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ABSTRAKT

V této diplomové praci je popsan navrh vykonového zesilovace pro pasmo kratkych vin.
V prvni Casti je nastinéna zakladni problematika a provedena tivaha nad moznym
feSenim. V druhé Casti je popsana potiebna teorie pro realizaci zesilovace. V tieti Casti
je na zaklad¢ teoretickych znalosti navrzeno konkrétni zapojeni zesilovace a ve Ctvrté
casti je popsana samotna konstrukce zesilovace.
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ABSTRACT

This master‘s thesis describes RF power amplifier design. In the first section of the
work, the possible solutions and a reflection on the possible solution are presented. In
the second section, the principle and thesi for power amplifier design is described. In
the third section, the power amplifier design, based on the theoretical knowledge, is
described and the finaly construction solution is described.
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UvoD

Tento diplomova prace predklada navrh vykonového zesilovace pro pasmo kratkych vin
s moznosti zmény pracovni tfidy a zavedeni amplitudové modulace. Je zde popsana
teorie potfebna pro pochopeni principu a vlastni navrh zesilovace.

Text je Clenén do 5 zakladnich kapitol. Kapitola 1 kratce diskutuje problematiku
aje zde nastinéno vybrané feSeni. Samotna teorie potifebnd pro navrh zesilovace je
shrnuta v kapitole 2. Kapitola 3 predklada jiz samotny teoreticky navrh zesilovace.
Predposledni kapitola popisuje realizované feSeni zesilovace a posledni kapitola shrnuje
dosazené vysledky této diplomové prace.



1 ZAKLADNI PROBLEMATIKA

V této kapitole je popsan vybér vhodného feSeni zadaného zesilovace.

1.1  Vysokofrekven¢ni zesilovad

Vysokofrekvenéni zesilovac je zafizeni, které je schopno ménit (zesilovat) amplitudu
vstupniho signalu pomoci energie dodané z napajeciho zdroje. Tuto energii pfeméni na
zesileny vystupni signdal a Castecné na teplo (mnozstvi ztratového vykonu vyzatreného
jako teplo je zavislé na ucinnosti zesilovace). Lze na n¢j nahlizet jako na aktivni
dvojhran. [1] Zesilova¢ je jedno z nejpouzivanéjSich zafizeni ve vysokofrekvencnich
obvodech.

Z hlediska Sitky prenaseného pasma muzeme zesilovace délit na Sirokopasmové
a uzkopasmové. Presna definice, kdy se jesté jedna o uizkopasmovy zesilovac a kdy uz
o Sirokopasmovy zesilova¢, neni jednoznacné urCena. Obecné se za uzkopasmovy
zesilova¢ povazuje ten, jenz splituje podminku

B<0,1-f, [Hz], (L.1)

kde B je Sitka pasma (pro pokles pienosu o 3 dB) a f; je stfedni kmitocet. Za
Sirokopasmovy je pak zesilova¢ povazovan tehdy, neni-li tato nerovnice splnéna. [2]

Dale 1ze zesilovace délit na napétové a vykonové. Napétové zesilovace pracuji
s malym rozkmitem signalu, a proto lze aktivni prvky povazovat za linearni.
U vykonovych zesilovaci mluvime o velkych amplitudach signalu, takze je aktivni
prvek v nelinearnim rezimu. [2]

1.2 Diskuze zadani

Zadany zesilova¢ ma slouzit pro laboratorni vyuku. Z tohoto pifedpokladu musi
vychdzet 1 uvazovand koncepce a redlné provedeni zesilovace. Vzhledem
k zamyslenému ucelu musi zesilova¢ vykazovat dostate¢nou robustnost a uzivatelskou
odolnost. Ztoho vyplyvd nutnost zahrnuti ochran proti prepolovani zdroje,
nepfizplisobené zatézi, prebuzeni vstupu zesilovaCe a prehrati zesilovace. Dale tim, Ze
ma zafizeni slouzit k laboratornim ucelim, neni nutné zafazovat kontinualné laditelny
vystupni filtr pfes celé zamyslené pasmo, ale pouze prepinatelné, predem nastavené
filtry pro zvolené kmitocty s moznosti jejich vyfazeni z vystupu. Dale musi byt mozné
meéfit na zesilovaci béhem provozu nékterd provozni napéti a proudy.



2 TEORETICKY ROZBOR

V této kapitole je rozebrana teorie potiebna pro navrh a konstrukci zadaného zesilovace.

2.1 Zesilovac

2.1.1 Zakladni vlastnosti

Primarni vlastnosti zesilovaCe je jeho zesileni. Zesileni vyjadiuje pomér mezi
vystupnim a vstupnim napétim.

=2 [-], 2.1

kde A je zesileni, Ujje vstupni napéti a U, je napéti vystupni. Casté&ji oviem pracujeme
se zesilenim vyjadfenym v logaritmické mite, které 1ze vypocist tpravou (2.1)

A=20-log [dB]. 2.2)
1

Dale u zesilovate definujeme jeho Sitku pasma (viz podkapitola
1.1 — Vysokofrekvencni zesilovac). Sitku pasma lze vypocitat jako rozdil dvou
frekvenci

B = fz - fl [HZ], (23)

kde f; odpovida dolnimu meznimu kmitoctu a f> hornimu meznimu kmito¢tu. Kde mezni
kmitocCet je kmitocet, pfi kterém poklesne pfenos zesilovace prave o 3 dB.

Neméné daleZitou informaci je pak uginnost zesilovate. Uinnost zesilovade udava, jak
velka cast pfikonu bude pfeménéna na uziteCny vystupni signal a jak velka Cast energie
bude spottebovana ve ztratach (predevsim tepelnych). Vypocitat ji 1ze podle

n = 100" —P‘,’,’f [%], (2.4)

kde P; reprezentuje celkovy stejnosmérny ptikon zesilovace a Poyr odpovida
efektivnimu vykonu 1. harmonické slozky vystupniho signélu.

2.1.2 Pracovni tiidy zesilovaca

Tridy zesilovaci muzeme rozdélit podle polovi¢niho uhlu otevieni @ aktivniho prvku.
Ten je definovan jako polovina periody vystupniho signalu, po kterou te¢e aktivnim
prvkem nenulovy proud. Z definice vyplyvéa, ze 0 < 7/2. Hodnota 0 zavisi zejména na
poloze pracovniho bodu P. Vzhledem k poloze pracovniho bodu rozliSujeme tii
zéakladni pracovni tfidy zesilovace (A, B, C) a jednu mezitfidu (AB). [2]
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Obr. 2.1: Zakladni tridy zesilovacu [3]

2.1.2.1 Tfida A

U pracovni tfidy A je pracovni bod umistén piiblizn€ ve stfedu linearni casti prevodni
charakteristiky aktivniho prvku (viz obr. 2.1). Rozkmit vstupniho signalu musi byt
takovy, aby wvystupni signal nebyl limitovan (nezasahoval do oblasti zaniku
kolektorového proudu). Jelikoz signal prochazi neustale, je 4 = 7. Vzhledem k tomu,
ze se pohybujeme v linearni ¢asti charakteristiky, je vystupni signal zkreslen minimalné.
Utinnost takovéhoto zesilovate dosahuje 74= 50 %. Nevyhodou je, e aktivnim
prvkem tece proud i bez vstupniho stfidavého signalu. [2]

2.1.2.2 Trida B

Pracovni tfida B méa pracovni bod nastaven do bodu zaniku kolektorového proudu (viz
obr. 2.1). Z tohoto predpokladu je jasné, ze aktivni prvek se otevie pouze pro polovinu
periody vstupniho signalu. Polovicni uhel otevieni je pak 6 = 7/2. Vystupni signal je
velmi zkreslen. Uinnost takového zesilovade je pak az nz= 78,54 %. [2]

2.1.2.3 Trida AB

Mezitiida AB ma pracovni bod umistén v linearni ¢asti pfevodni charakteristiky
aktivniho prvku (viz obr. 2.1). Poloha pracovniho bodu je umisténa blize bodu zaniku
kolektorového proudu. To ma za nasledek, ze pti dostatecné velkém vstupnim signalu je
cast vstupniho signalu limitovana (Cast zasahuje az do bodu zaniku kolektorového
proudu). Tim se zvétsi zkresleni oproti tfidé A, ale je nizsi nez u tfidy B. Polovi¢ni thel
otevieni pak lze vyjadfit jako 7t > 645 > 7/2. Uinnost takového zesilovade pak lezi mezi
50 > g > 78,54%. [2]

2.1.2.4 Trida C

Pracovni tfida C se vyznacuje polohou pracovniho bodu az v oblasti zaniku
kolektorového proudu (viz obr. 2.1). Polovi¢ni thel otevieni aktivniho prvku je
Oxp < m/2. Vystupni signal je pak silné zkreslen a tvoii jej jen vrcholky harmonického
signalu. Uginnost takového zesilovage pak dosahuje aZ 5¢c = 100%. [2]



Charakter vystupniho signalu u tfidy B a C predurCuje pouziti téchto tfid
u dvojcinnych zesilovacl, kdy prvni polovina (kladna) harmonického signalu je
zesilovana jednim aktivhim prvkem a druhd (zaporna) je =zesilovana na
komplementarnim prvku ¢i je invertovana a zesilovana aktivnim prvkem stejného typu
jako prvni polovina signalu. Vysledny vystupni signal je pak slozen z obou zesilenych
pualvin.

2.1.3 Aktivni prvKky zesilovaca

2.1.3.1 Bipolarni tranzistor

Jedna se o polovodiCovou soucastku. Pienos proudu je zprostiedkovavan jak
majoritnimi, tak minoritnimi nosi¢i. Tento prvek je fizen proudem tekoucim do baze
tranzistoru. Frekvencni oblast pouziti bipolarniho tranzistoru lezi v nizkych
desitkach GHz. Bipolarni tranzistory jsou omezovany hornim meznim kmitoCtem pfi
daném vykonu.

2.1.3.2 Unipolarni tranzistor

Vyvojovée se jedna o mladsi tranzistor, nez je bipolarni tranzistor. Proud tranzistorem je
zajistovan pouze majoritnimi nosici. Oblast pouziti béznych unipolarnich tranzistort
lezi do /-2 GHz. Specialni typy s Schotkyho hradlem lze pouzit az do desitek GHz.
Rizeny jsou napétim piilozenym na elektrodu G — gate (ekvivalent baze u bipolarniho
tranzistoru). Maji mnohokrat vétsi vstupni odpor, nez je tomu u bipolarnich tranzistora
(tadové 10°-10"'Q). To je velka vyhoda, jelikoz vstupni obvody nejsou vykonové
zaté€zovany. Vstupni odpor se na rozdil od bipolarnich tranzistori neméni se zménou
pracovni tiidy. U vSech tranzistord protéka proud Ips i bez pfitomnosti napéti na
elektrodé G. Vyjimku tvoii tranzistor typu MOS-FET s indukovanym kanalem. Tento
tranzistor ma také izolovanou elektrodu gate pomoci vrstvicky oxidi. Kvadraticka
pfenosova charakteristika zabrafiuje vzniku kifizové modulace a kvadratického
zkresleni.

2.1.3.3 Elektronka

Jedna se o aktivni prvek zalozeny na vedeni elektrického proudu ve vakuu. Proud
elektroni emitovany rozzhavenou katodou je ovlivnén pomoci elektrody (miizky)
vlozené mezi anodu a katodu. Elektronky mély vyuziti v minulych dobéch, kdy nebyly
k dispozici vhodné tranzistory. Jejich vyuziti v soucasnosti lezi v oblasti
vysokovykonnych vysilaci. Jejich vyhodou je, Ze na rozdil od tranzistori existuji
elektronky na napéti desitek tisici voltd. U tranzistori se pohybujeme v nizkych
jednotkach tisict voltu.

2.1.4 Pomocné prvky

Kazdy zesilova¢ je tvofen, mimo samotny aktivni prvek, dal§imi soucastkami, jez
zajistuji zeyména napajeni zesilovace, nastaveni a stabilizaci pracovniho bodu, vhodné
impedancni prizpusobeni aktivniho prvku k vnéjsim zafizenim (nejCastéji k impedanci



50 Q) a selekci signalu o daném kmitoctu v ptipadé vzniku harmonickych produkti
(vznikaji na nelinearnich prvcich v zesilovaci). Tato kapitola je vénovana vazebnim
a napajecim obvodum. Filtry vystupniho signalu budou zpracovany v samostatné
kapitole nize.
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Obr. 2.2: Napajeci a vazebni obvody [4]

2.1.4.1 Vazebni kondenzator

Vazebni kondenzator je prvek zesilovace (viz obr. 2.2 — oznacen jak X¢), jenz ma za
ukol uziteCny vysokofrekvencni signal propustit pokud mozno beze zmén a
stejnosmérné napajeci napéti nepropustit. Kapacita kondenzatoru, respektive jeho
reaktance na pracovni frekvenci, musi byt volena tak, aby ovlivnéni uzitec¢ného signalu
touto reaktanci bylo co mozna nejmensi. V literatufe [5] se uvadi, ze reaktance
vazebniho kondenzatoru by méla byt desetinova oproti impedanci zdroje ¢i zatéze.
Reaktance kondenzatoru se vypocita podle

1
= o, 25)

Xc

kde f je frekvence signalu a C je kapacita kondenzatoru. [2]



2.1.4.2 Impedan¢ni transformator
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Obr. 2.3: Schéma obecného transformatoru [7]

Transformator je schopen ménit velikost stiidavého proudu, napéti a impedance (viz
obr. 2.3). Obecné jsou to dvé civky (primarni — L; s N; zavity a sekundarni — Ly s N>
zavity), které jsou navinuty na spole¢ném jadie. Kdyz civkou L; tece proud i;, vytvori se
v jadru magnetické pole, které indukuje stiidavé napéti na civce L;. Tento proces se
periodicky opakuje [7]. Pro transformator plati

M_u_b_ [m

Ny Uy I AZ» -1, (2.6)
kde I; a I jsou proudy tekouci jednotlivymi vinutimi a Z; a Z, reprezentuje jednotlivé
impedance pfipojené na transformator. V zesilovacCich se pouziva k transformaci

impedanci mezi vstupni nebo vystupni impedanci a impedanci samotného aktivniho
prvku.

2.1.4.3 Blokovaci tlumivka

Jedna se o vysokofrekven¢ni tlumivku (v literatufe bézné oznacovana jako RFC ¢ RF
Choke). S rostouci frekvenci roste i reaktance vysokofrekvencni tlumivky (pro signal
predstavuje vysokou impedanci). RFC tlumivka se spolu s vazebnym kondenzatorem
pouziva k zablokovani pronikani vf signali do napajeci stejnosmérné Casti zesilovace
(viz obr. 2.2). Reaktance takové civky by pak dle [5] méla byt desetinasobkem
impedance zdroje i zatéze na pracovni frekvenci. Reaktanci civky vypocitame podle
vzorce

Xo=2n-f-C [Q], (2.7)

2.1.4.4 Blokovaci kondenzator

Blokovaci kondenzatory se pouzivaji spolu s RFC tlumivkou pro napajeni aktivniho
prvku (viz obr. 2.2 — oznacen jako X¢p). Pro vf signal maji velmi nizkou impedanci
a v obvodu funguji jako vysokofrekvencni zkrat. Pro vypocet jejich hodnoty pouzijeme
vzorec (2.5). V literatufe [4] se uvadi, ze reaktance blokovaciho kondenzatoru by méla
byt ptiblizn€ jedna setina impedance zdroje i zatéze na pracovni frekvenci.



2.2  Filtry

Obecné se jedna o dvojbran, jehoz pfenosova charakteristika je frekvencné zavisla.
Signaly o ur€itych frekvencich propousti s minimalnim utlumem, zatimco jiné jsou
vyrazn¢ potlacovany. Frekvencni charakteristiku tak muzeme rozdélit na pasmo
propustné a nepropustné. Hranice mezi témito dvéma pasmy je urCena poklesem
pfenosu o 3 dB vuci propustnému pasmu.

Filtry se zafazuji na vystup zesilovacu, aby potlacily vys$si harmonické produkty,
které vznikaji na nelinearnich prvcich zesilovace. Z hlediska potieby frekvencni
zavislosti se ve filtrech pouzivaji setrva¢ni prvky (kondenzatory a civky). Pouziti
nesetrvaénych (Cisté rezistivnich) prvka zde nema opodstatnéni, jelikoz neovliviiuji
frekven¢ni prenosovou charakteristiku filtru, ale pouze zvysSuji jeho Utlum pres celé
prenosové pasmo. Zakladnim prvkem filtrti je kmitoctoveé zavisly délic. Pfi navrhu filtra
je nutné uvazovat realné vlastnosti soucastek. To znamena, ze kazda realna soucastka
vykazuje parazitni odpor (odpor piivodnich vodic¢l, nenulovy odpor vodice vinuti
civky), induk¢nost (indukcnost piivodnich vodicl) i kapacitu (mezizavitova kapacita
u dratovych rezistori a induk¢nosti). Tyto parazitni vlastnosti ovliviiuji frekvencni
charakteristiku filtrG a zvySuji jejich Gtlum v propustném pasmu.

2.2.1 Druhy filtra

K| Ko DP: K HP:
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Obr. 2.4: Modulové charakteristiky riznych filtru [8]



2.2.1.1 Filtr typu dolni propust

Filtr tohoto typu ma propustné pasmo na nizsich frekvencich. Na frekvencich vyssich,
nez je mezni kmitoCet, filtr signaly tlumi (viz obr. 2.4 — (a)). Jak bylo feceno dfive,
mezni kmitoCet f... odpovida bodu poklesu pienosu o 3 dB vuci propustnému pasmu.
Tento typ filtru se pouziva napiiklad pro filtraci stfidavé slozky u stejnosmérnych
zdroju, a u vf zafizeni pro potlaceni vyssich harmonickych slozek.

2.2.1.2 Filtr typu horni propust

Tento typ filtru ma opacnou charakteristiku oproti dolni propusti (viz obr. 2.4 — (b)). Na
nizsSich frekvencich ma nepropustné pasmo a na vyssich ma pasmo propustné. Tento typ
filtru pouzivame vSude tam, kde potifebujeme potlacit stejnosmérnou slozku ¢i
nizkofrekvencni Sum.

2.2.1.3 Filtr typu pasmova propust

Tento typ filtru ma oproti pfedchozim dvé mezni frekvence (viz obr. 2.4 — (¢)). Z toho
vyplyva, ze propousti jen urCity rozsah frekvenci a zbytek je tltumen. Tohoto typu filtri
se pouziva zejména ve vstupnich obvodech radiovych pfijimaci pro selekci signalu
0 pozadovaném kmitoctu.

2.2.1.4 Filtr typu pasmova zadrz

M4 opacnou charakteristiku oproti pasmové propusti (viz obr. 2.4 — (d)). Tento filtr
propousti vSechny frekvence kromé frekvenéniho pasma vymezeného meznimi
frekvencemi. Tohoto filtru se pouziva vsude tam, kde je potfeba potlacit nezadouci
signaly v ur€itém frekven¢nim pasmu.

2.2.1.5 Obecné k filtrum

Na obr. 2.4 jsou uvedeny pienosové charakteristiky vyse uvedenych filtrii. Plnou ¢arou
jsou zakresleny teoretické prub€hy. V realu nejsou tyto charakteristiky nikdy kolmé, ale
klesaji Ci stoupaji s urCitym sklonem (to je naznaceno Carkovanym pribéhem). Pro filtr
prvniho fadu (zjednodusené fecCeno fad oznacuje pocet setrvacnych prvku ve filtru) je
strmost 20 dB na dekadu. S rostoucim tfadem filtru roste 1 strmost (pro filtr druhého fadu
je strmost 40 dB/dek. atd.). Ztoho je jasné, ze Cim blize jsou vys§i harmonické
frekvence k uziteCnému signalu, tim vyssi fad filtru musime pouzit. Déle je potieba si
uvédomit, ze nejkritiCtéjsi jsou pro néas produkty druhé a tieti harmonické. Vyssi
harmonické produkty mivaji zpravidla mensi hodnotu a filtry na téchto frekvencich
tlumi dostateén&. V Ceské republice pravidla radiového provozu zastiesuje Cesky
telekomunika&ni Gfad (CTU), ktery definuje, Ze vy$§i harmonické produkty musi mit od
prvni harmonické odstup alespon 40 dB. [5]



2.2.2 Druhy aproximaci filtru

Pro navrh filtri pouzivame matematické aproximacni metody. Jejich nazvy jsou
vétSinou odvozeny od jmen jejich autori. Nize jsou predlozeny nejbéznéji pouzivané
a vSeobecné znamé aproximace.

2.2.2.1 Butterworthova aproximace

Obr. 2.5: Butterwothova aproximace [9]

Jedna se o filtr s co nejpfimé&jsi pifenosovou funkci v propustném pasmu. Z hlediska
amplitudové charakteristiky se jedna o kompromis mezi Chebyshevovou a Besselovou
aproximaci (viz obr. 2.5).

2.2.2.2 Chebyshevova aproximace

Obr. 2.6: Chebyshevova aproximace [9]

Tento typ aproximace ma velmi strmou amplitudovou charakteristiku v pfechodovém
pasmu. Cenou za takto velkou strmost je urcité zvinéni v propustném pasmu. To je
u tohoto typu ze vSech aproximaci nejvétsi (viz obr. 2.6).
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2.2.2.3 Inverzni Chebyshevova aproximace
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Obr. 2.7: Inverzni Chebyshevova aproximace [9]

Inverzni Chebyshevova aproximace, jak jiz nazev napovidd, je inverzni aproximaci
k aproximaci predchozi. Jeji vyhodou je, ze ma vyrovnanou amplitudovou
charakteristiku v propustném pasmu (viz obr. 2.7).

2.2.2.4 Besselova aproximace

K
T 0.8

0.6
0.4

0.2

Obr. 2.8: Besselova aproximace [9]

Tento typ aproximace ma vybornou impulzni odezvu s minimalnim pfekmitem (viz
obr. 2.8). M4 mensSi strmost nez Butterworthova aproximace, a proto je potieba pouzit
filtr vysSsiho tadu. Tato aproximace se pouziva zejména v piipadech, kdy je nutno
zachovat tvar signalu.
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2.2.2.5 Elipticka aproximace
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Obr. 2.9: Elipticka aproximace [9]

Tento typ aproximace ma pro dany fad filtru nejstrméjsi moznou amplitudovou
charakteristiku. Jeho nevyhodou je zvinéni v propustném i nepropustném pasmu a jeho
pomérné slozity navrh.

23 Modulace

Modulace je proces, kdy za pomoci modulacniho signalu ovliviiujeme néktery
z parametri modulovaného signalu. Obvod, ktery umoziuje modulovat signal, se
nazyva modulator. [2]

Vzhledem k tcelu této diplomové prace zde nebudou feSeny modulace v zédkladnim
pasmu (kde je nosnym signalem pravouhly signal) ani rizné typy digitalnich modulaci.

Navrhovany zesilova¢ bude pracovat s harmonickymi signaly, coz znamena, ze se
budeme zabyvat modulaci s nosnymi vlnami. Harmonicky nosny signal Ize obecné
popsat jako

So(t) = Sp - cos(wg * t + @), (2.8)

kde sy(t) oznaCuje obecné napéti ¢i proud v Case, Sy oznaCuje amplitudu signalu,
o symbolizuje kmitoCet a ¢y pocateCni fazi. Modulovat nosny signal mizeme pomoci
zmeény nékterého ze tii vySe zminénych parametrti (Sy, @o, @o). [2]

2.3.1 Druhy modulaci

2.3.1.1 Amplitudova modulace — AM

Amplitudova modulace, jak jiz jeji nazev napovida, je zalozena na zmeéné velikosti
amplitudy modulovaného signalu v rytmu modulacniho signalu. Historicky se jedna
o nejstarsi druh modulace. Ostatni parametry modulovaného signalu (frekvence a faze)
zustavaji beze zmény. Spektrum amplitudové modulovaného signalu obsahuje nosnou
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slozku a dvé postranni pasma symetricky okolo nosné frekvence. Jedno postranni
pasmo je tvoreno rozdilem nosné a modulacni frekvence a druhé postranni pasmo je
tvoreno souctem nosné a modulaéni frekvence.

-
T

(sin 27ft)

(et e
]

/
Obr. 2.10: Amplitudova modulace [10]

obalka
nf ving)

Vyse popsany princip je patrny z nakresu (viz obr. 2.10). Dilezitym parametrem
u amplitudové modulovaného signalu je hloubka modulace. Hloubka modulace je
definovana jako

m=22-100 (%], 2.9)

kde m je hloubka modulace, AU, je zména amplitudy nosného signalu a U, je amplituda
nosného signalu bez modulace. [2] Pokud nosny signal pfemodulujeme, dochazi
k silnému zkresleni modulovaného signalu. Graficky znazormnéné ptiklady raznych
hloubek modulaci jsou nize (viz obr. 2.11).
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Obr. 2.11: Amplitudova modulace — rizné hloubky modulace [10]
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Sitku pasma u amplitudové modulovaného signalu 1ze vypogitat podle
B =2"fru [Hz], (2.10)

kde fuqx odpovida maximalni modulacni frekvenci. [2]

2.3.1.2 Frekvenéni modulace — FM

Tento typ modulace ovliviiuje frekvenci nosného signalu. Kladna ¢ast amplitudy
modula¢niho signalu zvétSuje frekvenci modulovaného signalu, zaporna Cast pak
frekvenci modulovaného signalu snizuje (viz obr. 2.12). Cim vétsi bude amplituda
modula¢niho signélu, tim vétsi bude rozsah frekvenci modulovaného signalu
(frekvencéni zdvih 4f) a poroste i1 Sitka pasma (viz vzorec 2.11). [2]

B=2(Af + fnax) [Hz] (2.11)
vf
e |
M
|
M
(V- =Sl
f
Obr. 2.12: Frekvenéni modulace [11]

2.3.1.3 Fazova modulace — PM

Tento typ modulace ovliviiuje fazi modulovaného signalu (viz obr. 2.13). Pokud
porovname prubéhy fazové modulovaného signalu s frekvencné modulovanym
signalem, tak zjistime, Ze jsou si velmi podobné. Zasadni rozdil uvidime az ve spektru
signald, kde u PM se méni pouze odstup jednotlivych spektralnich ¢ar a u FM se méni
i jejich amplituda. Sitku pasma fazové modulovaného signalu lze vypocitat jako

B=2- fm,max ) (1 + ﬁyﬂ) [Hz], (2.12)

kde Bpm je modulacni index a Uy, je amplituda modulacniho signalu.
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Obr. 2.13: Fazova modulace [12]

2.3.2 Druhy AM modulatoru

Je vyhodnéj§i modulator provést az na vyssi vykonové urovni.

2.3.2.1 Bazovy modulator

Tento typ modulatoru byva oznacovan jako modulator s nizkou trovni. Principialné je
modulacéni signal pfivadény do bazového obvodu transponovan na vstupni
vysokofrekvencni napéti. Tento typ modulatoru ovliviiuje pracovni bod zesilovace,
a proto je s touto skutecnosti nutno pocitat pfi jeho navrhu.

2
Mot = (1 +7) Thnosne ~ [%], (2.13)

Jak je vidét ze vzorce (2.13), je celkova Cinnost zavisla na hloubce modulace m a je
pomérné nizkd. Dalsi znevyhod je, Ze moznd hloubka modulace je pomérné mala.
Vyhodou je snadna realizace. [2]

2.3.2.2 Kolektorovy modulator

Kolektorovy modulator byva nazyvan jako modulétor s vysokou urovni. Je to proto, ze
k modulaci dochédzi zménou stejnosmérného napajeciho napéti v rytmu modula¢niho
signalu zesilovaciho tranzistoru (zapojeni spoleény emitor — drain). Vystupni
a modulacni transformator musi byt realizovany jako Sirokopasmové s vysokou kvalitou
z divodu prenosu Sirsiho kmitoctového spektra. Nevyhodou tohoto typu modulatoru je
potfeba pomérné vétsiho modulac¢niho piikonu oproti bazovému modulatoru. Vyhodou
je pak vySsi dosazitelna hloubka modulace, ktera ma mensi zkresleni a vy$si U€innost
(viz vzorec 2.14). [2]

Mmod = Mnosn é [%], (2.14)
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Potiebny modula¢ni vykon P,,,; odpovida

2
Proa = (1 + mT) *Nnosné [%], (2.15)

kde P,.q je stiedni vykon AM signalu, m je hloubka modulace a Py odpovida
vykonu nosného signalu. [2] Ztohoto vzorce vyplyva, ze potiebny vykon
nizkofrekvenéniho modula¢niho signalu je pro m = 100 % roven jedné poloviné vykonu
nosného signalu.

16



3 NAVRH

V této casti budou postupné navrzeny a ovéreny jednotlivé hlavni casti zadaného
zesilovace.

3.1  Obecna diskuze prvniho navrhu

Zakladni premisy navrhu jiz byly uvazeny v podtématu 1.2 — Diskuze zadani. V souladu
s nimi byl navrh upfesnén a dale proveden.

Jako aktivni prvky budou pouzity tranzistory typu MOSFET s indukovanym
kanalem. Pro pouziti tranzistora této technologie hovorii nékolik vyhod:

- Buzeni tranzistoru napétim, nikoli proudem. Tim, ze skrz gate tranzistoru
neteCe proud, neni potfeba tak velkého budiciho vykonu. Z této skuteCnosti
vyplyva, ze lze tranzistory fadit paraleln€ bez nutnosti slozitého , parovani
tranzistord. Vybrani tranzistort stejné vyrobni série by mélo byt dostacujici. [4]

- Tranzistory tohoto typu maji mensi tepelnou zéavislost nez tranzistory bipolarni,
nicméng stabilizace pracovniho bodu je stejné nutna.

- Tyto tranzistory nevykazuji na rozdil od bipolarnich tranzistort vznik druhého
prurazu, ¢imz jsou odolnéjsi proti tepelné destrukci. [13]

Pro tyto vyhody bylo rozhodnuto pouzit pravé tranzistory typu MOSFET
s indukovanym kanalem. Z divodu snadné dostupnosti a ceny bude pouzito bézného
vykonového spinaciho provedeni. Vykonové spinaci tranzistory jsou pouzitelné az do
nizkych desitek MHz. Toto provedeni tranzistorti nese i nékolik uskali, se kterymi bude
nutno pocitat:

- Tranzistor ma sice vysoky vstupni odpor, ale také velkou vstupni kapacitu, se
kterou je nutno pocitat.

- Tato technologie se vyznacuje nizkymi zdvérnymi napétimi (desitky az stovky
volti).

Napajeni bude realizovano z laboratorniho zdroje MANSON SPS9602, ktery je
schopen dodat 7/-30 VDC/30 A.

Cely zesilovac neni koncipovan jako preladitelny pies celé zadané pasmo, ale byly
zvoleny tfi konkrétni kmitoCty, které odpovidaji kratkovinnym radioamatérskym
pasmim v zadaném rozsahu. Konkrétné byly zvoleny frekvence 3,5 MHz, 7 MHz,
14 MHz. Vystupni vykon by mél idealné¢ dosahovat P, = 20 W. pii zavedeni AM
modulace by mél vykon dosahovat Ps= 30 W.

Vzhledem k moznosti zmény pracovni tfidy zesilovace (mozném nelinearnim
provozu) je nutno zesilova¢ doplnit o vystupni filtry typu dolni propust. Tyto budou
navrzeny pro vySe zminéné frekvence a budou prepinatelné za pomoci elektrickych relé.
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3.2  Predzesilovaci stupen

Tento stupeil ma za ukol zesilit vstupni signal pro dalsi zpracovani hlavnim vykonovym
stupném. Ma pracovat ve tfidé A z divodu minimalniho zkresleni.

Z divodu maximalni jednoduchosti konstrukce bylo rozhodnuto o pouziti MMIC
zesilovacu (Monolithic Microwave integrated circuit), které kromé napajecich obvodu a
vazebnich kondenzatorti nevyzaduji zadné dalsi soucastky ani nastaveni. Konkrétné byl
zvolen obvod ERA 5 — SM. Zisk jednoho obvodu na pozadovanych frekvencich je G =
20,4 dB, maximalni vstupni vykon je roven Pj,max =13 dBm a maximalni vystupni
vykon je P, = 600 mW. [14]

Na zékladé téchto informaci bude realizovano zapojeni se dvéma kaskadné
zafazenymi zesilovai. Z davodu ochrany vstupt bude pred kazdy vstup zafazen
attenuator, ktery vstupni uroveii omezi na bezpeCnou hodnotu (LI = 10 dB
alL2=15dB). Teoreticky by hodnota vystupniho vykonu meéla dosanout urovné
P,u:= 27 dBm pfi P;, = 10 dBm.

3.3  Vykonovy stupen

V této ¢asti bude popsan navrh samotného vykonového stupné.

3.3.1 Vybér aktivniho prvku

Jako aktivni prvek byl po prostudovani dostupnych tranzistord vybran tranzistor
IRF 520, ktery je mezi dostupnymi tranzistory kompromisem mezi odporem kanalu
v sepnutém stavu, maximalnim napétim drain — source, maximalnim proudem pied
drain a velikosti vstupni a vystupni kapacity. Veskeré tyto parametry jsou k dispozici
v katalogovém listé tranzistoru [15].

3.3.2 Zatizitelnost vykonového prvku

V katalogovém listu tranzistoru [15] vyrobce uvadi, ze maximalni povolena ztrata na

tranzistoru pii teploté okoli 25 °C je P;;= 60 W. Tento ztratovy vykon neuvazuje realné

tepelné odpory v cesté chlazeni a realnou kapacitu chladice. Proto je nejprve potfeba

provézt vypocet, jak velky ztratovy vykon jsme schopni z pouzdra soucastky odvést.
Pro vypocet chladi¢e pouzivame nasledujici vypocet:

I

- [K (°C)YW], (3.1)

R, =
9 P

kde Ry je celkovy tepelny odpor soustavy, 9, je teplota télesa v [K] ¢i [°C] a I,je teplota
okoli v [K] ¢i [°C]. [15] Z literatury a katalogového listu soucastky byly dohledany
hodnoty tepelnych odport, které budou platit i zde.

- 9.=150°C [15]
- 9,=25°C [15]
- Rge=25°CW [15]
- Rgu=62,5°C/W [15]
- Rgu=04-09°C/W [16]
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- Ryyu=1-1,3°C/W (hodnota zjisténa jako prumér z hodnot nékolika bézné
prodavanych chladici)
Pokud tyto hodnoty dosadime do upraveného vzorce (3.1), obdrzime maximalni
ztratovy vykon, ktery jsme schopni ze soucastky odvést.
— 150-25

Prmax = Ry 254+07+1 29,76 W

Pro dal$i navrh tedy budeme uvazovat, ze z jednoho tranzistoru IRF 520 v pouzdie
TO-220 lze bezpecné odvést ztratovy vykon 25 W. Vzhledem k pozadovanému
vystupnimu vykonu 20 W, budeme-li uvazovat ucinnost vykonového stupné 50 %,
musime pouzit dva paralelné fazené tranzistory. Bylo by sice mozno pouzit tranzistory
v jiném pouzdie a pouzit jich tak ménég, ale tam jsou jiz vstupni a vystupni kapacity
podstatné vétsi. Dal§im diavodem je praktické ovéfeni moznosti paralelniho fazeni
tranzistord.

3.3.3 Napajeci obvody

Jak bylo popsano v podkapitole 2.1.4 — Pomocné prvky, napdjeni tranzistoru je nutné
realizovat tak, aby bylo zabranéno pronikani vysokofrekvencniho signalu do
stejnosmérnych napajecich obvodd. To je zajisténo pouzitim blokovaci tlumivky
a blokovaciho kondenzatoru (viz obr. 2.2).

Kapacitu blokovaciho kondenzatoru vypocitame podle vzorce (2.5) s tim, ze
reaktance kondenzatoru bude setinova oproti impedanci zdroje ¢i zatéze.

1 1

= = =91 nF
B~ amfxe 2--3,5:106-0,5

Jako hodnotu blokovaciho kondenzatoru zvolime nejblizsi vysSsi vyrabénou
hodnotu, v tomto ptipadé bude Cz = 100 nF.

Blokovaci tlumivku vypocitame podle vzorce (2.7). Reaktance blokovaci tlumivky
ma byt desetinasobkem impedance zdroje Ci zatéze. Indukcnost blokovaci tlumivky pak
vychazi
Xy 500

Lp = =
B~ omf T 2135106

= 22,7 uH.

Zvolena byla nejblizsi vyssi vyrabéna indukcnost a to 27 uH.

Pres tyto prvky bude provedeno napéjeni na drain a na gate s tim, ze piedpéti pro
gate bude stabilizovano linearnim stabilizatorem a vedeno pfes nastavitelny napétovy
déli¢. Paralelné s timto déliCem pak bude zapojen termistor ¢i dioda pro kompenzaci
zmeény proudu pres drain v zéavislosti na zméné teploty. Tento prvek je pak nutno
umistit co nejblize k vykonovym tranzistorim. Toto lze také feSit zavedenim lokalni
driftové zpétné vazby. Redlné se provadi tak, ze se source piipoji k zemi pies rezistor.
Jeho hodnotu je nutné urcit empiricky.

Maximalni predpéti pifivedend na gate by mélo byt dle katalogového listu
vrozmezi 4 - 5 V. Tak bude pracovni bod nastaven pfiblizn€ do stfedu linearni Casti
prevodni charakteristiky.
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3.3.4 Vazebni kondenzaitory

Vzhledem k nutnosti pfivadét na gate tranzistoru stejnosmérné predpéti (pro nastaveni
pracovniho bodu) a pro nizkofrekvencni oddéleni od predchozich stupnd, je nutné pred
kazdy gate zafadit vazebni — oddélovaci kondenzator. Hodnotu kondenzatort
vypocitame upravou a dosazenim do vzorce (2.5). Jak bylo feceno vyse, reaktance musi
byt desetinova oproti jmenovité impedanci zdroje signalu pro nejniz§i pouzivanou
frekvenci.
1 1
VT 2mfXe 27351005

=9,1 nF

Z dostupnych vyrabénych hodnot vybereme hodnotu nejbliz§i vyssi, coz je
v tomto piipadé€ /0 nF.

3.3.5 Vystupni transformator

3.3.5.1 Transformacni pomér

Vzhledem ktomu, Ze tranzistor ma v sepnutém stavu velmi nizky odpor (fadovée
jednotky ohmt) je nutné jej piizpusobit k pozadované vystupni impedanci Z,,, = 50 ©.
Nejprve je nutno urcit vystupni impedanci tranzistoru(i), abychom byli schopni zjistit
pottebny transformacni pomér. Postup vypoctu je nasledujici:

Nejprve je potieba zjistit stfedni hodnotu proudu tekouciho do vykonového
zesilovace. Piikon zesilovace je pii uvazeni 50 % ucinnosti 200 W.

P 200
=== 2-=133A

Ze sttedniho proudu lze vypocitat maximalni (Spickovy) proud tekouci skrz drain
tranzistoru. Pro vypocet pouzijeme piepoCet mezi stfedni a maximalni hodnotou
harmonického proudu.

Iym 6,7
Ip_smax =5-="==2,09 A

Vystupni impedanci vykonového stupné pak vypoclteme jako podil napéti
dodaného do zatéze (napajeci napéti zmenSené o saturacni napéti tranzistoru, které
zjistime z katalogového listu tranzistoru) a maximalniho proudu zatézi. Zatézi je

v tomto piipad€ mysleno vinuti vystupniho transformatoru.

7y ==l D2 _ 1340

Ip—smax 2,09

Pokud takto vypocitanou impedanci spolu s pozadovanou vystupni impedanci
dosadime do vzorce (2.6), vypocitame zadany transformacni pomér.

N Z 50
Nq A 13,4

To znamen4, Ze vinuti vystupniho transformatoru budou v poméru 1:2.
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3.3.5.2 Navrh vystupniho transformatoru

Vystupni transformator je zpravidla realizovan na feritovém jadre. Tvar jadra lze volit
rizny, nicméné nejcastéji se pouziva toroidnich jader. Vzhledem k Spickovym proudiim
tekoucim skrz primarni vinuti a pfi uvazeni skin-efektu, neni vhodné pouzit vice zavit
prostym vodi¢em. Mnohem vhodnéji se jevi pouzit nasledujici feseni (viz obr. 3.1). Jak
je patrné z nakresu, jadro je tvoreno nékolika toroidnimi jadry, které jsou uspotradany do
dvou tubusi. PocCet a material jader zavisi na zvoleném jadie a pozadované indukcnosti
vinuti.

Primarni civka je tvofena dvéma kusy médénych ¢i mosaznych trubicek, které jsou
sevieny Cely (nejvhodnéji se jevi pouzit jako material jednostranné platovany kuprextit).
Jedno Celo ma médénou plochu nepreruSenou a tvori soucast zavitu. Druhé ¢elo ma
meédénou plochu preruSenou a na této strané je transformator napajen. Zarover toto
mechanické provedeni zarucuje mechanickou fixaci a pevnost transformatoru.

Sekundarni civka je jiz tvofena obyCejnym vodiem a je navinuta skrz primarni
civku (trubi¢ku) (viz nakres). Vodice sekundarniho vinuti musi byt izolované.
Vzhledem k tepelnému, vykonovému a popiipadé i mechanickému namahani se jevi
jako nejlep$i feSeni pouziti vodice s teflonovou izolaci.

L (Y L =
. ¥ - [
Obr. 3.1: Rez vystupnim transformatorem

V nasem piipad€ je proud primarnim vinutim natolik maly (viz vypocty v 3.3.5.1),
ze vystupni transformator bude realizovan pouze namotanim potifebného poctu zavitd na
toroidni feritové jadro.

Pro navrh a jeho ovéfeni je nutné znat indukcnosti obou civek. Indukénosti obou
civek musi byt natolik velké, aby se neprojevily — nezatézovaly piipojené obvody. Zde
se pridrzime obvyklé poucky, ze reaktance civky by méla byt oproti pfipojené
impedanci desetinasobna. Potom po dosazeni do vzorce (2.7) zjistime pozadovanou
induk¢nost primarniho vinuti.
X, 134
T 2@f 2735106

Ly = 6,09 uH
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Z tohoto vypoctu vyplyva, ze primarni vinuti ma indukénost 6,09 uH a sekundarni
vinuti ma pak dvojnasobny pocet zaviti o indukénosti 22,7 uH.

Pro konkrétni realizaci bylo zvoleno jadro AMIDON FT 140 — 43. Cinitel
indukénosti tohoto jadra je roven A, = 0,952 uH/z*. Indukénost takto realizovaného
transformatoru neni presné Uumeérna Ciniteli indukCnosti a pocCtu zaviti, ale klesa
s rostouci frekvenci. Pro material 43 jsou koeficienty nasledujici

k3 smu, = 0,8 [17],
kympz = 0,3 [17],
Kiamn,=0,12  [17].

Pro primarni vinuti byly zvoleny tfi zavity a pro sekundarni vinuti pak 6 zavitim
coz po uvazeni vySe zminénych koeficienti odpovida nasledujicim indukénostem

f=3,5MHz: L = 6,56 uH L, =274 uH,
f=7 MHz : L, =257 uH L, = 10,28 uH,
f=14 MHz : Li=1,02uH L, =411 uH.

Takto navrzeny transformator spliiuje veskeré vyse zminéné teoretické pozadavky.

3.3.6 Vstupni transformator

Vzhledem k tomu, Ze tento typ tranzistoru ma velmi velky vstupni odpor. Tak majoritni
cast vstupni impedance tvofi kapacitni reaktance elektrody gate. V katalogovém listu
tranzistoru je uvedeno, ze vstupni kapacita jednoho tranzistoru je C;, = 460 pF. Pro dva
paralelné fazené tranzistory bude pak tato kapacita C’;, = 0,92 nF. Pokud tuto kapacitu
dosadime do vzorce (2.5), zjistime, ze pro frekvenci 3,5 MHz je vstupni impedance

1 1

X~ = =
C 7 2mfC” 2m3,5106-1,84-1079

=40 Q

Pro frekvenci 14 MHz vychazi vstupni impedance na 10 ©. Pokud tyto dvé hodnoty
postupné dosadime do vzorce (2.6) zjistime, ze transformacni pomér vychazi v rozmezi
1,42 - 2,03. Zvolime proto transformacni pomeér 2:1.

Indukénost civek pak mizeme pouzit z vypoctu vystupniho transformatoru, jelikoz
frekvence se nemeéni.

- Primarni civka:

2-n zavita = 22,7uH
- Sekundarni civka:

n zavitd = 5,7 uH

Vzhledem k minimalnim proudim tekoucim transformatorem lze motat civky
vodi¢em o malém prifezu.

Pro konkrétni realizaci bylo zvoleno jadro AMIDON FT 82 — 43. Cinitel
indukénosti tohoto jadra je roven A, = 0,557 uH/z’. Vzhledem k nizkému Giniteli
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induk¢nosti budou pouzity dvé jadra polozena na sebe. Prafez jadra se zdvojnasobi a
totéz plati 1 pro Cinitel indukénosti. Jako v predchozim navrhu je nutno uplatnit
koeficienty pro dané pracovni frekvence. [17] Pro primarni vinuti byly zvoleny tii
zavity a pro sekundarni vinuti pak 6 zavitim coz po uvazeni vySe zminénych
koeficientd odpovida nasledujicim indukénostem

f=3,5MHz: L, =824 uH L, =321 uH,
f=7MHz: Ly=3,1uAd L, =12,03 uH,
f=14 MHz : L =123 uH L, =481 uH.

3.4  Vystupni filtry

Vystupni filtry jsou typu dolni propust. Pro dostatecné potlaceni vyssich harmonickych
byla zvolena Chebyshevova aproximace a sedma tad filtru. Filtry jsou navrhovany pro
impedanci 50 . Vzhledem kvykonu 30 W neni nutné piili§ pfedimenzovavat
jednotlivé komponenty filtru. Pokud budeme uvazovat maximalni vykon 30 W a zatéz
50 Q, pak se na kondenzatorech objevuje napéti 38,7 V,r a indukénostmi tece proud
0,8 A.

Nize na obrazcich (3.2) az (3.7) jsou zobrazena schémata a pienosové
charakteristiky jednotlivych filtrd. Hodnoty soucastek jsou patrné ze schématu. Pred
realizaci bude nutno filtry poupravit, aby hodnoty soucastek byly bézné k dostani,
popftipadé¢ vznikly vhodnou kombinaci bézné€ vyrabénych hodnot.

Navrh filtrG byl proveden za pomoci programu Ansoft Designer v2. Mezni
frekvence byly voleny mirné vyssi (konkrétn€ 3,6 MHz, 7,1 MHz a 14,1 MH?).

Ins.Loss[dB] Ret.Loss[dB]
o o]
20 10
40 20
&0 30
g0 40
100 50
u] 0.00365 0.0072 0.010893 0.0145
Freq [GHz]
Obr. 3.2: Prenosova charakteristika filtru 3,5 MHz
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1738.0nH 3811.0nH 3811.0nH 1738.0nH

e

50.00H l l 50.00H
1214.0pF 1424 0pF 1214.0pF
Obr. 3.3: Schéma zapojeni filtru 3,5 MHz
Ins.Loss[dB] Ret.Loss[dB]
u] ]
20 10
40 20
60 30
g0 40
100 50
0 0.007  0.014  0.021  0.028
Freq [GHz]
Obr. 3.4: Pienosova charakteristika filtru 7 MHz
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893.2nH 1959.0nH 1959.0nH 893.2nH

50.00H l l 50.00H
§24.3pF 732.2pF F24.3pF
Obr. 3.5: Schéma zapojeni filtru 7 MHz
Ins.Loss[dB] Ret.Loss[dB]
o o
20 10
40 20
60 30
g0 40
100 50
u} 0.014 0.028 0.042 0.056
Freq [GHz]
Obr. 3.6: Pienosova charakteristika filtru 14 MHz
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449.8nH 986.6nH 986.6nH 449.8nH

e
et

314.3pF I68.7pF 314.3pF

50.00H 50.00H

Obr. 3.7: Schéma zapojeni filtru 14 MHz

3.5 Modulator

V této Casti bude popsan navrh kolektorového amplitudového modulatoru.

3.5.1 Modulac¢ni zesilovac

Jak bylo popsano v podkapitole 2.3.2 — Pro vykon nosné Py = 20 W potiebujeme
nizkofrekvencni modulacni signal o vykonu alesponi P, = 10 W. Pro nase ucely bude
pouzito bézné dostupného obvodu TDA 2005 v katalogovém zapojeni. [18]

3.5.2 Modulac¢ni transformator

Pro navrh modulacniho transformatoru je nutno védét pozadovanou impedanci
primarniho vinuti. Dle [18] je P,, = 10 W pii zatézi L = 4 Q. Coz po elementarnim
prepoctu za pouziti ohmova zakona odpovida U = 6,32 Val = 1,58 A.

Vzhledem ke skuteCnosti, ze jadro transformatoru bude pfemagnetizovano
stejnosmérnym proudem tekoucim do drain tranzistord. Je nutno dle zkuSenosti
uvazovat s maximalnim moznym sycenim B,,,, = 0,6 T. Potiebny pocCet zaviti na jeden
volt pak pro transformatorové plechy typu E — I odpovida

45
Ny = Bp (-1, (3.2)

kde Ny je poCet zaviti na jeden volt, B je syceni jadra v [T] a Sg je prufez sloupku
transformatoru v [em?]. [19] Z (3.2) vypotitame, e pro primarni vinuti, pro
transformator o velikost E20, potiebujeme 119 zavitd. Sekundarni vinuti je ameérné
pozadovanému napéti a to je vzhledem k napajecimu napéti U, = 30 V a pozadované
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hloubce modulace m = 100 % rovno Uy =21,2 V. Za pouziti (3.2) zjistime, Ze
sekundarni vinuti bude mit 478 zavita.

Maximalni predpokladany proud primarnim i sekundarnim vinutim bude okolo 7,6 A
coz pii uvazované proudové hustoté 2,5 A/mm’ dovoluje pouzit prifez dratu
S = 0,6 mm’.

3.6 Ovéreni navrhu

Predchozi teoreticky navrh byl ovéfen pomoci prostiedi OrCAD PSpice.

3.6.1 Filtry

Postupné byly ovéfeny navrzené filtry s upravenymi hodnotami kondenzatord, které
odpovidaji bézné vyrabénym fadam. Indukcnosti byly namotany na zelezo — prachova
jadra od firmy AMIDON.

L1 L2 L3 L4
Vi & ® & @
n TV TV VT T VTV T T VTV
1.7uH 3.8uH 3.8uH 1.7uH
Rsource
50
Rload
-~ €1 — C4 — C2 —— C5 — C3 —— Cb 50
1.2n 15p 1.2n 220p 1.2n 15p
Vi
14.14Vac
0Vde 6’
Obr. 3.8: Schéma zapojeni filtru 3,5 MHz
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2hHz iz

0 18=L0G18{W(R1oad))

Frequency

Obr. 3.9: Prenosova charakteristika filtru 3,5 MHz s vyznacenou druhou harmonickou
L1 L2 L3 L4
B B B B
n ST T T T T T ST T T SN N
890nH 1.96uH 1.96uH 890nH
Rsource
50

Rl
- C1 /= ©C4 == C2 —/— C& —_/ ©C3 —_~- Cs 50
560p 68p 680p 56p 560p 68p !

¢

14.14Vac
0vdc -

(=]
|
(=]
|
(=]
|
(=]
(=]

Obr. 3.10: Schéma zapojeni filtru 7 MHz
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itz ThiHz

0 16+L0G18(W(R10ad))

8tz 9tz

1z

Fr

11z

equenc

124z

131z

14z

15tz 16tz

Prenosova charakteristika filtru 7 MHz s vyznacenou druhou harmonickou

Obr. 3.11:
L1 L2 L3 L4
) & -] [
ST ST Y ST YT ST Y
450nH 980nH 990nH 450nH
Rsource
Rload
—-— C1 == C4 —/— (C2 —— C5 —— (C3 — Cb 50
270p 47p 330p 39p 270p 47p
V1
14.14Vac
0vde 6"
:U ?0 :0 ?0 :0
Obr. 3.12: Schéma zapojeni filtru 14 MHz
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10tz 121z 14fthz 16HHz 18tz 20z 224z 24hiiz 261z 281z 30z
0 16=L0618(W(R1oad))
Frequenc

Obr. 3.13: Prenosova charakteristika filtru 14 MHz s vyznacenou druhou harmonickou

Jak je z predchozich prabéha vidét filtry odpovidaji teoretickym predpokladim.

| » 40 53
vl ol ol
- - a s - - L=
l C39 :Z;‘ -
o ml %]
=0
s] 22T+ =]
71 ot
) hn 8 hn
P =1+
b=
-é RS 1 (=73} R3S 1 c31
Y Fal
= =
Obr. 3.14: Simulace teoretického navrhu zesilovace
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53.080us 53.20us 53.46us £3.66us 53.80us 54.00us
O U(L28:2) < U(R1:1)

Obr. 3.15: Vstupni a vystupni signal zesilovace 3,5 MHz

Simulace teoreticky navrzeného zesilovace (viz obr. 3.14) po odladéni poskytovala
zisk okolo 15 dB jak lze odecist z grafu (viz obr. 3.15). Pribéhy pro vyssi frekvence
byly velmi podobné, a proto nejsou uvedeny.
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4 PRAKTICKA REALIZACE

V této Casti bude prezentovan realizovany zesilovac.

Jak bylo zminéno v podtématu 1.2 — Diskuze zadani, tak je tfeba pii navrhu pocitat
s tim, Ze se jedna o laboratorni pfipravek pro vyuku studentd. Od tohoto pozadavku
vyplynula i samotna konstrukce ptipravku.

Celé zafizeni je vestavéno do masivniho hlinikového §asi. Veskeré ovladaci prvky
jsou umistény na prednim panelu (viz obr. 4.1). Napajeni zesilovace je realizovano
pomoci zdifek na zadnim panelu. Pfistroj je vybaven hlavnim vypinacem, indikaci
zapnuti a spravné polarity napajeni, indikaci pfitomnosti provoznich napéti prepina¢em
frekven¢nich pasem s indikaci, vf vstupem a vystupem, nf vstupem a zditkami pro
meéteni predpéti, napajeciho proudu a napéti. Dale ma pfistroj vestavénu tepelnou
ochranu a ochranu proti nepfizptisobené zatézi.

Celé zapojeni je realizovano blokové a Sasi je z vrchni strany piekryto plexisklem.
Diky tomuto feSeni mohou studenti snaze pochopit funkce a zapojeni jednotlivych
blok.

Veskeré desky plos$nych spoja byly realizovany jako oboustranné s jednou stranou
jako zem. Kde to bylo mozné, tam byly napajeci obvody vysokofrekvencné
zablokovany pomoci kondenzatort. Veskeré napajeci kabely jsou bud stinéné, nebo
jsou chranény proti vysokofrekvencnim napétim navleCenim feritovych perel. Tato
koncepce pfispiva k lep§im vlastnostem a stabilité pripravku.

Obr. 4.1: Predni panel zesilovace

4.1 Vstupni predzesilovac

Jak bylo popsano vyse predzesilovaci modul je osazen dvéma obvody ERA 5 — SM a
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dvéma ochrannymi utlumovymi ¢lanky (viz obr. 4.2).

Obr. 4.2: Modul predzesilovace

4.2  Vystupni filtry

Vystupni filtry jsou realizovany dle teoretického navrhu. Pro indukénosti byla pouzita
zelezoprachova jadra AMIDON T 50 — 2, T 60 — 2, T 50 — 6. Pfesné pocty zavitu byly
uréeny empiricky méfenim (viz obr. 4.3).

Obr. 4.3: Vystupni filtry

Parametry jednotlivych filtrG jsou velmi dobré a takrka se nelisi od teoretického
navrhu (viz obr. 4.4 — obr. 4.6). PotlaCeni druhé harmonické je u vSech filtri lepsi nez
40 dB.
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Obr. 4.4:

Obr. 4.5:

RBW 300 kHz
Att 30 dB VBW 1 MHz M2[1] -44.85 dBm
Ref 20.00 dBm SWT 2.5ms 7.000000000 MHz
M1[1] -5.10 dBm|
3.500000000 MHz
152 116 dBm
Avg
0 dB“I |V|
X
-10 dB||~n \
-20 dBr|n \\
-30 dBm <

-40 dB||u N“\“‘

-50 dBm

-60 dBm

-70 dBm

CF 6.0 MHz
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RBW 1 MHz
Att 30 dB VBW 3 MHz M2[1] -45.64 dBm
Ref 20.00 dBm SWT 2.5ms 28.000000000 MHz
M1[1] ~4.27 dBm
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15a 144 dBm
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-40 dBm e
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-50 dBr:n ’\'W

-60 dBm
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Date: 19.MAY.2015 15:04:01

Obr. 4.6: Filtr 14 MHz

4.3 Napajeci obvody
Toto zapojeni napaji potfebnymi napétimi cely pfipravek a dale v pfipadé Spatného

pfizpasobeni Ci piehfati piipravku odpoji napajeci napéti hlavniho vf a nf zesilovace (viz
obr. 4.7 — obr. 4.8).
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Obr. 4.7: Schéma zapojeni napajeciho bloku
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44  Modulacni obvody

Nf zesilovac je tvofeny obvodem TDA 2005. Zapojen byl dle doporuceni vyrobce (viz
obr. 4.3).
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Obr. 4.8: Zapojeni nf zesilovace [18]

4.5 Zesilovac

Zapojeni zesilovace je shodné s modelem v PSpice (viz obr. 3.14). Zapojeni bylo
pouze doplnéno o meéfici bofnik pro meéfeni proudu tekouciho zesilovadem
(I mV = 10 mA) a napétového delice 1:2 s potenciometrem pro nastaveni piedpéti gate
0- 5 V. Mechanické provedeni zesilovaCe vCetné uchyceni tranzistord a provedeni
transformatorti je jasné z fotografie nize (viz obr. 4.9). Tranzistory jsou izolované
pfiSroubovany ptes silikonovou podlozku k zafrézovanému médénému bloku, ktery 1épe
rozprostie ztratoveé teplo zesilovace.
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Obr. 4.9: Hlavni zesilovac
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Obr. 4.10: Vystupni signal zesilovace 3,5 MHz — tfida C — bez filtru
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Obr. 4.11: Vystupni signal zesilovace 3,5 MHz — tfida A — bez filtru

Obr. 4.12: Vystupni signal zesilovace 3,5 MHz — tfida A — s filtrem
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Obr. 4.13: Vystupni signal zesilovace 7 MHz — tfida C — bez filtru
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Obr. 4.14: Vystupni signal zesilovac¢e 7 MHz — tfida A — bez filtru
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Obr. 4.15: Vystupni signal zesilovace 7 MHz — tfida A - s filtrem
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Obr. 4.16: Vystupni signal zesilovace 14 MHz — trida C — bez filtru
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Obr. 4.17: Vystupni signal zesilovace 14 MHz — trida A — bez filtru
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Obr. 4.18: Vystupni signal zesilovace 14 MHz — tfida A — s filtrem

Z naméfenych charakteristik zesilovace (viz obr. 4.10 — obr. 4.18) vyplyva, ze
zesilovac pracuje, jak ma. S rostouci frekvenci klesa jeho zisk. Na frekvenci 3,5 MHz a
7 MHz je zisk okolo 21 dB. Na frekvenci 14 MHz je zisk jen 15,1 dB. To je
pravdépodobné zplisobeno velkymi parazitnimi kapacitami tohoto tranzistoru, které se
s rostouci frekvenci zacinaji vice projevovat.
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S ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo navrhnout vykonovy zesilovac¢ pro pasmo kratkych vin

s moznosti zmény pracovni tfidy a zavedenim amplitudové modulace. Po predbézné
diskuzi zadani byla prostudovana odborna literatura a ujasnény cile prace.

V druhé casti byla podrobné prostudovana teorie potiebna k navrhu a realizaci
samotného zesilovace. V dalsi Casti byl proveden prakticky néavrh jednotlivych casti
zesilovacCe. Je zde nazorné popsan vybeér tranzistor a vypocty jejich parametri. Dale
navrh vstupnich a vystupnich obvodu, vCetné vystupnich filtri. Otazka napajeni
zesilovace a nastaveni predpéti.

V nasledujici kapitole byla za pouziti prostiedi OrCAD PSpice ovérena funkenost
jednotlivych dil¢ich soucasti zesilovae. Ve Ctvrté cCasti jsou shrnuty naméfené
vlastnosti realizovaného zapojeni.

Celkové je realizované zafizeni funkc¢ni. Hlavni zesilova¢ se chova nad ocekavani
dobte. Problémem je modulator, ktery se nechova tak jak by meél a bude jej tieba jesté
pozmenit.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A Napétové zesileni

AM Amplitudova modulace

B Sitka pasma

f Frekvence

fs Stfedni frekvence

FM Frekvenc¢ni modulace

0 Polovi¢ni thel otevieni aktivniho prvku
Ips Proud drain - source

P Pracovni bod aktivniho prvku

PM Fazova modulace

RFC Vysokofrekvenéni tltumivka

Ry Celkovy tepelny odpor

Rycs Tepelny odpor pouzdro - chladi¢
Ryc Tepelny odpor €ip - pouzdro
Rysa Tepelny odpor chladi¢ - okoli

9, Teplota okoli

9. Teplota pouzdra

Y Teplota pouzdra

I Teplota télesa

9 Teplota chladice

vf Vysokofrekvencni
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