1 Navrh filtru typu DP - 3,5 MHZ Srealnymi sou¢astkami

cwwr

ma byt pfenasena s velmi malym atlumem, byla jako mezni kmito€et zvolena hodnota 4
MHez. Filtr je navrZen na vstupni a vystupni impedanci rovnu 50 Q. Dle obr. 42 je druha
harmonicka slozka potlacena o 40 dB. Modry priibéh v grafu zobrazuje filtr s idealnimi
civkami. Cervena kiivka Scivkami s redlnym &initelem jakosti civky, uréenym
Z pribe¢hti v katalogovém listu viz obr. 56 a readlnymi kondenzatory.
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Obr. 42 Schéma filtru na 3,5 MHz

Obr. 43 Pfenosova charakteristika filtru 3,5 MHz dle programu Ansoft Designer

Na obr. 43 je pfenosova charakteristika filtru 3,5 MHz, kterd byla simulovéana
v programu Orcad Pspice. Druhd harmonicka je potlacena o 45 dB. Mezni kmitocet lezi
nafrekvenci 4,4 MHz.
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Obr. 44 Prenosova charakteristika filtru 3,5 MHz dle programu Orcad Pspice

4.3.2 Navrh filtru typu DP - 7 MHZz Srealnymi souc¢astkami

Obr. 44 zobrazuje zapojeni dolni propusti pro stiedni kmitocet. Protoze frekvence 7
MHz mé byt pfendSena s velmi malym utlumem, byla jako mezni kmitocet zvolena
hodnota 7,5 MHz. Filtr je navrzen na vstupni a vystupni impedanci rovnu 50 Q. Dle
obr. 45 je druhd harmonicka slozka potlacena o 40 dB. Modry pritbéh v grafu zobrazuje
filtr sidealnimi civkami. Cerveny prabéh s civkami s realnym ¢initelem jakosti civky,
uréenym Z prub¢hil v katalogovém listu viz obr. 56 a skutecnymi kondenzatory.

2000.0nH
33.0pF

1000.0nH 1000.0nH
T T

50.00H 50.00H

680.0pF 680.0pF

Obr. 45 Schéma filtru na 7 MHz
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Obr. 46 Prenosova charakteristika filtru 7 MHz dle programu Ansoft Designer

Na obr. 46 je pfenosova charakteristika filtru pro stfedni kmitocet, ktery byl
simulovan v programu Orcad Pspice. Druha harmonické je potlacena o 40 dB. Mezni
kmitocet lezi na frekvenci 8,2 MHz.

3.0MHz 4. 0MHz 5.0MHz  6.0MHz 7.0MHz 9.0MHZ 11MHzZ 20MHz 30MHZ
DB (V (8MV2) /V (In))
Frakvence [MHzl

Obr. 47 Ptenosova charakteristika filtru 7 MHz dle programu Orcad Pspice

4.3.3 Navrh filtru typu DP - 14 MHZ Srealnymi soucastkami

Na obr. 47 je zapojeni dolni propusti pro nejvyssi kmitocet. Filtr je navrZzen na vstupni a
vystupni impedanci rovnu 50 Q. Dle obr. 48 je druhd harmonicka slozka potlacena o 45
dB. Modra kiivka v grafu zobrazuje filtr s idealnimi civkami, ¢ervena kiivka S civkami
Srealnym cinitelem jakosti civky, ur¢enym z prabéhi v katalogovém listu viz obr. 56 a
realnymi kondenzatory.

36



500.0nH 500.0nH

50.00H ) 50.00H

90.00H
390.0pF

Obr. 48 Schéma filtru na 14 MHz
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Obr. 49 Prenosova charakteristika filtru 14 MHz dle programu Ansoft Designer

Na obr. 49 je prenosova charakteristika filtru 14 MHz, ktery byl simulovan
v programu Orcad Pspice. Druh4 harmonicka je potlacena o 48 dB. Mezni kmitocet lezi
nafrekvenci 14 MHz.

37



20

—ma— scrao
°
|

-60

-140
5.0MHz 6.0MHz 7.0MHz 9.0MHz 11MHz 20MHz 30MHz 40MHz S0MHz
DB (V (15MV2) /V (In) )
Frekvence [MHz]

Obr. 50 Prenosova charakteristika filtru 14 MHz dle programu Orcad Pspice

4.4 Zesilovac¢ s modulatorem a filtrem

Po provedeni simulace tfistupiiového zesilovace a vypoctu filtru byl do obvodu ptidan
kolektorovy modulator. Kompletni zapojeni zesilovace s moduldtorem je na obr. 51.
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Obr. 51 Zapojeni zesilovace s modulatorem a vystupnim filtrem

Detailni zobrazeni amplitudové modulace pro frekvenci 12 MHz je na obr. 52.
Jedna se o hloubku modulace 94 %. Zluty pribéh je urovein modula¢niho napéti véetné
stejnosmérného offsetu, modry priibéh je nosna ovlivnéna modula¢nim napétim. Pribeh
vysokofrekvenéniho signalu vi¢i modulaénimu signalu je casov€ posunut, to je
zptisobeno priichodem signalu vystupnimi &leny. Casovy posun vystupniho signalu vaci
vstupu neni u audio vysilaca kritickym parametrem. Z obr. 52 je také patrné, Ze obalka
vysokofrekvencniho signalu nedosdhne velikosti modula¢niho signalu, protoze dochazi
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k ubytkiim napéti na modula¢nim a koncovém tranzistoru.

il HNIMt | W

it

Obr. 52 Detail obalky slozené z nosného signalu a modulaé¢niho

V tabulce 3 jsou uvedeny napét'ové urovné modula¢niho signalu pro rizné hloubky
modulace. Na obr. 53 az 55 jsou zobrazeny pribéhy promodulovaného signalu
Sshloubkou modulace 15, 50 a 94 %. Pii hloubce modulace 94 % jiz dochazi ke
zkresleni signalu. Vzhledem k vysokému rozdilu mezi nosnym a modula¢nim signalem
neni rozeznatelny pribeh nosného signélu.

Tabulka 3 Hloubka modulace v zavislosti na amplitudé modula¢niho signalu

Ugen[V] | Umax[V]| Umin[V] |hloubka modulace [%]
7,2 18,7 0,6 93,8
3,5 13,6 4,5 50,3
1,0 10,1 7,5 14,6
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Obr. 54 Hloubka modulace 50 %

N

Obr. 55 Hloubka modulace 94 %
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5 REALIZACE

5.1 Navrh transformatoru

Pro Sirokopasmovy vysokofrekvencni transformator na vystupu prvniho stupné bylo
pouzito dvoud€rové feritové jadro BN-43-2402, které je vhodné pro Sirokopasmové
transformatory od 1-50 MHz, Al konstanta jadra je 1275 mH/1000z. Pro indukénosti
Spomérem %4 a hodnotou kolem 5 pH a 20 pH, které vysly jako idealni hodnoty dle
simulace, bylo pomoci internetové kalkulacky, ktera je ve zdroji [20], vypocteno, jaky
je potiebny pocet zaviti. Jako vhodny pocet zaviti na primaru transformatoru byly
zvoleny dva zavity Sinduk¢nosti 5,76 pH a Ctyii zavity na sekundaru s indukénosti 23
pH. Redlné hodnoty byly zméfené pomoci RCL metru, porovnani vypoctenych a
zméfenych hodnot je v tabulce 4.

Tabulka4 Hodnoty vypoctenych a naméfenych idukénosti transformatoru

Vypoctend [Zmérena
Indukénost primaru 5,76uH | 6,68 uH
Indukénost sekundaru 23 uH 25uH
Pomér 3,99 3,74

Transformator byl vinut smaltovanym dratem o priméru 0,3 mm. Fyzicka realizace je
na obr. 68. Zména pievodniho poméru transformatoru je zobrazena na obr. 59. Na
obrazku vlevo je transformdtor pifi 3,5 MHz a vpravo pii 10 MHz. Pomér se skoro
nezménil. Z pribeht je také patrné, Ze transformator obraci fazi o 180°.

grnoann

CH1=500 mV/DIV  CH2=500 mV/DIV  Time= 40,00 ns/DIV CH1=500 mV/DIV ~ CH2=500 mV/DIV  Time= 20,00 ns/DIV

Obr. 56 Pienos napéti transformatem pti 3,5 MHz a 10 MHz

5.2  Vypocet chladice

Pokud ztratovy vykon na tranzistor piekro¢i hodnotu, kterou dokaze uchladit samotny
tranzistor, je nutno vypocitat chladi¢. Vypocet maximalniho vykonu pro tranzistor bez
chladice je ve vzorci 35. Pokud by bylo pouzdro tranzistoru pfipdjeno k médéné vrstvé
na desce plosného spoje, vzrostl by maximdlni ztratovy vykon na 3,25 W, viz vzorec
36. [21]
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i — % 150—20

P = =22W 35
max tha 60 ( )
g -39 _
Prax= ‘”I“j\i 2 = 15(;020 =3,25W (36)
hja

Pokud ztratovy vykon ptfekond tuto hranici, je nutno vypocitat pridavny chladic,
vypocet takového chladiée je uveden ve vztazich 37-39. [22] Maximalni ztratovy vykon
tranzistoru dle simulace vysel 5 W.

Konstanty a hodnoty z katalogového listu:

C, — materialova konstanta: Al=1, Cu=0,75

C, — vyzarovaci konstanta: svisle = 0,43, vodorovné = 0,5
94— teplota okoli

9. — teplota pouzdra

9j max — maximalni teplota piechodu: Si= 150 °C

Ric — vnitini tepelny odpor - pouzdro TO220 = 1-3 °C/W
Rcni — vnéjsi tepelny odpor chladice

Rini — tepelny odpor izola¢ni podlozky

P — ztratovy vykon

Teplota pouzdra:
9, = 9ymax- (Rj. * Ppyy) = 150 — (3% 5) = 135°C (37)
Vnéjsi odpor:
Rchl — 19c;19a — 135-20 — 23 OC/W (38)
Plocha chladice:
= ey = s = 154 em? (39

Pii zvoleni vypocten¢ho chladi¢e by tranzistor pracoval pfi maximalni povolené
teploté, proto byl zvolen chladi¢ s tepelnym odporem 13,5 °C/W a plochou 19,6 cm?.
Pti vypoctu chladice je také nutno zvolit tepleny odpor chladi¢e ptiblizné o 1 °C/W
niz8§i z divodu tepelného odporu slidové izolace Ry, ktera je mezi chladicem a
pouzdrem ¢ipu, viz obr. 11

Obr. 57 Zobrazeni teplotnich odporti mezi ¢ipem a chladi¢em [21]
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5.3  Prepinani filtri

Nejjednodussi piepinani vystupnich filtri 1ze realizovat pomoci realizace vystupnich
filtrd na externi desce a piepojovani pomoci kabeli s BNC konektory. Pfi tomto feSeni
je nutné prepnout jak vstup tak vystup filtru. Toto feSeni je pro danou laboratorni ulohu
nevhodné, protoZe pii Castém piepojovani by doslo k rychlému zni¢eni konektori.

Dalsi moznosti je piepinani pomoci tfi-polohového dvojitého prepinace. Zménou
polohy by doslo zaroven k prepojeni jak vstupu tak i vystupu filtru. Pfepinac by ovSem
musel byt konstruovan na proudy kolem 1 A a byt konstrukéné feSeny tak, aby byl
vhodny 1 pro velké frekvence. Takové piepinace jsou ovSem velmi drahé, a proto bylo
zvoleno jiné feSeni.

Nejvhodnéjsi feSeni je pouziti vysokofrekvencnich relé pro kazdy filtr. Relé jsou
dvou-polova, takze se piepne jak vstup, tak i vystup filtru zaroven. Byly pouzity relé
AXICOM V23105, napajeci napéti spinaci civky miize byt od 16,8 V do 48 V. Ptikon
sepnuté civky je 200 mW, pii napajecim napéti 20 V vychazi proud spinaci civky pouze
10 mA. Maximalni napé€ti na ovlddanych vyvodech rel¢ mize byt 250 V a proud 3 A.
Prepindni relé je feSeno pomoci otocného piepinace. Tento piepina¢ jiz mize byt
standardni, protoZe spind pouze stejnosmérna napéti o malych proudech. Zvoleny
vystupni filtr je indikovan pomoci led diody. Ke spinaci civce diody musi byt pfipojena
ochranna dioda, kterd zajisti, Zze pfi odpojeni relé¢ nedojde k napé&tovému impulzu do
napéajeci vétve. Byla zvolena rychlda SMD dioda, kterd je zapojena v zavérném sméru,
po odpojeni napdjeni fidici civky dojde k vybiti napétového impulzu civky do diody.

5.4  Civky pouzité ve filtru

Pro realizaci civek ve vystupnim filtru byly pouZity jiz hotové civky. Od redlnych
hodnot civek se odvijela vhodn4d hodnota kondenzétort, protoze se vyrab&ji v SirSich
fadach hodnot. U civek pouzitych ve filtru je dilezité, aby mély vysoky Cinitel jakosti.
Cim vé&tsi je Ginitel jakosti, tim mensi je Gtlum v propustném pasmu a tim vétsi je Gtlum
V nepropustném pasmu. U idedlnich filtrii se uvaZuje, ze Cinitel jakosti je nekonecné
velky. Realné Cinitele jakosti u pouzitych filtri jsou na obr. 56. Z pribéht je patrné, ze
¢initel jakosti je velmi zavisly na frekvenci.
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Obr. 58 Graf zavislosti ¢initele jakosti civek na frekvenci [23,24]



Vliv ¢initele jakosti civek na kvalitu filtru byl uvazovan i u simulace vystupnich
filtrd. Civky s ¢initelem jakosti 80 pii frekvenci 10 MHz maji v propustném pasmu
piiblizné¢ o 0,5 dB vétsi ztraty viuci idedlnim. Strmost filtru do nepropustné oblasti je
trochu pozvolnéjsi, ale zanedbateln€. Nejvétsi utlum filtru na druhé harmonické je také
mensi, ale stale pod 60 dB. Vliv ¢initele jakosti na strmost filtru pii zmén¢ z propustné
do nepropustné oblasti je naobr. 57.

Obr. 59 Detail zmény charakteristiky filtru pii uvazovani realné jakosti civek

5.5 Kondenzatory pouzité ve filtru

Hlavnim ukazatelem kvality kondenzatoru ve vysokofrekvenénich obvodech je Cinitel
jakosti Q. Q faktor kondenzatoru, také znamy jako faktor kvality, pfedstavuje ucinnost
daného kondenzatoru z hlediska energetickych ztrat. Cinitel jakosti je definovano jako:

Qc (34)

kde Qc je Cinitel jakosti, Xc je reaktance kondenzatoru, C kapacita kondenzatoru, Rc je
ekvivalentni sériovy odpor (ESR) kondenzatoru, a wo je frekvence v radianech.
V stfidavych obvodech piedstavuje Q faktor pomér energie ulozené v kondenzatoru na
energii  rozptylenou ve formé tepelnych ztrat v ekvivalentnim sériovém
odporu. Napiiklad kondenzator, ktery je schopen uchovavat 2000 joulli energie, ale
rozptyli pouze 1 joule, ma Q faktor 2000.

_ Xc _ 1
RC wOCRC

Ptibuznym terminem je ztratovy faktor (DF), je n¢kdy definovan v katalogovém
listu namisto Q-faktoru. Ve stiidavych obvodech je DF pievracena hodnota Q. Q faktor
je jednou z nejdiilezitéjSich vlastnosti kondenzatoru v navrhu RF obvodl. V nékterych
aplikacich mohou ztraty na kondenzatoru byt nadmérné vysoké a mohou zvysit teplotu
natolik, Ze dojde ke zniceni kondenzatoru. Proto kondenzatory s vysokym Q musi byt
pouzity v téchto obvodech. | kdyz zvyseni teploty neni tak drastické, mtze jesté ovlivnit
zivotnost sousednich prvkli na desce. DalSim divodem, pro¢ pouzivat kondenzatory
svelkym Q, je snizeny tepelny Sum. VSechny skute¢né kondenzatory maji ekvivalentni
sériovy odpor a tento odpor vytvaii dodateCny tepelny Sum. Dobré kondenzatory
svysokym faktorem kvality mohou mit Q faktor o hodnoté vice nez 10000 na kmitoc¢tu
1 MHz. [25]



Jako nejvhodnéjsi se jevi podle tabulky 5 pouziti keramickych nebo slidovych
kondenzator. Ve vystupnim filtru byly pouzity kondenzatory typu Stiibro-Slida
(MICA).

Tabulka 5 Typy kondenzatort dle dielektrika [26]

Nizka cena Teplota <85 °C
Nizky DF Velky format pouzdra pro C> 10 nF
Polystyren Siroky rozsah hodnot  |Relativné vysoké induk&nost

Dobra stabilita
Tolerance 0,5%

Nizka cena Teplota <105 °C
Nizky DF Pomérné rozmémy
Polypropylen Siroky rozsah hodnot  |Relativné vysoka indukénost

Dobri stabilita
Tolerance 1%

Nizka cena Rozmémy
Polykarbonat Dobra stabilita Vysoka indukénost
Siroky teplotni rozsah
Nizka cena Rozmérny
Polysulfon Dobra stabilita Vysoka indukénost
Siroky teplotni rozsah
Dobr3 stabilita Rozmérny
Teflon '{eplota >+125°C Vysoka indukénost
Siroky rozsah hodnot | Vysoké naklady
Tolerance 1%
Nizka cena Stfedni stabilita
Polyester Mala velikost Teplotné zavislé na frekvenci
Nejvétsi DF z vrstvovych kondenzatora
Mala velikost DF vétsinezu foliovych kondenzatora
Nizka cena pii frekvencich <10 kHz
oy Dobra stabilita
Keramika tidy 1 Siroky rozsah hodnot
Tolerance 1%
Nizk4 indukénost
Keramika tidy 2 Slroky rozsa}l hodnot spatnz'? stabilita
Nizk4 indukénost Spatny DF
Nizké ztraty na VF Pomérné rozmérny
Slida Nizk4 indukénost Nizké hodnoty kapacity (<10 nF)
Velmi stabilni Vysoké naklady
Tolerance 1%
Velké hodnoty kapacity | Vysoké ztraty
Mala velikost Obvykle polarizované
Elektrolytické - Hlinik |Vysoké napéti Spatna piesnost
Spatna stabilita
Induktivni
Velké hodnoty kapacity | Pomémné vysoké ztraty
Velmi malé rozméry Obvykle polarizované
Elektrolytické - Tantal |Stfedni indukénost Vysoké naklady
Spolehlivy Spatna stabilita
Spatna piesnost

Stiibro-slidové kondenzatory jsou vyrobeny nanesenim sttibrné elektrody piimo na
slidové dielektrikum. Nékolik vrstev se pouziva k dosazeni pozadované kapacity.
Stiibro-slidové kondenzatory jsou schopny poskytovat velmi vysokou uroven presnosti,
stabilitu a nizké ztraty. V disledku toho Stiibro-slidové kondenzatory nasly uplatnéni
ve vysokofrekven¢ni technice, zejména pro oscilatory a filtracni obvody, kde jgich
stabilita, pfesnost a nizké ztraty jsou zapotiebi. Divodem pro dal$i pouziti stiibro-
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slidovych kondenzatori je skute¢nost, ze mohou nabidnout velmi vysokou turoven
vykonu, lepsi ve vétSin€ oblasti, nez jakykoli jiny typ kondenzatoru. Zvlastni vlastnosti
stiibro-slidovych kondenzatort jsou shrnuty nize: [26]

o\/ysoka piesnost: Stiibro-slidové kondenzatory lze ziskat s toleranci hodnoty + 1
%. To je mnohem lepsi nez prakticky jakykoliv jiny kondenzator, ktery je dnes k
dispozici.

eTeplotni koeficient: Teplotni koeficient kondenzatoru je mnohem lepSi nez u
vétsiny jinych typa kondenzatord. Teplotni koeficient je kladny a je obvykle 35 az 75
ppm/°C, pii ohiati kondenzatoru o 100 °C se zméni hodnota v praméru o 0,5 %.

eRozsah hodnot: Hodnoty pro kondenzatory jsou obvykle v rozmezi mezi nékolika
picofarady az nanofarady.

eVysoka napét’ova odolnost: ' Stiibro-slidové kondenzatory jsou vétSinou
vyrabény na napéti 500 V.

eVysoké Q: Kondenzatory maji velmi vysokou uroven Q, ktera je téméf nezavisla
na kmitoctu.

5.6  Napétové ochrany

Nap4jeni zesilovace je feSeno pomoci externiho zdroje. Propojeni zesilovace se zdrojem
je na strané zesilovace feSeno pomoci napajeciho souosého konektoru, vyhodou je
nemoznost prepolovani napajeni. Na strané zdroje je pfipojeni realizovano pomoci
barevné rozliSenych konektort typu bananek. I ptfesto by mohlo dojit k prohozeni
napajeciho kabelu, proto byla na vstup zafazena ochrannd dioda, ktera zabrani
ptepolovani. Dioda je v sériovém zapojeni, coz znamena, ze na ni bude stale ubytek
nakonec byla zvolena Schottkyho dioda PANASONIC - DB2430700L. Ubytek napéti
na diod¢ je pii proudu 1 mA roven 180 mV, pii proudu 1 A je ubytek 270 mV. Trvaly
ztratovy vykon na diod¢ pii zatézi 1 A je 270 mW, to je 2-3 krat mensi hodnota nez pro
klasickou diodu. Maximalni proud diodou je 3 A, coz mnohonasobné pievysuje
maximalni poZadovanou hodnotu.

Jako ptepétova ochrana je pouzit oboustranny transil. Pokud dojde k piekroceni
napéti 25 V, dojde Kk otevieni transilu a napajeci napéti je pfipojeno na zem. Dojde
k zasahu proudové ochrany v napajecim zdroji, ktery snizi vystupni napéti. Maximalni
pulzni vykon, ktery dokaze transil absorbovat, je 1500 W, ovSem pouze po velmi
omezenou dobu. Po dobu 2 s dokaze transil vést proud 30 A. Trvaly maximalni proud je
o fad nizsi.

Nafiltraci vstupniho napéti je pouzit elektrolyticky kondenzator o kapacité 100 pF.
Kondenzétor s velkym sériovym odporem by se vibec neuplatnil, proto bylo nutno
vybrat kondenzator typu Low ESR. Paralelné s elektrolytickym kondenzatorem je
pfipojen keramicky SMD kondenzator o kapacit¢ 1 pF. Byl zvolen kondenzator
s kvalitnim dielektrikem typu X7R, u SMD kondenzatorii jsou z principu mensi hodnoty
ESR, protoze soucéastka nema zadné dlouhé vyvody.

46



5.7  Deska plosného spoje a kryt

Pti navrhu desky plosného spoje pro vysoké frekvence je nutno dodrzovat zasadu co
nejkratSich cest, proto se cesty neohybaji pod thlem 90°, ale pod thlem 2*45°. Dulezita
je také dostatecna Sitka vodivych cest. U desky plosného spoje s médénou folii o
tloust'ce 70 um ma cesta dlouha 10 cm a Siroka 0,3 mm odpor 78,7 mQ. Pii proudu 1 A
je ubytek napéti na vodi¢i 78 mV. Pro slabé signaly se jednd o jiz velmi podstatny
ubytek napéti. Dulezity je také spravny ndvrh zemé, aby nevznikaly smyckové proudy.
Z tohoto diivodu je cela spodni deska vylita zemnici plochou. Ke snizeni odporu zemni
Casti a ke snizeni Sumu je deska provedena jako dvouvrstva a vrchni vrstva je cela vylita
zemi. Deska je také pocinovand, coz prispiva ke snizeni odporu vodivych cest.

Jako vhodné zapouzdieni zesilovace je nutno pouzit stinici krabi¢ku z divodu, aby
zesilova¢ nezafil do okoli a také aby nebyl vstup zesilovace rusen okolnim
elektromagnetickym polem. Byla zvolena duralova krabicka o rozmérech 15 x 8 x 5 cm.
pétkrat pevnéjsi v tahu a jei tvrdsi. Tloustka stén krabic¢ky je 2,2 mm. Deska plo$ného
spoje je ke krytu piipevnéna pomoci 7 vodivych distan¢nich sloupkd o vySce 15 mm.
Zespodu jsou distan¢ni sloupky ptipevnény do Krytu pomoci zahloubenych Sroubkad,
aby nevyc¢nivaly nad rovinu krabi¢ky. Pomoci distan¢nich sloupkl je také vyfeSeno
propojeni zemnicich ploch se stinici krabic¢kou.

Veskeré soucastky vcetné prepinacl, potenciometrii, napdjecich konektord a
indika¢nich Led diod jsou umistény piimo na desku plosného spoje. Vyhoda tohoto
feSeni je v tom, ze pii demontazi vrchniho dilu krytu krabicky ziistane zesilovac plné
funkéni. Dalsi vyhodou je moZznost jednodussi automatizované produkce, kdy zadné
soucastky nejsou pripojeny pomoci drati a mohou byt jednoduse strojné pripevnény a
zapajeny.
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6 ZMERENE PARAMETRY A PRUBEHY

6.1  Priibéhy napéti na zesilovaci

Na obr. 60 jsou vidét pribéhy signali na prvnim stupni zesilovace. Z divodu
nedostupnosti  ¢tyfkanalového osciloskopu s USB vystupem je obrazek sloZzen
z n¢kolika obrazovek dvoukanalového osciloskopu s USB vystupem. Na modrém
prabéhu je vystup z generatoru, na prvnim ¢erveném prabéhu je pribéh na bazi prvniho
tranzistoru, na druhém je kolektorové napéti na prvnim tranzistoru. Je vidét, Ze
tranzistor je v zapojeni se spoleénym emitorem a otaci fazi o 180°. Na tietim Cerveném
pribéhu je vystup z vysokofrekvenéniho transformatoru.

RIGOL T O E-M«-M\-M-%'vvwvwd F B EEuL

Vamill) =53 660 Fredil] =3.658MHz Vanl2) = DEZnl)
CH1=20.0m)  BEEAZO0UAY  Time S0.88ns G00.5000s

Obr. 60 Napétové urovné na prvnim stupni zesilovace pfi frekvenci 3,6 MHz

Obr. 61 ukazuje vstupni signal a signal na zatézi, béhem méfeni byl modulator
nahrazen zkratem a proto je na kolektoru tretiho tranzistoru plné napajeci napéti. Pokud
dame do obvodu i modulétor, tak poklesne vystupni maximalni napéti. Rozkmit napéti
Vv pfipadé¢ bez modulatoru je 38,2 V. Pribéh napéti na zat€Zzi i1 se zapojenym
modulatorem je na obr. 63.
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Obr. 61 Vstupni a vystupni signal bez modulatoru

Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny pribéhy na koncovém stupni zesilovace
a modulatoru. Na levém obrazku je modrou barvou zobrazeno napéti na gate
modulacniho tranzistoru a ¢ervenou barvou je vykreslen prubéh napéti na kolektoru
tretiho tranzistoru. V podstaté se jedna také o Source modula¢niho tranzistoru. Na
obrazku vpravo je zobrazeno modrou barvou vystupni napéti za filtrem, ¢ervena barva
ukazuje prib&h napéti na bazi tretiho tranzistoru. Obr. 63 ukazuje rozdil mezi vstupnim
napétim, které ma modrou barvu, a vystupnim napétim celého zesilovace, ktery ma
¢ervenou barvu.

pAran g

CH1=5,00 V/DIV' CH2= 5.00 V/DIV Time= 50,00 ns/DIV CH1= 5,00 V/DIV CH2= 1,00 V/DIV Time= 20,00 ns/DIV

Obr. 62 Napétové urovné na modulatoru a koncovém stupni zesilovace

CH1=50,0 mV/DIV  CH2= 5,00 V/DIV Time= 20,00 ns/DIV

Obr. 63 Vstupni a vystupni signal véetné modulatoru
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6.2 Zmérené parametry

Vliv zmény modula¢niho napéti na hloubku modulace je v tabulce 6. Z tabulky je
patrné, ze se zménou modulacniho napéti linedrné roste 1 hloubka modulace. Parametry
byly naméfené pro tiidu C, zména tfidy nema zasadni vliv na zménu hloubky modulace
pii zméné modulacniho napéti.

Tabulka 6 V1iv modulaéniho napéti na hloubku modulace

Un [V] 1 2 3 4 5 6 7 7,2 7,5
Unmax [VI] 12,10 13,50 15,05 16,50 17,20 18,10 15,00 15,00 19,40
Upin [V] 10,00 8,46 6,99 5,42 3,92 2,41 0,98 0,62 0,87

m [%] 17,36 37,33 53,55 67,15 77,21 86,69 94,84 96,74 95,52

V tabulce 7 a 8 jsou zméfeny ucinnosti zesilovace v zavislosti na zméné tfidy. Pii
méfeni dochazi k nepfesnosti v disledku pouziti tfistupfiového zapojeni, kde prvni dva
stupné pracuji ve tfidé A a maji vlastni spotfebu. Dal§imi prvky, které zkresluji méteni
je spotieba piepinacich relé a jejich signalizace. Relé maji spotiebu 0,2 W a stejnou
spotiebu ma i LED dioda s pfedfadnym odporem. Skutecnd uc¢innost zesilovact je tedy
o nékolik procent vyssi. Pfesné méfeni je mozné, pouze pokud jsou k dispozici dva
napajeci zdroje, jeden by napajel prvni dva stupné a piepinani filtri a druhy by napajel
pouze koncovy stupen. Celkovy piikon pomocnych obvodi je kolem 1-1,5 W.
V porovnani s celkovym piikonem se jedna o pfiblizné 5-15 % vykonu doddvaného ze
zdroje.

Tabulka 7 Zmétené parametry pro hloubku modulace 20 %

Procvnitfidal UpeolV]  UcclV]I  IcclAl  Pe[W]  Uo[U]  Poue[W] — n[%]
A 220 2000 078 1562 1250 3,17 20,30
B 062 2000 046 927 1280 330 3560
C 0,00 20,00 0,32 639 12,10 295 46,20

Tabulka 8 Zmétené parametry pro hloubku modulace 70 %

Procvnitfidal UpeolVI — UcclV] — leclAl  PoW] — Uou[Ul  Pou[W] — nl%]
A 2,20 2000 0,89 17,74 1400 3,92 22,10
B 0,62 2000 0,72 14,44 1630 531 36,80
C 0,00 20,00 0,58 1,69 1670 558 47,70

Z namétenych dat vyplyva, ze tfida C ma ptiblizné 0 20 % lepsi u¢innost nez tiida
B a dvakrat lepsi ti¢innost nez tiida A.

Priibéhy, které jsou na obr. 64, ukazuji hloubku modulace 95 % a 50 %. U méfeni
se hlfe nastavuje synchronizace na obalku signdlu. BohuZel nebyl dostupny dalsi
osciloskop s USB vystupem, a proto byly prub&hy vyfoceny a z divodu lepsi Citelnosti
invertovana jejich barva.
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Obr. 64 Hloubka modul ace 95% a 50%

6.3 Zkresleni

Zkresleni miize byt zplisobeno pfebuzenim zesilovace velkou vstupni urovni signélu.
Pokud neni vstup ptebuzen, je jeho vystupni amplituda cisté sinusova. Po prekroceni
vstupniho limitu, ktery je pro zesilova¢ piiblizné¢ 100 mV, dochazi jiz ke zkresleni
signalu. Na obr. 65 je zobrazen nezkresleny signal, modra kiivka ptedstavuje vstup a
¢ervena vystup prvniho zesilovace. Na obr. 66 je zachyceno zkresleni prvniho stupné
zesilovace pfi prekroceni vstupni trovné signalu. Modry prubéh je vstupni napéti a
cerveny predstavuje vystup prvniho stupné.

RIGOL T°D [rwwwvwémmwwi F @ 9.0600
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Obr. 65 Nezkresleny vystupni signal pti vstupni amplitudé 56 mV
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Obr. 66 Nelinearni zkresleni zesilovace pii vstupnim napéti 132 mV a278 mvV
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Dalsim zkreslujicim prvkem je nelinearni charakteristika modulac¢niho tranzistoru.
Tato nelinearita ma za vysledek vyssi poc¢et harmonickych slozek ve vystupnim signalu.
Nelinearni zkresleni modula¢niho tranzistoru je dobie patrné, pokud na jeho vstup je
ptiveden pilovity signal a méti se jeho vystupni pribéh za modulatorem. Na obr. 67 ma
vstupni signal modrou barvu a vystupni ¢ervenou. Vystupni signal jiz nema nabéznou
hranu signalu linedrné se zvedajici.

L L T T I O A B |

CH1= 2,00 V/DIV CH2= 2,00 V/DIV Time= 20,00 us/DIV

Obr. 67 Zkresleni signalu zpisobeného modulatorem

6.4  Vysledné parametry zesilovace

V tabulce 10 jsou uvedeny vysledné parametry zesilovace. Vysilaci vykon je nizsi nez
pozadovanych 10 W, ale pro laboratorni Ucely je dostate¢ny. Hloubka modulace
dosahuje téméi maximalniho teoretického rozsahu. Potlaceni druhé harmonické slozky
celého zesilovace bylo meéfeno pomoci digitdlniho osciloskopu s funkei vypoctu
Fourierovy transformace a zobrazenim frekvenéniho spektra. Potlaceni druhé
harmonické slozky je niZ8i neZ navrhované, ale stale dostatecné velké.

Tabulka 9 Parametry zesilovace

Maximalni vystupnivykon 7,5W
Maximalni rozkmit vystupniho napéti 38,2V
Nezkreslujici ampilituda generatoru nosného signalu |30- 100 mV
Frekvencnirozsah nosného signalu 3,5-14 MHz
DosaZitelnd hloubka promodulace 0-96%
Potla¢eni druhé harmonické slozky 35-40dB
Potlaceni tfeti harmonické slozky >45 dB
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7 LABORATORNI ULOHA

Diky navrzenému a zkonstruovanému ptipravku ,,Vykonovy zesilova¢ pro KV pasmo*
byla sestavena laboratorni tloha zabyvajici se vlivem tiidy zesilovach vykonovych
zesilovaci na dal$i parametry zesilovace. Pfipravek dovoluje jednak ménit rGzné
pracovni tfidy, tak i umoziuje prepinani rtiznych vystupnich filtra.

7.1 Cile laboratorni alohy

Hlavni cile této laboratorni lohy spoc€ivaji v rozsifeni znalosti studentl o pracovni tiidy
zesilovact a jejich vlivu na parametry zesilovact. Studenti si v laboratorni uloze mohou
prakticky vyzkouset a ovéfit principy zmény pracovni tfidy tranzistort.

7.2  Zadani laboratorni tlohy

Bod 1) Nastavte napajeci zdroj, modulaéni generator a generator nosné.

Bod 2) Urcete u¢innost modulatoru pro kazdou pracovni tiidu, zakreslete prib&hy
vystupniho napéti Uy, na ptipojené zatézi R,.

Bod 3) Prozkoumejte zménu hloubky modulace a zméfte maximalni hloubku modulace
v kazdé pracovni tiid¢ zesilovace tak, aby nebylo viditelné zkresleni obalky signalu.
Pokuste se zm¢fit u€innost pii maximalni hloubce modulace.

7.3  Postup méreni

Bod 1) Nastavovani provadéjte pii vypnutém vystupu generatord (Tlacitko OUTPUT
nesmi svitit)

a) Na generatoru nosného kmito¢tu nastavte vystupni piizptisobeni na hodnotu 50
Q (Utility — Output - 50 Q ). Kmitocet nastavte na 14 MHz a amplitudu
nosného signalu na 50 mV.

b) Namodula¢nim generatoru nastavte vystupni pfizptsobeni na vysokou
impedanci (Utility — Output - HIGH Z ). Kmitocet nastavte na 10 kHz,
amplitudu modulacniho signaluna 1 V.

C) Na napajecim zdroji nastavte napéti 20 V a proudovou ochranu na hodnotu 1 A.
Do napajeciho kabelu zapojte presny voltmetr. Pfipojte napdjeci kabel ke zdroji.

Bod 2)
a) Vystupni filtr nastavte na 14 MHz, pracovni tfidu na moznost C. Z hodnoty
napajeciho napéti Ugca proudu ze zdroje I vypoctéte stejnosmérnou hodnotu
ptikonu prvnich dvou zesilovact v klidu.
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b)

d)

Bod 3)

a)

b)

Zapnéte vystup na modulacnim generatoru. Z hodnoty napajeciho napéti Ueca
proudu ze zdroje I vypoctéte stejnosmérnou hodnotu ptikonu zesilovace a
modulétoru v klidu. Méteni proved'te pro rizné pracovni tiidy.

Zapnéte vystup na generatoru nosné viny. Méite pracovni tfidy zesilovace. Pro
kazdou pracovni tfidu zakreslete prub¢éh signalu na zatézi a zaznamenejte
hodnotu vystupniho napéti. Vypnéte vystup generatoru nosné viny.

Na generatoru nosné nastavte kmitocet signadlu 7 MHz a také ptrepnéte filtr na
hodnotu 7 MHz. Déle postupujte jako v bod¢ 2c). Méfeni opakujte i pro
frekvenci 3,5 MHz, nezapomeiite také zménit vystupni filtr.

Zaznamenejte si hodnoty amplitudy generatoru nosné viny, pii kterych zac¢ina
zesilovac fungovat a pfi kterych jiz dochazi k nelinearnimu zkresleni.

Na generatoru nosné nastavte kmitocet 14 MHz a amplitudu 50 mV, zvoltefiltr
14 MHz. Pracovni tfidu nastavte na C. Zapnéte vystup generatoru nosné viny.
Na modula¢nim generatoru ménte amplitudu signalu od 0 V do 8 V s krokem 1
V. Na z4tézi pozorujte zménu hloubky modulace.

Pokuste se dosahnout maximalni hloubky modulace bez zkresleni. Ta by méla

byt skoro 100 %. Zakreslete pribéh signalu na zatézi a zaznamenejte hodnotu
vystupniho napéti.
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8 ZAVER

Jako vhodné zapojeni je zvoleno modifikované schéma vysilace o vykonu 4 W
z katalogového listu tranzistoru KTC2078. Pozadovaného velkého zesileni je docileno
pomoci tiistupiiového zapojeni zesilovace, kde prvni dva stupné pracuji v nezkreslujici
pracovni tiidé A. Posledni stupen zesilovace je mozno ménit na ttidy A, B, C. Zapojeni
bylo modifikovano, aby mohlo pracovat na kmitoc¢tech od 3,5 MHz do 14 MHz. I pfes
veSkeré snahy mé zesilovac¢ na vysSich kmitoctech ptiblizné o 20% niz$i zesileni nez pii
vlastnostmi tranzistordi, u kterych klesd proudovy zesilovaci Cinitel Vv zavislosti na
zvySujici se frekvenci. Vystupni vykon zesilovace dle katalogového listu je pii
napajecim napéti 13,8 Vroven 4 W. Po zvySeni napdajeciho napéti na 20 V vzrostl
vystupni vykon na 7,5W.

Realné potlaceni druhé harmonické u zesilovace se pohybuje mezi 35-40 dB. Filtry
byly navrzeny tak, aby mezni kmitocet prenasely téméf bez atlumu. Z toho divodu neni

dosahovany utlum druhé harmonické vétsi. U treti harmonické je uz Gtlum vétsi jak 45
dB.

Modulaéni prvek nema dokonalou linearitu. Pro laboratorni méfeni je ale linearita
dostacujici. Zesilovac také neni absolutné stabilni, nékdy dochazi po ptipojeni napétové
sondy k bazi vykonového tranzistoru k rozkmitani celého zesilovage. Rozkmitani se
objevuje nahodné asi v 10 % piipadu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

S Modulac¢ni index

n Uginnost

o Polovi¢ni thel otevieni

B Sitka pasma

fa Spodni mezni kmitocet

fh Horni mezni kmitodet

m HIloubka modul ace

U, Napéti nosné

Un Napéti modulacniho signalu
Uce Napajeci napéti

Ugeo Predpéti na bazi tranzistoru
AM Amplitudova modulace

DF Ztratovy Cinitel

ESR Ekvivalentni sériovy odpor
FIR Filtr s kone¢nou impulzni odezvou
Q Cinitel jakosti

HF Vysokofrekvencni

RF Radiova frekvence
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A SCHEMATA

bce tranzistoru [27]

i od vyro

¢ zapojeni o

J 4

Obvodov

Al

KTC3191 KTC1008 KTC2078

2200pF
| P
1

Rg = 500
[y
me
Lo

(=]

*Vin=
150mV

2.7k

200pF L4 Ls Lg Py = 4W(CW)
By =500

=
(3
™~
-t
[=1
Al
0

400pF
200pF

-

E.
= = ) o
i - l._...% Vop = 13.8V & MOD
o
3 .55 o
Il Wﬁ
i 13.8V
Ve
Lj : 4mme BOBBIN WITH FERRITE CORE, 0.08mme& UEW, 8 TURNS
L2 : 4mme BOBBIN WITH FERRITE CORE, 0.08mme UEW, 2 TURNS
Ly, Lg : 6.5mm® BOBBIN WITH FERRITE CORE, 0.6mm¢ Sn PLATED COPPER WIRE m_um. TURNS
Ly : 6.5mme@ BOBBIN WITH FERRITE CORE, 0.6mm# Sn PLATED COPPER WIRE mum. TURNS
Ls : 0.6mm® Sn PLATED COPPER WIRE, 6.5mm LD, .wum. TURNS

RFCy : 4.7uH,7BA-480k (TOKO)
RFCs : 0.2mm@ UEW, 30 TURNS

RESISTOR : 1/4W CARBON

CAPACITOR : CERAMIC
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A.2 Schéma v programu Eagle
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A.4  Deska ploSného spoje vrstva Bottom

A.5 Osazovaci schéma
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B SOUCASTKY

B.1 Seznam soucastek

Partlist
Exported from zeilovac.sch at 16.5.2014 10:10:53
EAGLE Version 6.2.0 Copyright (c) 1988-2012 cadSoft

Assembly variant:

Part Value Device Package Library

3,5M DS2Y-S-DC12v DS2Y-S-DC12V DS2Y relay

™ DS2Y-S-DC12V DS2Y-S-DC12V DS2Y relay

14m DS2Y-S-DC12Vv DS2Y-S-DC12Vv DS2Y relay

cl 4n C-EUC1206 c1206 rcl

c2 100n C-EUC1206 c1206 rcl

c3 1in C-EUC1206 c1206 rcl

c4 22n C-EUC1206 c1206 rcl

c5 22n C-EUC1206 c1206 rcl

(e} 100p C-EU050-055x075 €050-055X075 rcl

c7 10n C-EUC1206 c1206 rcl

c8 10n C-EUC1206 c1206 rcl

c9 10n C-EUC1206 c1206 rcl

c10 33p C-EU050-055x075 €050-055Xx075 rcl

cl1 150p C-EUC1206 c1206 rcl

cl2 1in C-EUC1206 c1206 rcl

c13 10u C-EUC1206 c1206 rcl

cl4 1000p C-EU102-064x133 €102-064x133 rcl

cl5 680p C-EU050-055x075 €050-055X075 rcl

cl6 680p C-EU050-055X075 €050-055X075 rcl

cl7 390p C-EU050-055x075 €050-055X075 rcl

c18 220p C-EU050-055x075 €050-055X075 rcl

c19 1000p C-EU102-064x133 €102-064x133 rcl

c20 220p C-EU050-055x075 €050-055X075 rcl

c21 100u CPOL-EUE2.5-6 E2,5-6 rcl

c22 390p C-EU050-055X075 €050-055x075 rcl

Dl DB2430700L Ss16 SMA diody SMD

D2 1N4007 Ss16 SMA diody SMD

D3 1N4007 Ss16 SMA diody SMD

D4 1N4007 Ss16 SMA diody SMD
IN-M 1-227161-7 1-227161-7 AMP_227161 con-coax

IN-N 1-227161-7 1-227161-7 AMP_227161 con-coax

L1 2000n L-Us0207 /12 0207 /12 rcl

L2 10u BS11 BS11 inductor-neosid
B 10u BS11 BS11 inductor-neosid
L4 3300n L-Us0207 /12 0207 /12 rcl

LS 2000n L-US0207 /12 0207 /12 rcl

L6 6u BS1l BS11 inductor-neosid
L7 1000n L-Us0207 /12 0207 /12 rcl

L8 2000n L-US0207 /12 0207 /12 rcl

L9 1000n L-US0207 /12 0207 /12 rcl

L10 500n 500NH-COIL 500NH-COIL 90nH-COIL-AIR
L13 90n 90NH-COIL-AIR 90NH-COIL-AIR 90nH-COIL-AIR
L14 500n 500NH-COIL 500NH-COIL 90nH-COIL-AIR
LEDL RED LEDSMM LED5SMM led

LED2 GREEN LED5MM LED5SMM led

LED3 YELLOW LED5MM LED5SMM led

ouT 1-227161-7 1-227161-7 AMP_227161 con-coax

Pl 400 PC1621 PC1621 potenciometry
qQl 25C2078 25C2078 T0220 tranzistory NPN
Q2 IRF540 IRF540 T0220BV transistor-power
R1 18k R-EU_R1206 R1206 rcl

R2 27k R-EU_R1206 R1206 rcl

R3 4k R-EU_R1206 R1206 rcl

R4 200 R-EU_R1206 R1206 rcl

RS 47 R-EU_R1206 R1206 rcl

R6 68 R-EU_R1206 R1206 rcl

R7 1k5 R-EU_0411/15 0411/15 rcl

R8 200 R-EU_0411/15 0411/15 rcl

R9 22 R-EU_R1206 R1206 rcl

R10 1k5 R-EU_0411/15 0411/15 rcl

R11 2k R-EU_R1206 R1206 rcl

R12 1k8 R-EU_R1206 R1206 rcl

R13 10k R-EU_R1206 R1206 rcl

R14 2k R-EU_R1206 R1206 rcl

R15 1k8 R-EU_R1206 R1206 rcl

R16 2k2 R-EU_R1206 R1206 rcl

R18 1k8 R-EU_R1206 R1206 rcl

R19 1k8 R-EU_R1206 R1206 rcl

sl CK104x03 CK104x03 switch

Tl BC547 BC547 T092 transistor

T2 ZTX653 ZTX653 T092 transistor
TR1 TRANSFORMER inductor-neosid
TRANSIL SMCJ22CA TVS-5SMCJ SMC3 supressor

lda SPECIALNI SPECIALNI SPECIALNI pinhead
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K atalogovy list tranzistoru ZTX653 [28]

NPN SILICON PLANAR

MEDIUM POWER TRANSISTORS

ISSUE 2 - JULY 94

ZTX652
ZTX653

FEATURES

=100 Volt Viegg

2 Amp continuous current
Low saturation voltage

=

=

Po=1 Watt
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS.
PARAMETER SYMBOL ZTXE52 ZTX653 UNIT
Collector-Base Voltage Veeo 100 120 v
Collector-Emitter Voltage Veeo 80 100 v
Emitter-Base Voltage Vemo 5 v
Peak Pulse Current lena 6 A
Continuous Collector Current I 2 A
Power Dissipation  at T, =25°C Pioe 1 W
derate above 25°C 57 mW/C
Operating and Storage Temperature Range TiTey -55 to +200 °C
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (at Tamp = 25°C unless otherwise stated).
ZTXE52 ZTXE53
PARAMETER SYMBOL MIN 1 TYE. | Max] M. T TYP. | MAX. UNIT| CONDITIONS.
Collector-Base Vigricao | 100 120 v Ie=100pA
Breakdown
\oltage
Collector-Emitter | Viggicep | 80 100 v le=10mA*
Breakdown
Voltage
Emitter-Base Vigrieso | B 5 ' le=100uA
Breakdown
Voltage
Collector Cut-Off | Igp 0.1 uA | V=80V
Current 0.1 |pA | V=100V
10 ph | Viep=B0V,T, =100°C
10 |pA | Vee=100V,T,,,~100°C
Emitter Cut-Off leap 0.1 0.1 |pA | VgAY
Current
Collector-Emitter | Vg 0.13 | 0.3 013 |03 |V Ie=1A, lg=100mA*
Saturation Voltage 0.23 |05 023 (05 (V =24, |g=200mA*
Base-Emitter V(e 09 |125 08 |[125 |V I=1A, Ig=100mA*
Saturation Voltage
Base-Emitter Varion) 08 |1 08 |1 v IC=1A, V=2V*
Turn-On Voltage
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (at Tamp = 25°C unless otherwise stated).
ZTX652 ZTX653
PARAMETER SYMBOL| UNIT | CONDITIONS.
MIN. | TYP. | MAX.[ MIN. | TYP. | MAX,
Transition fr 140 | 175 140 | 175 MHz | |=100mA, V=5V
Frequency f=100MHz
Switching Times |t 80 80 ns |=500mA, V=10V
lg=lg=50mA
torr 1200 1200 ns
Output Capacitance| Cgpo 30 30 pF V=10V f=1MHz
*Measured under pulsed conditions. Pulse width=300us. Duty cycle = 2%
THERMAL CHARACTERISTICS
PARAMETER SYMBOL MAX. UNIT
Thermal Resistance: Junction to Ambient, Rihj-ambi1 175 “C/wW
Junction to Ambient; th{j-amb)2 116 “Cw
Junction to Case Rihfj-case) 70 “Cw

1 Device mounted on P.C.B. with copper equal to 1 sg. Inch minimum.
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B.3 Katalogovy list tranzistoru 2SC2078 [29]

NPM Epitaxial Planar Silicon Transistor

2SC2078

27MHz RF Power Amplifier Applications

Package Dimensions

unit:mm
2010C
[25C2078]
e 15,1 —+—— 140
& " ”T_jlcs.s 27
s Bl
JALL P +ta
= ) = i R
™
£ ¢ 38 1.2 LOB ' f
3 i
04
L
JEDEC : TO-220AB 1: P
. . ElAL : SC-48 2 : Collector
Specifications 3: Emitter
Absolute Maximum Ratings at Ta = 25°C
Parameter Symbeod Conditions Ratings Linit
Collector-to-Base Voltage Veso B v
Collector-to-Emitter Voliage VeER Rag=15011 TS v
Emiftter-tn-HBase Voltage VEBO 5 ')
Collector Cument Iz 3 A
Caollector Cumrent {Pulss) lep 5 A
Collector Dissipation P 12 W
Toc=50"C 10 w
Junction Temperature Ti 150| *C
Storage Temperaiurs Tsig S5to+150| “C
Electrical Characteristics at Ta=25"C
oy Ratings E
Parameter Symbaod Conditions - Linit
min typ max
Collector Cutoff Current lcBo Vigg=40V, Ig=0 10 pA
Emitter Cutoff Current IEROD VER=4V, Ic=D 10] pA
OC Current Gain hpp Viep=5V. Ic=0.54 25 200+
Gain-Bandwidth Product fr Vep=10W, Ie=0.1A 100 150 MHz
Output Capacitance Can Veg=10W, =1MHz 45 [='1]) pF
Collector-to-Emitter Saturation Voltage ""CE{saﬂ Ie=1A, Ig=0.1A 015 06 ']
Base-to-Emitter Saturation Voltage VeEaty |Ic=1A Ig=01A 0.4 12| ¥
Caollector-in-Base Saturation \oltage ViBR)CEO | lc=100p4, Ig=0 B0 W
Collector-io-Emitter Saturation Voltage ViBR)CER |lc=1mA. Rpe=15002 5 1
Emitter-io-Base Satwation Voltage VigriEBD |IE=100pA, =0 5 W
[At specified tast circuit]
Output Power Po Viee=12V, =2TMHz, Pi=02W 4.0 W
Power Efficiency n &0 %
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B.4 Katalogovy list tranzistoru IRF540N [30]

International
ISR Rectifier

IRF540N

HEXFET® Power MOSFET
e Advanced Process Technology D
e Ultra Low On-Resistance Vpss = 100V
« Dynamic dv/dt Rating
s 175°C Operating Temperature Rps(on) = 44mQ
o Fast Switching G
e Fully Avalanche Rated Ip = 33A
s
Description
Advanced HEXFET® Power MOSFETs from International
Rectifier utilize advanced processing techniques to achieve
extremely low on-resistance persilicon area. This benefit,
combined with the fast switching speed and ruggedized -
device design that HEXFET power MOSFETs are well U
known for, provides the designerwith an extremely efficient
and reliable device for use in a wide variety of applications. S
% 3
The TO-220 package is universally preferred for all b %%
commercial-industrial applications at power dissipation b
levels to approximately 50 watts. The low thermal
resistance and low package cost of the TO-220 contribute TO-220AB
to its wide acceptance throughout the industry.
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units
Iy @ Tg =25°C Continuous Drain Current, Vg5 @ 10V 33
lo @ Te = 100°C | Continuous Drain Current, Vas @ 10V 23 A
[ Pulsed Drain Cumrent @ 110
Pp @Tc =25°C Power Di: ion 130 w
Linear Derating Factor 0.87 wiC
Vas Gate-to-Source Voltage +20 Vv
lar Avalanche Current® 18 A
Ear Repetitive Avalanche Energy® 13 mJ
dvidt Peak Diode Recovery dvidt @ 7.0 Vins
T Operating Junction and -55 to + 175
Tere Storage Ti Range °c
Soldering Temperature, for 10 seconds 300 (1.6mm from case )
Mounting torque, 6-32 or M3 srew 10 Ibfein (1.1N=m)
Thermal Resistance
Parameter Typ. Max. Units
Rase Junction-to-Case —_— 115
Racs Case-to-Sink, Flat, Greased Surface 0.50 _ *CIW
Raga Junction-to-Ambient —_ 62
Electrical Characteristics @ T, = 25°C (unless otherwise specified)
Parameter Min. | Typ. Max. |Units, Conditions
Vierjpss Drain-to-Source Breakdown Voltage 100 | =— [ =— V Vas = 0V, Ip = 250uA
AVpripss/AT; | Breakdown Voltage Temp. G — | 012 | — | W/°C| Reference to 25°C, Ip = TmA
Rosion) Static Drain-to-Source On-Resistance | = | = [ 44 | mi} [ Vgs =10V, Ip= 164 &
Vesn) Gate Threshold Voltage 20 | —| 40 V Vos = Vas, Io = 250pA
Ot Forward Transconductance 21| — § | Vps =50V, Ip=16A8&
— | — | 25 Vpg = 100V, Vgg = OV
i TNeirHo-Sourne sakage Gurmert — [ —[250 | " [Vos=80v.Ves =0V, T3= 150°C
s Gate-to-Source Forward Leakage — | — [ 100 - Ves = 20V
Gate-to-Source Reverse Leakage — | — | 100 Vag = =20V
Qg Total Gate Charge —  —n Ip = 16A
Qg Gate-to-Source Charge — | —| 14 nC | Vag = 8OV
Qga Gate-to-Drain ("Miller”) Charge _— 21 Ves = 10V, See Fig. 6 and 13
taion) Tum-On Delay Time — | 11 | — Vop = 50V
1 Rise Time — 35 [— Ip = 16A
tagatry Tum-Off Delay Time — 39 | — ns Rg =510
t Fall Time — | 35 | — Vas = 10V, See Fig. 10 ®
i Iricrnial Drain kick e [l | e Between Ie.ad,
oH Bmm (0.25in.) q:
Lg Internal Source Inductance —_| 75| — from package €
< and center of die contact 8
Ciss Input Capacitance — | 1960 — Vas =0V
Coss Output Capacitance — | 250 | — Vog = 25V
Crs Reverse Transfer Capacitance — | 40 | — | pF | f =1.0MHz, See Fig. 5§
Ens Single Pulse Avalanche Energy® — |700®(185@ | mJd | las= 164, L= 1.5mH
Source-Drain Ratings and Characteristics
Parameter Min. | Typ.| Max. | Units, Conditions
Is Continuous Source Current ] = MOSFET symbol =
(Body Diode) A showing the
[ Pulsed Source Current integral reverse e
(Body Diode)® i L p-n junction diode. =
Vep Diode Forward Voltage — — 12 V | Ty=25°C, Ig = 16A, Vgg = OV @
tr Reverse Recovery Time — | 115| 170 ns | Ty;=25C, |g = 16A
Qn Reverse Recovery Charge — [ 505 760 | nC | difdt = 100A/ps @
ton Forward Turn-On Time Intrinsic tum-on time is negligible (tum-on is dominated by Lg+Ly)
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Obr. 68 Vystupni transformator prvniho stupné

VAN ¥.2% DA
Nosny signal Modulaéni signal Napajeci napéti Vystupni signal
A
B [_I_.l_m
O ! @ v
c Filtr 14 MHz O I /| }
Pracovni tfida — =
} Vykonovy zesilovat
M Fir7MHz O br K/ pésiing
14 MHz 3.5 MHz P :
O Filtr 3,5 MHz o Napajeci napéti: 20 V
Vysilaci vykon: 10 W
Vystupni filtr Frekvencni rozsah: 3,5 - 14 MHz

Obr. 69 Nalepka na krabicce zesilovace

A VAN A L
Nosny signal Modulacn| signal Napsjeci napéti Vystupni signal

Fiitr 14 MHz @ 3

Vykonovy zesilovat
Fir7 vz @ Pt K i

Pracovni tfida

7 MHz

1M a5\ Parametry:
Fitr3/5 Mz @)  Napajeci napéti 20V
Vysliac vikon: 10 W
ni filtr Frekvencni rozsah: 3,5 - 14 MHz

Obr. 70 Foto zakrytého zesilovace
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Obr. 71 Foto zesilovaée bez krytu

Obr. 72 Pohled z boku

Obr. 73 Uchyceni plo$ného spoje na krabicku
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