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ABSTRAKT
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a tim obvod dosahuje vysoké acinnosti.
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ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the problem, design and implementation of an analog
AM transmitter for experimental purposes. In the thesis, the individual circuit blocks are
analyzed, the block and circuit structure of the transmitter with modern components is
designed, which is subsequently implemented after simulations. The implementation of
switching amplifiers minimizes the power dissipation and thus the circuit achieves high
efficiency.
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Uvod

Tato prace spada do oblasti radioelektroniky a vénuje se navrhu, obvodové analyze
a realizaci analogového AM vysilace se spojitou modulaci pro experimentélni tcely.
Po kratkém pohledu do historie jsou zde vyliceny zakladni pozadavky pro navrh
samotného zatizeni. To se sklada z nékolika blokl. Jednim z nich, a zaroven jadrem
zatizeni, je zesilovac¢ tiidy E. Pro névrh zesilovace této tridy existuje nékolik po-
stupti, pomoci kterych lze vypocitat, ¢i zjistit optimélni provozni parametry, aby
bylo dosazeno velké linearity a tc¢innosti. Pfed praktickou implementaci s realnymi
soucastkami je zapojeni podrobeno simulacim. Vysila¢ navrhovany v této praci bude
pracovat s vykonem nosné viny 10W v pasmu stfednich vin na kmitoc¢tu 1152kHz.
Kmitocet byl jiz predem zvolen s ohledem na pouzitou obvodovou strukturu osciléa-
toru, jehoz zakladem je krystalovy rezonator. Signal z oscilatoru je veden pies budic¢
do jadra obvodu, ¢imz je vf koncovy stupen pracujici ve tiidé E. Tato tfida pracuje
ve spinacim rezimu, s vysokou uc¢innosti. Dalsi klicovou ¢asti vysilace jsou nf modu-
lacni zesilovace ttidy D a AB, pfres které je veden modulac¢ni signédl do vf koncového
stupné. Modulace je proces, pri kterém je informace s audio, video nebo digitalnim
obsahem v zakladnim pasmu namodulovana na vysokofrekvenc¢ni nosnou vinu, ktera
je schopna se sitit v prostoru. Na cilové strané se informace ziskava demodulaci. V
dnesni dobé je technologie radiového prenosu pomoci amplitudové modulace (co se
tyké kvality a vérnosti prenosu signélu) prekonana digitalnimi zptisoby modulace a
vyuzivanim vyssich kmitoct. Stale vsak disponuje fadou vyhod danych fyzikalnimi
vlastnostmi elektromagnetickych vin. Elektromagnetické viny v pasmech DV, SV KV
diky své délce nemaji problém prochéazet v lokalitach se ¢lenitym terénem, ¢i zastave-
nou oblasti. Umoznuji z jednoho mista pokryt signalem velkou ¢ast tizemi. Vyhodou

na strané posluchace je jednoduchost demodulace ptivodniho modula¢niho signalu.
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1 Ohlédnuti do historie a soucasnosti vysi-
lacui
Experimenty s bezdratovym prenosem elektromagnetickych vin se uskutecnily jiz
na konci 19. stoleti. Amplitudova modulace byla jako prvni pouzita pro bezdratovy
prenos rozhlasového vysilani. S ohledem na tehdejsi techniku se k ziskani signdli
vhodnych frekvenci a vykont vyuzivaly elektronky. Jejich pocet ve vysilaci se volil
v zavislosti na pozadovaném vykonu. Pred samotnym procesem modulace byl mo-
dulaéni signal (rozumime bézny audiosigndl) zesilen v nékolika stupnich, to stejné
probihalo s nosnou vlnou. Nésledna (anodova) modulace se provadéla pomoci trans-

forméatoru v anodovém obvodu elektronky, nasledovaly skriné filtrti a impedancéniho

prizpiisobeni pro vedeni. Jednotlivé bloky vysilace jsou znazornény na Obr. 1.1..

warased

J?— J FILTRY
1VF i i Az J wnF W.NF T NE
SPEN STUPEN v PEN | emeia STUPEN STUPEN ; N
’ 77 W 7 e O 1 anrena d STYPEN STUPEN
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’ |
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Obr. 1.1: Blokové schéma salového vysilace ze 70-80. let[12]

Bézneé se vyuzivalo vice spojenych elektronek s anodovou ztratou i 250kW. Velké
vykony si zadaly také nemalé prostory. Jednotlivé c¢asti vysilaci byvaly rozmisto-
vany vetsinou do vice podlazi a budov v ramci aredlu radiokomunikacniho strediska.
Vysokofrekvenéni vedeni k anténé se provadeélo jako tzv. vzdusny koaxidlni kabel,
ten tvorilo nékolik ¢tvercové nebo kruhové umisténych vodicti, symetricky objima-
jicich stredové (zivé vodice) - pro dosazeni jmenovité impedance. Takto vedeny vf
signal pokracoval k tzv. anténnimu domku obsahujictho dalsi ladéné obvody pro
prizptisobeni impedance z vedeni na impedanci antény. Napiiklad u antény ARPO
II. (Anténa s regulovatelnym proudovym obloZzenim druhé generace) bylo potieba

impedanci snizit na priblizné 11€).

12
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Obr. 1.2: Priklad usporadani vykoného AM vysilace v radiokomunika¢nim stredisku

Soucasny pristup k realizaci AM vysilact spoc¢iva ve vyuziti digitalniho zpracovani
signalu. Jednou z moznosti je metoda s¢itani napétove odstupnovanych krokii. Nosny
kmitocet je zesilen na pozadovanou troven a nasledné rozbocen do jednotlivych kon-
covych stupnii, kde vstupuje spolecné s kodovanym modulac¢nim signalem. Kazdy z
nich zesiluje jinou napétovou troven. Koncové stupné realizované aktivnimi prvky
zapojenymi jako spinace dosahuji vysoké tc¢innosti. Vysledny vykon je sec¢ten ve slu-
covaci. Koncepci odstupnovanych koncovych zesilovact a slucovace lze povazovat za
vykonovy DA prevodnik. Za vystupnimi filtry vychéazi z vysilace témér spojity AM
signal. [2]

,velké kroky* koncovy stupefl

a)

|

budici
zesilovad

oscilator
(nosna f,)

‘ velké kroky (n)

n-
. =
> c
5 $
2 koncovy
8 stupefi
- E’ »
procesor . 2 [
H =
modulace m(t) z *‘é’ £ 12
(vstup audio) L binarni kroky’ I PA 1/64 |-» £

1/4

Obr. 1.3: Blokové usporadani vykonového DA prevodniku[2]
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1.1 AM - amplitudové modulace

Analogova modulace - v rytmu modulacniho signdlu se

signalu.

Modulacni signal
T T

méni amplituda nosného

Amplituda

0.3 04 0.5 0.6 0.7

Amplituda

Amplituda

0.1 0.2 0.8 0.9 1

Cas
Nosna vina

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Cas
Amplitudové modulovany signal
T T T T T T
0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Cas

Obr. 1.4: Grafické znédzornéni AM, m=1 [§]

Amplitudu nosné vlny muzeme vyjadrit jako:

n = Ny, - sin(wyt)

(1.1)

Kde n je okamzitd hodnota nosné viny, NV, je maximalni hodnota. Parametr w,t

urc¢uje kmitocet. Modulac¢ni signal predpokladejme také harmonického pritbéhu:

s = Sy, - sin(wst)

(1.2)

Modula¢nim signalem s je ovliviiovana amplituda nosné viny n. Vysledkem je na-

sledny vztah popisujici amplitudovou modulaci.

A = (Np + S - sin(wst)) - sin(w,t)

(1.3)

Velikost zmény amplitudy nosné viny okolo své sttedni hodnoty je dana parametrem

m (index amplitudové modulace). Déle lze parametr m vyjadrit jako pomér:

14
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Po tpravé obdrzime vztah:
A= (14 m-sin(wnt)) - Sy - sin(wst) (1.5)

Parametr m se méni v zavislosti na amplitudé modulovaného signalu m(0<m<1).
Vétsi hodnota m nez 1 by ve vysledném signélu zpusobila zkresleni modulac¢niho

signalu.

8 A m[%]-:_z 100 %

\alalla

Obr. 1.5: Grafické zndzornéni indexu (hloubky) modulace [22]

Vysledny signal obsahuje nosny kmitocet a dvé symetricky umisténa postranni

pasma, jimiz se prenasi informace.

Nosnd

LSB USB

fm-fn fm+fn

o f

Obr. 1.6: Teoretické spektrum signdlu s nosnou a obéma postrannimi pasmy [21]

Pro tuplnost kapitoly jsou zde znazornény odvozené typy amplitudovych modu-
laci, které vznikly na zakladé pozadavku pro zlepseni energetické narocnosti. Dalsimi
moznymi zplisoby prenosu informace tedy spocivaji v potlaceni jednoho ze dvou po-
strannich pasem nebo nosného kmitoc¢tu. K prenosu informace by teoreticky stacilo
dulatory a demodulédtory.

Kompromisem ke zvyseni tspory energie byly tedy u vysilaci s velkym vykonem
postupné zavadény systémy s fizenou nosnou DCC' (Dynamic carrier control), které
v pripadé prenosu slabsiho nf signdlu dynamicky reaguji snizenim napajeciho napéti
koncového stupné. [7]
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LSB USB

fm-fn fm+fn

Jn f

Obr. 1.7: Teoretické spektrum DS B signalu s uplnym potlacenim nosné [21]

USB

fm+fn

Jn f

Obr. 1.8: Teoretické spektrum SSB signalu s iplnym potlacenim nosné [21]
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2 Rozbor jednotlivych blokii obvodu

Obvodové teseni AM vysilace je slozeno z nékolika bloki rozdélitelnych na nizko-

frekvencni a vysokofrekvenéni ¢asti a tidici logiku.

3 PWM Zestlovaé
Vstup Generdtor 7| tridy D
externt
modulace
N Zestlovac N L/
tridy AB 7
Kmitoctovd Budic \| Zesilovac \|Impedanéni
syntéza ‘] 1 tridy E 7| prizpisobent

Vystup do umeélé zatézZe 5052

Obr. 2.1: Blokové schéma navrhovaného vysilace

2.1 Generator nosného kmitoctu

Ukolem bloku kmito¢tové syntézy je tvorba nosného kmitoctu f,. Kli¢ovym para-
metrem pri navrhu bylo dodrzet pribéh pulzniho signélu o stiidé 50 procent, jimz je
pres budi¢ tizen aktivni prvek v zesilovaci tiidy E. Tim, Ze je poc¢itano se statickym
kmitoctem, nabizi se nékolik moznosti, jak dané zapojeni, s ohledem na presnost a
spolehlivost, realizovat.

V tvahu pripada pouzit smycku fazového zavésu PLL nastavenou cislicovymi
obvody na staticky kmitocet z frekvenéniho rozsahu 0,5 - 2 MHz. Ovsem, jednalo by
se o Teseni komplikovanéjsi na pocet aktivnich i pasivnich soucastek a velmi zavislé
na presnosti referen¢niho kmitoctu. Pro staticky kmitocet se miizeme zamérit na
obvody, kde neni nutné preladovat vystupni frekvenci. Do této oblasti lze katego-
rizovat oscilatory s krystalovymi rezonatory a pridavnymi komponenty pro jejich
provoz. Daji se kombinovat s rtznymi prvky pro ziskani signdlu s pozadovanym

prubéhem.
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V zadaném frekvenénim rozsahu se vyrabi velmi malo krystalovych rezonatort.
Resenim je zapojit krystal o vy$$im kmito¢tu a nasledné kmitocet syntetizovat vhod-
nou metodou. Nabiz{ se vyuziti bindrniho ¢itace/délicky a na nékterém z jeho vy-
stupti odebirat pozadovany kmitocet. Pro tuto aplikaci, z hlediska jednoduchosti, se

jako vhodné jevi Piercovo zapojeni:

R2

T

C1
|
|
C

Obr. 2.2: Teoretické schéma Piercova oscilatoru

Piercovo zapojeni je charakterizovano aktivnim prvkem slouzicimu k zajisténi
stabilni irovné a kmitoc¢tu signalu. Kondenzatory C1 a C2 je umoznéno jemné do-
ladéni pracovniho kmitoctu. Mezi podstatné parametry, uvadénych u krystalovych
rezonatoru, patii pracovni kmitocet a jeho stabilita v jednotkach ppm. Déle Cp, -
zatézovaci kapacita krystalového rezonatoru, ESR -ekvivalentni sériovy odpor.

Jedind mozna nevyhoda tohoto zptisobu ziskani nosného kmitoc¢tu se odviji od
samotného principu vyuziti délicky. Rozmanitost kmitoctt krystalovych rezonatori
je velka. Pri pouziti na pevném kmitoctu ze zadaného frekvencéniho rozsahu, s ohle-
dem na pocet délicich stupnu délicky, muze byt obtizné, az nerealizovatelné, najit

idealni kombinaci tak, abychom ziskali pozadovany pevny kmitocet.

2.2 Budic

Ukolem budide je vykonové posilit signél z kmito¢tového generdtoru. Koncovy stu-
pen, popisovany v dalsi sekci, se sklada z jednoho aktivniho spinaciho prvku N-
MOSFET. Ke spravnému nacasovani sepnuti a rozepnuti potfebuje na své ridici
elektrodé signal o takové irovni, aby vlivem naboje a kapacity prechodu nedoslo ke
znacnému zkresleni a vykonovému pretizeni obvodu kmitoc¢tového generatoru. Diile-

zitym parametrem tranzistorti nebo integrovanych obvodt je délka trvani nastupné
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a sestupné hrany. Obvody pro fizeni MOSFET tranzistor je mozné realizovat po-
moci komplementarni dvojice BJT ¢i FET tranzistort. Takové TeSeni se oznacuje

pojmem push-pull:

12V
{1 —_
Rin { Reate

Obr. 2.3: Zjednodusené schéma zapojeni push-pull budice MOSFET tranzistoru

Lze jej také realizovat specialnimi integrovanymi obvody. Ty, v zapojeni push-

pull, zpravidla obsahuji tuto komplementarni dvojici.

Ve

2.3 Vysokofrekvencni zesilovace s velkou ucinnosti

Tato sekce se zabyva problematikou zesilovacu tiidy D, E a F s vysokou uc¢innosti.
Od konvencnich trid A, AB, B se tiidy D a E lisi zptisobem vyuziti aktivniho prvku.
Ten zde neslouzi jako proudovy zdroj, ale zastava funkci rychlého spinace, ¢imz
se snizuje vykonova ztrata zpusobena soudobou pritomnosti proudu a napéti na
aktivnim prvku. Snahou je dosazeni nejvyssi uc¢innosti, ta se v idedlnim pripadé
rovnéd 100%. Tato hodnota by platila v pripadé idealnich parametru aktivnich a
pasivnich prvkd. Snahou je vyuzivat takové typy soucéastek, jejichz parazitni vlast-
nosti jsou miniméalni. Ke spinani lze vyuzit BJT - Bipolarni tranzistor — Bipolar
junction transistor, ale prevazné se voli tranzistory rizené polem, konkrétné druh
MOSFET. Navrh se zabyva tfidou E. Jako fizeny ménic¢ napajeciho napéti je zde
vyuzita i nizkofrekvenéné optimalizovana ttida D. Trida F neni vylozené spinany
zesilovac, vykonovou ztratu se snazi minimalizovat pridanim dalsich harmonickych

rezonatort. Trida E je pro prehlednost popsana v samostatné kapitole.
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2.3.1 Zesilovace tridy D

Zesilovace ttidy D jsou charakterizovany komplementarni dvojici aktivnich prvka a
vystupnimi obvody ladénymi na spinaci kmitocet. Aktivni prvky jsou buzeny tak,
aby fungovaly jako dvoupolovy spinac. Vystupni pribéh je sinusového tvaru, v idedl-
nim pripadé zbaveny veskerych vyssich harmonickych kmitoc¢t. Existuji ti zakladni

zapojeni:

1. Komplementarni zapojeni
2. Napétovy spinac¢ s vystupnim transformatorem
3. Proudovy spina¢ s vystupnim transformatorem

Jejich princip je nastinén v [3].

2.3.2 Zesilovace tridy F

Trida F patii mezi prvni tridy zesilovact vzniklé na zakladé snahy o zvyseni ucin-
nosti. Nékdy je tfida F oznacovand jako trida CD, biharmonic, polyharmonic atp.
[1]. Obsahuje jeden aktivni prvek a vyznacuje se rezonanénim obvodem schopnym
kmitat na vyssich harmonickych kmitoc¢tech. Pridani vyssich harmonickych k prvni
harmonické, ve spravném pomeéru, zpusobi zménu tvaru kolektorového napéti pribli-

zujici se obdélnikovému signélu, coz se projevi jak vyssi tcinnosti, tak vykonem.[4]

o+ VCC
lge
RFC%' L3
Cy
|
1 )
ic(0) io(0)
’ 2 1 '
01 vel6) Lo Co R 2,(0)
. -4 I

Obr. 2.4: Zapojeni zesilovace ttidy F [I]

Obvod slozeny z L3 C3 rezonuje na treti harmonické, vystupni rezonanéni obvod
L0 CO je naladén na prvni harmonickou a filtruje vsechny ostatni harmonické slozky.
Dalsim fesenim muze byt nahrazeni rezonan¢éniho obvodu L3C3 A/4 vedenim, které
je schopno vytvorit nekoneény pocet harmonickych kmitoctd. Tim Ize dosahnout

teoretické ucinnosti 100% [1].
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2.4 Zesilovace tridy E

Kli¢ovou casti obvodu je zesilova¢ tfidy E pracujici ve spinacim rezimu. Obvodova
struktura je zndma od 60 let a patentovana byla v roce 1975. V témze roce byly
publikovany ¢lanky a dokumenty popisujici matematické vztahy pro navrh vysled-
ného obvodu. Nedostupnost vykonnych a zaroven rychlych spinacich prvka odsunula

praktické vyuziti této koncepce az do druhé poloviny 80.let.

2.4.1 Popis obvodu

Active
Device
Switch Load Network Load
oYY L1
\
c2 L2

from Driver

Obr. 2.5: Teoretické schéma zesilovace tiidy E [0]

[3]Obvod se sklada z aktivniho spinace, prizptusobovacich obvodi a zatéze slozené

z pasivnich soucastek. Princip spoc¢iva v Tizeném spinani aktivniho prvku pulsnim

signalem z budice o st¥idé nejlépe 50% - tim lze dosdhnout vysoké amplitudy prvni

harmonické o kmitoc¢tu nosné vilny. Zapojeni obsahuje dva rezonanc¢ni obvody . U

aktivniho prvku, resp. v nasem pripadé MOSFET tranzistoru definujeme dva stavy:

e Spinac¢ sepnut: V sepnutém stavu teCe pres tranzistor proud a mezi elek-

trodami je idedlné nulové napéti. V redlné situaci, mezi kolektorem (drain)

a emitorem (source), vznikd ibytek napéti v zavislosti na Rpg - odpor mezi

kolektorem a emitorem. Proto je snahou volit tranzistory s malym Rpg, aby
nedochazelo k vykonovym ztratam v disledku toku proudu.

e Spinac rozepnut: Tranzistorem jiz netece proud, jak je znazornéno na ob-

razku, vznikd na ném ubytek napéti.
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Switch /’-—A

swer [\ : \\ // \\

— \
J

Off On

Obr. 2.6: Oc¢ekavané prubéhy napéti a proudu v zavislosti na case a stavu MOSFET

[6]

Uéinnost idedlniho zesilovae v této t¥idé je, diky zapojeni tranzistoru ve spi-
nacim rezimu, rovna 100%. Pii zahrnuti parazitnich jevu lze dosahovat
ucinnosti vyssi nez 80%. Mimo parazitni vlastnosti aktivniho prvku se nesmi
prekracovat predepsané provozni parametry tranzistoru, jako jsou maximalni
napéti mezi elektrodami drain a source Vpg, proud Ip. Velmi také zalezi na
spravném vyladéni rezonan¢niho obvodiu L2 C2. Ten je naladén na frekvenci
prvn{ harmonické. Uroveri filtrace alikvétnich slozek vysledného vystupniho

signalu je dana cinitelem jakosti (p,.

2.4.2 Vypocet obvodovych prvki

K vétsiné pocetnich operaci je témétf nevyhnutelné (vzhledem ke slozitosti
vztahil a soustav rovnic) vyuzit program pro matematické vypocty. K vipoctu
obvodovych prvki Ize pristupovat analyticky nebo pomoci ptimych vztaht pro
navrh. Ty vychazeji z analytickych metod, avSak s numericky dopocitanymi
koeficienty udavanymi v tabulkach. Dalsi volbou je vypocet obvodovych prvki
pouzitim navrhového software.

U analytického feseni se zac¢ina vyjadienim vztahi napéti a proudd, v zavis-
losti na hodnotach aktivnich a pasivnich prvka obvodu. "Nakonec se idealni
provozni podminky dosadi do vypoctenych vztaht a vyjadii se vztahy pro vy-

pocet obvodovych prvki'[3]. Celistvy soubor rovnic popisujici napéti a proudy
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na jednotlivych prvcich je prehledné uveden v [3], kapitola 8.3.

Druha metoda spociva v dosazeni vstupnich parametri do primych vzorcu od-
vozenych z analyz obvodu. Pocita se s vystupnim pribéhem sinusového tvaru.
Vypocet obvodovych prvki rezonancéniho obvodu zavisi na reseni soustavy rov-
nic pro ustaleny stav, s ohledem na realné vlastnosti soucastek[6]. Vzorce jsou

popsany a okomentovany nize.

% 0,451759  0,402444

R = (-4)0,576801(1, 001245 — — - = 2.1
( P ) Y ( ? QL Q% ) ( )
1 0,91424  1,03175 0,6

(0, 99866 + (2.2)

la

- 2mfR( +1)2 QL Q7 )+ (27 f)2 Ly

P1i uréeni finalni hodnoty kapacity kondenzatoru na misté C; musime brat v

potaz i parazitni kapacitu MOSFET tranzistoru C7. Z toho plyne:
Cl - Cla -+ CT (23)

Mezi prvky LoC5 existuje vztah:

1
N 271'\/ LQCQ

Existuje teoreticky nekoneéné mnoho kombinaci hodnot pfi stejném rezonanc-

fo (2.4)

nim kmitoc¢tu fy, vysledna reaktance pti fy mé vliv na mnozstvi protékaného

proudu a tudiz na vystupni vykon.

1 1 1,01468 0,2
Cy = 1,00121 ! - 2.5
2 QWfR(QL -0, Toas23) (& o1 7879’ (27 f)?Ly (2:5)
QLR
Lo = 2.6
2 2 f (2:6)

Ptiblizny vztah pro R.F.C. (Radio Frequency Choke), tlumivku L, je uve-
den v literatute téhoz charakterufs]. Tlumivka L1 musi mit dostatecné velkou
reaktanci, aby protékajici proud byl v idedlnim pripadé stejnosmérny. V re-
alné situaci je cilem dosazeni co nejmensich vykyvi toku proudu a zabranéni
otoceni sméru proudu.

L1 > ].0X01 (27)

2.5 Modulaéni zesilovac

Zastava ilohu napétové proménného zdroje, fizeného nizkofrekvencnim signa-

lem. Mezi parametry modulatoru fadime: napajeci napéti, vystupni vykon a
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impedance, zptsob zapojeni do vf stupné a v neposledni fadé také ic¢innost.
Ta se odviji na zakladé pouzitého zptisobu zapojeni. Z hlediska efektivity je
nejvhodnéjsi pouzit tiidu zesilovace se spinanym aktivnim prvkem, muzeme
tedy uvazovat o zesilovaci tiidy D. Pokud je pfi navrhu modulac¢niho zesilovace
kladen vice diraz na minimum rusivych elementt (u t¥idy D rozumime vyso-

Vv

t¥idy AB.

2.5.1 Modulacni zesilovac tridy D

Analogicky se jedna o stejny princip jako u vysokofrekvencéniho zesilovace tiidy
D. Rozdil spoc¢iva v budicim signalu. V tomto pripadé se pouziva pulzné-sitkova
modulace PWM. Rezonancni obvody jsou pozménény tak, aby pracovaly jako

dolni propust v nizkofrekvenénim pasmu.

M — qn [ | [
—

Komp. tranzistor >
Ny tridy D

> Zdtéz

Obr. 2.7: Teoretické schéma zesilovace tridy D

U komplexnéjsich zesilovaci této tiidy je také zavedena zpétnd vazba k pri-

padné opravé chyb. Z hlediska topologie koncového stupné je miizeme rozdélit
na half-bridge a full-bridge:

Vdd
—(— Vdd

Vstup | L Vistup Vstup | ) Vijstup Invertovany vstup

(E G R )

< <

a.) b.)

Obr. 2.8: Topologie a.) half-bridge, b.) full-bridge
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Topologie half-bridge (poloviéni mustek) vyuziva ve svém zapojeni dva tranzis-
tory. Z nazvu samotného vyplyva pritomnost poloviéniho napéti na vystupu.
Full-bridge (plny mustek) je charakterizovan ¢tyfmi tranzistory a na svém vy-
stupu poskytuje plné napdajeci napéti. Tyto topologie zapojeni maji uplatnéni

mj. ve spinanych meénicich.

2.5.2 Standardni pracovni tridy A,B,AB

Pracovni bod zesilovace tf¥idy A se nastavuje ptiblizné do poloviny napaje-
ciho napéti. Z toho vyplyva, ze tranzistorem tece nemaly proud i v situaci, kdy
neni na vstupu pritomen signal. Pro toto usporadani je charakteristicka nizka
hodnota harmonického zkresleni, na druhou stranu tc¢innost je vzdy mensi nez
50%. Zbyly prikon se proméni v teplo, je tedy nutnosti zajistit adekvatni chla-
zeni aktivniho prvku.

Triida B je slozena ze dvou aktivnich prvki, z nichz jeden zesiluje (demon-
stra¢né u sinusového signdlu) kladnou a druhy zdpornou pulvlnu. Stav, kdy
se jeden tranzistor uzavte, druhy se s mirnym zpozdénim otevira, je doprova-
zen parazitnim prechodovym jevem, jenz ma za nasledek vznik prechodového
zkresleni. Trida AB zohlednuje prednosti vlastnosti obou tiid. Vysledkem je
ucinnost vyssi nez 65% a nizsi prechodové zkresleni. Tento zesilova¢ je tedy
kompromisem mezi tiidami A a B. V této préaci bude vyuzivano zapojeni tiidy
AB.

le
A
AL \I
— ‘\I ls
|
- BB le=0A "‘
s
ls B uy Uy Uce
AB VV —_—
’ u —=

Obr. 2.9: Nastaveni pracovniho bodu ve tiidé AB [25]
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2.6 Realné parametry MOSFET tranzistort

Pti navrhu spinanych zesilovacti je dilezité zohlednit jejich realné parametry.
Jelikoz je uvazovana struktura obvodu slozena z aktivnich prvkid MOSFET,
je zde uvedeno nékolik moznych parazitnich vlastnosti. Nevhodné vybrany
aktivni prvek miize v obvodu zpiisobit nejen vykonovou ztratu, ale i ¢asové

diference pri prechodech ze sepnutého do rozepnutého stavu a naopak.

e Vnitfni odpor tranzistoru. Tento parametr je udavan vyrobcem tranzis-
toru v katalogovém listu a v sepnutém stavu ovliviiuje vykonové ztraty na
tranzistoru.

« Parazitni kapacity a indukénosti. Velikost této nezadouci slozky zavisi na
pracovnim kmitoc¢tu a na velikosti dané vykonem tranzistoru. Tim, Ze tranzis-
tor pracuje impulsné, tato vnitini kapacita se vybiji a nabiji - coz predstavuje
vykonovou ztratu.

« Konecéna doba prepnuti. Do jisté miry souvisi s predchozim bodem. Je
dana provoznim kmitoc¢tem a kapacitou mezi elektrodami. Ma vliv na trvani
nastupné a sestupné hrany signalu.

Vykonovou ztratu MOSFET tranzistoru pii spinani lze vyjadiit jako Pgy [19]:

(QGS2 ’ QGD)

Psw =Vps-Ip- - i

(2.8)

Kde Vps je napéti mezi elektrodami drain a source, Ip je proud protékajici tranzis-
torem, f znaci kmitocet spinani, Qgg2, @ap jsou naboje mezi substraty polovodice

a Ig je proud, kterym budime tranzistor.
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3 Navrh jednotlivych bloki obvodu

V této kapitole budou po blocich popsany postupy pri navrhu obvodu prokladané
Casovymi (transient) analyzami jednotlivych ¢asti obvodu z prostiedi LT Spice a

MicroCap.

3.1 Generator nosného kmitoctu

Idealnim Tesenim predem nastinéné moznosti realizace je vyuziti integrovaného ob-
vodu 4060, ktery se hojné vyuziva v obvodech digitalnich hodin jako oscilator a dé-
licka pro dalsi integrované obvody jednotlivych zobrazovacich segmentii. Vyrabi se
ve verzich pro povrchovou montdz SMT nebo s dratovymi vyvody pro montaz THT.
Klicovym parametrem pro navrh je maximalni provozni kmitocet, ktery bez ome-
zeni splnuje obvod fady 74HC. Princip zapojeni, s konkrétnimi hodnotami soucéstek,
lze dohledat v katalogu podobného integrovaného obvodu, ovsem disponujicim jen

jednim vystupem oproti integrovanému obvodu 4060.

74AHC1G4210

X111 Dc

2
X2
Rbias
| S

100 kQ to 1 MQ

R1
2.2kQ

=< C1 L c2
7T 22pFto 37 pF T 100 pF
77 aaa-022705

Obr. 3.1: Zpusob pripojeni krystalového rezonatoru k 10 74AHC1G4210 [15]

Zvolen je krystalovy rezonator o kmitoctu 18432 kHz. Jako aktivni prvek v Pier-
cové zapojeni je vyuzito hradlo na pinech 10 a 11 integrovaného obvodu 4060, urcéené
pro pripojeni RC nebo krystalového oscilatoru. Pri déleni ziskame pulzni signdl o
frekvenci f, = 1152 kHz a stridé 50%. Tato frekvence nosného kmitoctu spliuje

zadani.
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Obr. 3.2: Schéma zapojeni generatoru kmitoc¢tu v simula¢nim prostiedi MicroCap

3.2 Budic¢

Nabizelo se vyuzit budic¢ slozeny z paru tranzistorti, ¢i vyuzit integrovany obvod.
Ve finale byl zvolen IXDN609PI od firmy IXYS [20]. Jedna se o vysokorychlostni
budi¢ uréeny pro MOSFET nebo IGBT (insulated-gate bipolar transistor). Vyrabi
se v nékolika konfiguracich, naptiklad s invertujicim nebo neinvertujicim vystupem.
Obvod je mozné napdjet napétim v rozsahu 4,5-35V. Parametry udavané v kata-
logovém listu vyrobce mohou pusobit pro tento tcel predimenzované. Avsak nizsi
zatézovaci kapacita MOSFET tranzistoru (dand velikosti polovodice) kladné ovlivni
dobu trvani nastupné a sestupné hrany signalu. V simulacich byl integrovany obvod

nahrazen kmitoc¢tovym generatorem, ktery snese vétsi zatizeni.

IXDN609 PI /Sl /SIA

Obr. 3.3: Usporadani neinvertujiciho budi¢e v pouzdie DIP8 [20]

Vnitini struktura je tvorend dvojici tranzistort fizenych polem, jenz dohromady

tvori push-pull obvod znazornény v teoretické casti. Zde je navic vstup obohacen o

Schmittuv invertor.
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Obr. 3.4: Vnitini zapojeni budice a pravdivostni tabulka [20]

3.3 Zesilovac tridy E a prizptisobovaci obvody

Aktivnim prvkem pro tento koncovy zesilovac¢ byl zvolen MOSFET tranzistor IRF630
[18]. Konkrétné s timto modelem jsem jiz v minulosti tispésné pracoval. Vykazuje
piiznivé parametry pro cilovy obvod (maly odpor v sepnutém stavu, mald kapacita
mezi elektrodami). K vypoc¢tu hodnot zesilovace je vyuzit navrhovy software Class
E. Jedn4 se o volné dostupny software [I1], jehoZ vystupem jsou vypoctené hodnoty
soucastek ziskané na zakladé vztahii pro navrh uvedenych v teoretické c¢asti. Vyho-

dou je moznost exportu do soubort pro simula¢ni program LTspice.

Vstupnimi parametry jsou:

o Napéjeci napéti U, = 12V

e Pozadovany vykon P,,; = 15 W

e Pracovni kmitocet f = 1,152 MHz

« Jakost rezonancniho obvodu @ = 10
Vypoctené hodnoty navrhovym software:
o Idec=1,25011A

o L1 =172,893uH

o (1 =5,19202nF

o Lo =17,2893uH

o (9 =297639nF

o R.ae: = D,27620Q
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Vsupply: 12V
(Rdc: 950915 ohms ) Ide: 1,25011 A

RFC %
Liotal: 9,41155UH

7,2893uH

Vpeak: 42,7414V I
—YTYT
|

Drain Ipeak: 3,8457 A 2,12225uH

N 2076,30pF
Z Rload
T . T < 50
GATE 5192,02pF 8044 67pF
50
URCE

Frequency (Hz): Power (W): Supply (V): Saturation (V): Network Q (N): Falltime (s):
= = | = = =
ns2000 - [ 15 e [ 12 = 0 = [ 10 4 [ ns j

Obr. 3.5: Prostredi programu Class E

Polozka Saturation (V) by pripadala v ivahu pfi pouziti bipolarniho tranzistoru.
Tim, Ze nasim spinacem bude MOSFET, mizeme za parametr dosadit 0V. Vy-
pocteny odpor R.se; byl vycislen na 5,2762€). Aby bylo mozné plny vykon odebirat
pri zatézi R, = 502, bylo nutné obvod impedancné prizptisobit. S touto skutecnosti
pocita i navrhovy software, a proto umoznuje volitelny vypocet prizptisobovaciho
LC ¢lenu.

o L =212225H

o C'=8,04467nF

Néasledné byl proveden export do simula¢niho prostredi LTspice. Pii napajecim
napeti Ug. = 12V protéka civkou L; proud I4.. Teoretickd spotieba koncového

stupné tiidy E je rovna:
Pp=U. - I4c =12-1,25011 = 15W. (3.1)

Vystupni efektivni hodnota napéti Uy zjisténa simulaci pri zatézi 502 je Uy =

25,484V. Z toho vyplyva vykon dodany do zatéze:

Uz? 25,4847
py=-2 == = 12,989W (3.2)
Ry
Uéinnost koncového stupné:
P 12,989
n= Pl 100% = ——".100% = 86,6% (3.3)
E

Vystupem jsou zavislosti napéti a proudit v podstatnych ¢astech obvodu na case.
Uéinnost zapojeni s idedlnim prvkem dosahovala 99,5%. Prvni snimek ze simulace
znazornuje celkovy proud tekouci tlumivkou L1, vykyvy proudu jsou nejvice 78mA.
Spi¢kové hodnota napéti dosahuje 36,039 V.

30



I(L1)

208A

1.208A

1.200A -~
1492A -

11A84A - - -

1ATBA e

e e\ s}

1160A -~

1452A -

11488 - f oo

1436A -~ oo

1128A -

1.120A

2.4ps

21ps

1.8us

1.5us

1.2ps

0.9us

.6us

0.3ps

0.0ps

Proud tlumivkou L2

Obr. 3.6

U(R_zatéz)

42v

L

L

IV e

[

AGY e

e B b el e el bbbl

R Y

2V e

e mmmmmm e e Nem e Nt NC-

BBV oo meeee e

42V

2.4ps

2.1ps

1.8us

1.2us

0.9us

0.6ps

0.3us

0.0ps

ézi 5082

t

i na za

ét

stupni nap

Vy

Obr. 3.7

31



Napajeni
R '
_ 72.893 L celkova =9,41155uH
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Obr. 3.8: Obvod s redlnym spinacim prvkem Ul v programu LTspice

V simula¢nim programu byla snaha dosahnout pribéhu s co nejvice dokona-
Iym spindnim. Proud kolektorem (modry pribéh) dosahuje Spicek 3,3A. Napéti na
kolektoru (Cerveny prubéh) ve svém maximu se rovnd piiblizné tii a pul nasobku

napajeciho napéti.

4av : : : : : : : : 4.0A

- 24A

2.0A

ov -0.4A

0.0ps 0.3us 0.6us 0.9us 1.2us 1.5us 1.8us 2.1ps 2.4ps

Obr. 3.9: Pribéh napéti a proudu MOSFET tranzistorem
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3.4 Modulaéni zesilovac

V zapojeni je uvazovano o dvou modulacnich zesilovacich, mezi nimiz bude moznost
prepinat. Tato topologie byla zvolena nejen z divodu redundance, ale i z expe-
rimentalniho divodu méreni na zesilovacich, jenz se charakterizuji zcela odliSnym
zpusobem zesilovani signalu. U salovych vysilac¢i probihala modulace pomoci mo-
dulacniho transformétoru, v této praci jsou modulacéni zesilovace zapojeny pres relé

a nasledny induktor ptimo do koncového vysokofrekvencniho stupné. [14].

3.4.1 Zesilovac tridy D

Buzeni zesilovace tiidy D signdlem PWM je mozné provést analogové (jak je znézor-
néno na blokovém schématu v teoretické ¢asti) pomoci komparatoru a generatoru
trojuhelnikového signalu. Ke generovani PWM lze také vyuzit mikroprocesor. Po-
zadavkem je, aby periferie mikroprocesoru umoznovaly AD prevod ze vstupniho
signalu na vystupni PWM signal. Prvni testy probéhly s mikrokontrolérem Arduino
Nano disponujicim 10bitovym AD prevodnikem a 8bitovym PWM vystupem. Ptred
samotnym vstupem do AD prevodniku je nizkofrekvencni sinusovy signal drovnove
upraven. K tomuto ucelu slouzi jednostupnovy zesilovac s bipolarnim nizkoSumovym
tranzistorem BC550C.

AAA

—VVV

100k

100k

—VVV

in

R5
100Meg

Obr. 3.10: Uprava trovné signalu pro AD prevodnik mikrokontroléru

Toto zapojeni nemé na svém vystupu blokovaci kondenzator, mezi kolektorem a
emitorem je polovina napéjeciho napéti, tj. 2,5V. Uprava zajistuje, aby se vychylka
minimalni a maximalni amplitudy na vstupu AD prevodniku pohybovala v rozsahu

0-5V.
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Vypis 3.1: Kéd v modifikovaném jazyce C pro ucely mikrokontroléru Arduino:

const int analogInputPin = AO; //Vstup signdlu
const int pwmOutputPin = 3; // Pin pro vystup PWM

void setup () {
pinMode (analogInputPin, INPUT);
pinMode (pwmOutputPin, OUTPUT);

// Nastaveni frekvence PWM na nejvy33i moZnou

TCCR2A = _BV(WGM21) | _BV(WGM20);
TCCR2B = _BV(CS20);
}
void loop() {
int analogValue = analogRead (analogInputPin);

int pwmValue = map(analogValue, 0, 1023, 0, 255);
analogWrite (pwmOutputPin, pwmValue);
}

V praxi se u komercéné dostupnych modultt mizeme potkat se zesilovaci zapoje-

© 00 N O Ot s W N
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nymi v mustkovém rezimu. Vzhledem ke struktute obvodi (éasto ve formé éipﬁ) by

vvvvvv

bylo prevzato z [9] a je vhodné pro konstrukei vysilace popisovaného v této praci.

I
D7pL R15 -
c15l cgi c1i cl
B >,
T 1 L L1
= H —mlﬁ =

R13

R16

D23 c19 c11

R12

Q
8
—»—
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Obr. 3.11: Koncovy stupen t¥idy D a vystupni filtry [9]
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3.4.2 Zesilovac tridy AB

Tim, Zze ma byt pti realizaci zohlednéna jednoduchost celého zapojeni, je soucasti
také tento modulacni zesilovac¢. Vzhledem k vykonovym parametrim byl zvolen in-
tegrovany zesilova¢ LM1875. V jeho katalogovém listu [17] je uvedeno schéma zapo-
jeni i s doporucenym navrhem plosného spoje. Stejné jako v pripadé modula¢niho
zesilovace tiidy D, bude zapojen pres RFC tlumivku do koncového stupné tridy E.
Ucinnost udévana u t¥idy AB je validni v pfipadé b&Zného zapojent, tj. kde offsetové
stejnosmérné napéti je filtrovano na vystupu kondenzatorem. V praci dochazi k mo-
difikaci, je vynechdn kondenzator, aby i za klidového stavu (bez vstupniho signélu)
byla na vystupu vysilace pritomna nosnd vlna adekvatni amplitudy. Proto musel
byt pri vybéru vhodného obvodu zahrnut i fakt konstantné protékajiciho proudu
integrovanym obvodem, aby nedoslo k jeho poskozeni. I pfesto se musi pocitat se

zvysSenou tepelnou emisi.

Vdd
R1 22k + O R2 22k D
. C4 100n
R3
<7 - 10
" 22k
*
~ L P
Input +” \ C7 100u
” \ Output
Cl 1u LM1875/ 4
Ry
R7
M / P
1 5
=T 220n
”+ i ® i
 I—

e
% ” R5 10k R6 200k
C3 10u

Obr. 3.12: Schéma zapojeni zesilovace s integrovanym obvodem LM1875

Jedna se o neinvertujici zapojeni, ve zpétné vazbé se nachazi rezistor R6. Kon-
denzator C4 zajistuje blokovani vf rusivych elementi, C5 s R7 predstavuji paralelni

topologii dolni propusti. C6 slouzi jako lokélni zdroj energie.
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4 Prakticka realizace

Tato kapitola se zabyva postupnym uvedenim do provozu predem navrzenych dil¢ich
blokii. Cilem je dosdhnout parametrii blizkych teoretickému navrhu. Zejména se pak

jedna o uc¢innost zapojeni a vysledny vystupni vykon na dané zatézi 50 €.

4.1 Vybér setrvacnych soucastek

4.1.1 Kondenzatory

Vzhledem ke znac¢nému rozlozeni frekvencénich pasem, ve kterych jednotlivé bloky
pracuji, bylo zapotiebi osadit obvody vhodnymi kondenzatory, schopnych praco-
vat spolehlivé na vysokych kmitoctech, s ohledem na vykonovy charakter obvodi
s MOSFET tranzistory. Napajeci ¢ast vysilace obsahuje dva linearni stabilizatory,
jejichz vstupy a vystupy je vhodné blokovat keramickymi, volitelné i elektrolytic-
kymi kondenzatory. K ostatnim integrovanym obvodtim, véetné mikrokontroléru se
pristupovalo podobné. Jako kondenzatory ve vysokofrekvenénim stupni pro rezo-
nancéni obvody vysilace byly zvoleny keramické vicevrstvé kondenzatory (MLCC -
multi-layered ceramic capacitor) s dielektrikem NPO. K dostani jsou kondenzatory
o kapacité v radech jednotek nF. I pri téchto relativné malych hodnotach kapacity
se jiz musi pocitat se snizenym provoznim napétim udéavanym vyrobcem.

Ze zakoupenych keramickych kondenzatorii byly, za pomoci RLC miistku, seskla-
dany tti baterie, jejichz kapacita se blizila vypoctené hodnoté v navrhovém software.
V néavaznosti na vyslednou zmeérenou kapacitu byly navrhnuty a vyrobeny vzduchové

induktory.

4.1.2 Induktory

V celém obvodu byly voleny induktory se vzduchovym jadrem. V zapojeni se pracuje
s nizkofrekven¢nim signalem, kde se mohou vlivem charakteru vstupniho signdlu
objevit velké dynamické rozdily. Induktor s jinym nez vzduchovym jadrem by mohl,
vlivem saturace, vykazovat zkresleni pravé pri velkych dynamickych zménach. V
ramci experimentovani pri vybéru civek probéhlo porovnavani a méreni induktort
s odlisnym jadrem. Vzduchovy induktor v méfeném rozsahu vykazoval vyrovnanéjsi
hodnoty indukénosti. Experimentalné to bylo ovéreno na RLC mustku pri méreni
induktoru s jadrem a bez jadra na riznych kmitoctech. Na rozdil od kondenzatort lze
induktor s dobrymi parametry sestrojit v domacich podminkéach. Zapojeni pocita dle
navrhu se ¢tyfmi induktory. Pocet zaviti, v zavislosti na pozadované indukénosti,

priufezu a délce tlumivky, byl vypocten v prostiedi programu Coil32 [23] pomoci
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vztaht vychazejicich z Maxwellovych rovnic, ¢i empirickych Wheelerovych vztaht

[24]. Po vyrobé induktori nasledovalo méteni. Pomoci RLC mustku Uni-T UT622C

jsou Kelvinovou metodou pti kmitoc¢tu 1kHz naméteny tyto hodnoty indukénosti:
« L1 =501,3ull

o L2 =598uH
o L3 = 7,96uH
e L4 =21uH

Induktor L1, ktery je soucasti nizkofrekvenc¢ni vykonové ¢asti, byl zhotoven podle
navodu [9]. Spolecné s kondenzatorem o hodnoté 680nF tvoii filtr typu dolni propust
pro zesilovac tridy D. Dalsi induktory jsou jiz soucasti zesilovace ve tridé E. Jedna se
o vicevrstvy induktor L2 spojujici nizkofrekvencni a vf soucasti obvodu. Induktorem
protéka veskera energie, ktera vede ke vzniku pozadovaného pribéhu na vystupu
vysilace. Je tedy dilezité jej zhotovit z vodi¢e o adekvatnim prirezu. Soucasné
blokuje vysokofrekvenéni produkty, vzniklé v koncovém tranzistoru. Dale se jedna o

jednovrstvé induktory L3, L4, jez jsou soucasti ladénych obvodt zesilovace tridy E.

4.2 Zapojeni a oziveni obvodu na nepajivém poli

Jesté pred samotnym navrhem a vyrobou plosného spoje byl cely obvod podroben
zkousce na nepajivém poli, k odhaleni pripadnych nedostatk, ¢i k moznosti pohodl-
néji vymeénit nevyhovujici souc¢astky. Jednim z tskali nepajivych poli je prechodovy
odpor a kapacita mezi jednotlivymi radami. Nasledkem téchto parazitnich jevii mize
nastat mirné zkresleni namérenych prubéhu (viz priloha B). Prvni féze, podle te-
oretického navrhu, ovérila oscilator a budi¢. Oscilator, skladajici se z krystalového
rezonatoru a preddélicky ve formé integrovaného obvodu, vykazoval stabilni kmito-
¢et. K budiéi (rovnéz pracujictho dle predpokladil) byl nasledné zapojen koncovy
tranzistor zesilovace tiidy E, spolecné s rezonanc¢nimi obvody. V blizkosti budice
byl po predchozich mérenich doplnén elektrolyticky kondenzator, slouzici jako lo-
kalni zdroj energie. Jesté pred pouzitim samotnych modulacnich zesilovaca t¥id AB
a D mél obvod koncového tranzistoru napdajeni konstantnim napétim dle predeslého
navrhu, tj. 12 V. Vyladéni rezonancnich obvodiu zesilovace tridy E spolecné s im-
pedancnim prizpusobenim probihalo déle za pomoci osciloskopu a umélé zatéze 50
). K dostaveni kondenzatorové baterie na presnou hodnotu byl vyuzit proménny
kondenzator se vzduchovym dielektrikem o kapacité ptiblizné 1 - 1000 pF. Shodou
okolnosti se obvody podarilo vyladit, pri pouziti kondenzatori z bézné dostupnych
rad.

Nasledné doslo ke zméné zdroje napajeni koncového stupné za modulacni zesilo-

vac tiidy AB. Obvod LM1875 neni primarné tvoren pro vysokofrekvenéni ucely. Jiz z
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principu zapojeni se pocitalo s malou ic¢innosti. Pti testovani signdlem 1kHz v riiz-
nych trovnich bylo bez zavazného zkresleni dosazeno hloubky modulace priblizné
70%. Puvodné uvazovany a navrzeny mikrokontrolér Arduino bohuzel nedostaco-
val danym tucelim. Vzhledem k nedokonalosti zobrazovacich a méricich metod, pri
tvorbé semestralni prace, nebyl dokonale stanoven maximalni mozny pouzitelny kmi-
tocet pro modulaci. Ve zdrojovém kédu umisténém v nédvrhu se predpokladéd pouziti
rezimu "FastPWM". Vyssi frekvence PWM ma za nasledek nizsi rozliSeni prevodu.
Mimo tuto skutecnost dochéazelo, pti modula¢nich kmitoc¢tech nad 80Hz, k pomérné
znacnému aliasingu (zjisténo na nepdajivém poli pfi zapojeni modula¢niho zesilovace
tfidy D s dolni propusti na vystupu a nésledném zobrazeni prubéhu na osciloskopu).
Resen{ se naskytlo ve formé vykonnéjstho mikrokontroléru s ¢ipem ESP32. Nize se

nachézi modifikovany kod doplnény o funkce urcéené primo pro ESP32:

Vypis 4.1: Kéd v modifikovaném jazyce C pro tcely mikrokontroléru ESP32:

const

M
B
ct

[
[=]
ct

const pwmOutputPin = 2; // Viystup PWM
void setup () {
// Nastaveni pind

pinMode (analogInputPin, INPUT);

ledcAttachPin (pwmOutputPin, 0);
// Pripojent pinu k LEDC kandlu O

analogReadResolution (9);
// analogSetCycles (1);
}
void loop() A
// Prelteni hodnoty analogového signdlu
int analogValue = analogRead(analoglnputPin);
ledcWrite (0, analogValue);
// Nastaveni PWM hodnoty na LEDC kandlu O

analogInputPin = 36;// P7ipojeni analogového signalu

ledcSetup (0, 125000, 9); //frekvence 125 kHz,rozliSeni 9 bit
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4.3 Navrh a vyroba plosného spoje

Plosny spoj vychazi ze schématu uvedeného v priloze C a je navrzen jako obou-
stranny. K navrhu byl vyuzit volné dostupny software KiCad verze 8.0. Celd deska
je navrzena s pouzitim souc¢dstek THT (Through-hole technology). Tloustka vodi-
vych cest je volena na zakladé vykonovych parametri komponent v danych ¢astech
obvodu. Horni i spodni vrstva desky plosného spoje obsahuje polygon zajistujici
propojeni zemé k potfebnym komponentiim. Snahou bylo jej po povrchu rozmis-
tit takovym zpusobem, aby doslo k rozdéleni vykonové a signalové zemé. Zejména
obvody oscilatoru by mohly byt afektovany v modula¢nich spickach. Na nize uvede-
ném obrazku je znazornén scan horni vrstvy zakazkové vyrobeného plosného spoje

s popisem rozvrzeni jednotlivych blokii.

Obr. 4.1: Deska plosného spoje se znazornénymi oblastmi obvodu

Oranzové zbarvend oblast predstavuje modulacni zesilova¢ ve tiidé D, pod ni
zluta oblast reprezentuje obvod pro tpravu vstupniho modula¢niho signalu pro mi-
kroprocesor. V modré ¢asti se naléza obvod modulac¢niho zesilovace ve tiidé AB. Os-
cilator nosné vlny spolec¢né s budicem se nachazi v ¢ervené oblasti. Samotné obvody
zesilovace tridy E predstavuji, spolecné s napdjecimi obvody, zbylou ¢ast plosného
spoje. Vstupni napéti je privedeno na svorku J7, pres pojistku F1 nésleduje do line-
arnich regulatort LM7805 (napajeni oscilatoru, relé a mikrokontroléru) a LM7808

(napéjeni budicti pro koncové tranzistory t¥id D a E). Linedrni regulatory a dalsi
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casti obvodu jsou doplnény elektrolytickymi a keramickymi kondenzatory slouzicimi
jako lokalni zdroje energie nebo pro filtraci nezadoucich vysokofrekvencnich slozek.
Napajeni k modula¢nim zesilova¢tim je provedeno pomoci jumpera J10 a J11.

Nabizi se tedy moznost odstavit napajeni v pripadé potieby hlubsich testii, presnéj-
stho méreni spotieby, ¢i shledavani zavady. Vstup modula¢niho signalu z modulac-
nich zesilovacti je mozné prepinat pomoci relé. V oblasti ladénych obvodi koncového
stupné se nachazeji volné prokovené otvory pro moznost pridani dalsich komponentt
v pripadé potreby preladéni, ¢i filtrace. Mikrokontrolér je do plosného spoje zapojen
pomoci pinu J2. Ty zprostfedkovavaji (smérem dolu) vystup signalu, zem, vstup

signalu a napéjeni 5V.
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4.4 QOsazeni a ozivovani ploSného spoje

Osazeni plosného spoje probihalo tradiénim postupem, pocinaje pasivnimi prvky.
castky, u nichz se pocita se zvysenou teplotni emisi, jsou doplnény o pasivni hlini-
kové chlazeni. Ozivovani probihalo v nékolika fazich za pouziti laboratorniho zdroje
s proudovym omezenim, multimetru Owon HDS1021M, dvoukanalového osciloskopu
Tektronix TDS1002 a nizkofrekvenéniho generatoru Tesla NFG-21. Pred usazenim
integrovanych obvodi do pouzder k tomu urcenych probéhla kontrola napéti na
vystupech linedrnich regulatora LM7805 a LM7808. Nasledovalo zméreni pribéhu
vystupu oscildtoru/budice a ddle zméfeni parametru zesilovace t¥idy E. I pres sku-
tecnost, ze rezonanc¢ni obvody byly osazeny identickymi setrva¢nymi prvky, zmérené
parametry neodpovidaly tém z nepdjivého pole. Postupné byl tedy k trojici kapacit-
nich baterii pripojen preladitelny vzduchovy kondenzator. Jeho adjustaci se zjistila
pozadovana (v tomto pripadé chybéjici) kapacita 470nF, opét shodou okolnosti v
bézné dostupné radé. Kapacita tii paralelnich kombinaci po nastaveni a doplnéni je:

e Baterie C14,15,16 = 3,67 nF

e Baterie C17,18,26 = 2,2nF

e Baterie C19,20,21,22 = 8,8 nF

Béhem vyladovani koncového vysokofrekvencéniho stupneé ve tridé E byla snaha se
co nejvice priblizit parametru vysoké ucinnosti, vypoctené podle simulace. V rezimu

napajeni konstantnim napéti bylo dosazeno téchto hodnot:

Ubc Inc Tcont Ie PEn PEour n
A% A A A W% W %
12 1,445 0,065 1,38 16,56 13,62 82,25

Obr. 4.2: Parametry vysokofrekvenéniho koncového stupné

Kde 14 a U jsou parametry zdroje, Icont znaci odbér proudu ridici ¢asti
vysilace, z néjz vychéazi korekce popisujici proud pouze pro zesilova¢ tiidy E - Ig.
Spotteba tedy ¢ini 16,56 W pri dodaném vykonu 13,62W do umélé zatéze 50€2. Dale

byly zobrazeny vystupni prubéhy napéti podstatnych uzli v koncovém stupni:
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Obr. 4.3: Prubéh oscilatoru (vlevo), priubéh kolektorového napéti (vpravo)

Po tomto ovéreni nasledovalo méreni jiz se samotnymi modula¢nimi zesilovadi.

4.5 Meéreni parametri vysilace

Porovnani vysledk praktické realizace s ndvrhem by se neobeslo bez nélezité zmére-
nych parametriu. Méfeni vykonu vysilace PEP (Peak envelope power) probihalo
bez modulace - mérily se parametry nosné viny s konstantnim kmitoc¢tem pomoci
analyzatoru Rohde&Schwarz CMS50.

vstup modulace napdjeni
Analyzator ) )
Rohde&Schwarz < vstup vysilace
CMS 50 v v
Osciloskop VYSILAC PSU

Obr. 4.4: Blokové schéma meéreni vykonu a uc¢innosti

Horni limit napajeciho napéti je ddn maximalnim dovolenym vstupnim napétim
linearnich reguldtort LM78xx a budi¢d, tudiz je vystupni méfeny vykon vztazen
s rezervou prave k této hranici. Proud odebirany linearnimi regulatory, potazmo
mikrokontrolérem, je témeér konstantni. Do vypoctu tc¢innosti je po proudové korekci
tedy zahrnuta pouze spotieba samotného modulac¢niho zesilovace, véetné koncového
stupné.

Béhem méteni hloubky modulace analyzatorem CMS50 probéhlo doladéni trimrii

RV1 a RV2 tak, aby nedochézelo k nezadoucimu premodulovani.

42



12

10

Prrecrivnt [W]

\Mji =

4 (/
—t
—

—t—
;Z ——P_AB
\'\‘ ——P_D

2 — —+—1nAB

/ / D
0

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

UNAPAJENI [V]

70

60

50

40

30

20

10

7 (%]

Obr. 4.5: Graf zavislosti vystupniho vykonu a t¢innosti na napédjecim napéti

Obr. 4.6: Méfeni vykonu (vlevo zesilova¢ AB, vpravo zesilova¢ D)

Obr. 4.7: Méfeni hloubky modulace m (vlevo zesilova¢ AB, vpravo zesilovac¢ D)
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Meéfeni harmonického zkresleni (THD) a zobrazeni vystupniho spektra pro-
bihalo opét na analyzatoru CMS50 a také pomoci sady laboratornich pristroju Tesla,
urcenych pro meéreni a kontrolu parametra AM vysilact:

o NFG 21 - nizkofrekvencni generator

e MAM 21 - méri¢ amplitudové modulace

Vvewv

NFG 21 wvstup modulace napdjent
jstup vysilade
- %
— Y \ 4
MAM 21 < Um;la VYSILAC PSU
2dtéz
di d. A
emod. com
Y ¢
MNZ 21 Osciloskop,

Obr. 4.8: Blokové schéma méreni THD

Modula¢ni signdl generovany v NFG21 mél nastavenou konstantni amplitudu
0,775Vet. Déle doslo k zatizeni vysilace umélou zatézi s paralelné zapojenou sondou
do MAM21. Tento pristroj, kromé kontrolni obrazovky, méridla trovné signalu a
hloubky modulace, obsahuje rovnéz demodulator s ptimym propojenim do MNZ21.
Po kalibraci MNZ21 internim "1kHz 0dB"generatorem bylo zahajeno méreni na kmi-
toctech dle postupu v dokumentaci k métricim ptistrojim. Vysledky jsou v nize uve-

dené tabulce:

f Hz| 60 90 120 533 800 1000 4000 | 10000
AB (25W) [ % | 025 0.2 0,18 0,175 0.2 0,2 14 1,55
D (5W) | % 9 85 8 8 8 8 9 -

Tab. 4.1: Méfeni harmonického zkresleni modula¢nich zesilovacu

Jak si muzeme vsimnout, linedrni modulacni zesilovac¢ (i pres nezvykly zpusob
zapojeni) vykazoval relativné malé hodnoty zkresleni, v porovnani s monoblokovymi
salovymi vysilaci, jejichz zkresleni v zavislosti na hloubce modulace a kmitoc¢tu do-
sahuje bézné hodnot 2-3%. [12]. TFida D na tom byla, z hlediska namérenych hodnot
harmonického zkresleni hiite. Na viné jsou ziejmé parazitni elementy, vzniklé vlivem
prevodu analogového signalu na PWM. Tyto nelinearity byly patrné i na kontrolni
obrazovce MAM21 v rezimu zobrazovani pribéhu zkresleného signalu z MNZ21. Nize
je také prilozen snimek z osciloskopu pti modulaci nosné harmonickym signalem o
kmitoc¢tu 120Hz.

Druhé harmonickd nosného kmitoc¢tu byla namérena s ttlumem priblizné 30dB.
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Obr. 4.10: Zobrazeni vystupniho spektra vysilace

Pfi porovnani namérenych hodnot bylo dosazeno vykonu nosné viny 10W, v
pifpadé modulaéniho zesilovace tiidy AB je zajisténa i linearita. U¢innost diléich
zesilovacu je znazornéna v grafu 4.5. V pripadé zesilovace AB ma uc¢innost klesajici
tendenci, naopak tiida D ma rostouci tendenci.

45



7 rd

4.6 Mechanicka konstrukce zarizeni, popis ovladani

Po osazeni a oziveni nasledovala priprava modulu ptistrojové skiiné ze Zelezného
plechu (typ AH311). Skifni sestavd ze dvou dilu, spojenych Ctyifmi vruty. Témito
dily je vytvoren nosny systém pro pripevnéni plosného spoje a dalsich mechanickych
prvki. Spodni dil byl doplnén potiebnymi otvory pro metrické srouby, slouzici k
uchyceni plosného spoje a gumovych ochrannych nozek. Potisk predniho panelu je
navrzen v programu InkScape a realizovan pomoci samolepiciho papiru pro laserové

tiskdrny s nepravidelné nanasenym bezbarvym lakem.

SV nog

PWM+D

O  m@w O

AMP. SELECT

Obr. 4.11: Pohled na celni panel zkompletovaného vysilace

Vstupni stejnosmérné napéti se privadi pomoci dvojice banankt. Pred spuste-
nim je jiz dilezité mit pripojenou zatéz na UHF konektoru o impedanci 50 ohm. Po
prepnuti vypinace do polohy "ON'je pritomnost napéti indikovana cervenou LED
diodou a na vystupu vysilace jiz lze métit pritomnost nosné viny s konstantni am-
plitudou a kmitoctem. Pro privod modulace je na panelu umistén BNC konektor.
Nésledné je mozné dle potieby zvolit tfidu modula¢niho zesilovace, a to pomoci
prepinace "AMP. SELECT". Nejvyssi mozné hloubky modulace (lisi se od pouzitého
mod. zesilovace v zavislosti na vzniklém harmonickém zkresleni) je mozno dosdhnout
modulacnim signdlem o urovni 0dB = 0,775Vef. Pro pripadnou kalibraci hloubky
modulace slouzi viceotackové trimry, umisténé na plosném spoji. Vzhledem k uspo-
radani otvort pro vruty ke spojeni obou dilti skiiné musely byt dva otvory v ploSném

spoji prevrtany na jiné misto.
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Obr. 4.12: Pohled na plosny spoj umistény v chassis

Vevnitt se nachazi dvojice pasivnich hlinikovy chladi¢ti, na nichZ jsou uchyceny
vykonové tranzistory, integrovany zesilova¢ a linedrni reguldtory. Vnitini ¢ast hor-
niho krytu je vybavena nosnym systémem pro mikrokontrolér ESP32. Kabel4dz na-
péjeci ¢asti je zajisténa lanénym vodicem se silikonovou izolaci o prifezu 0,5 mm?,
privod modulace je proveden stinénym nf kabelem. Propoj mezi ploSnym spojem a
vystupnim vf konektorem zajistuje koaxiani kabel typu RG58. Po uvolnéni sroubti
je mozné plosny spoj vyklopit smérem k prednimu panelu. Fotodokumentace je po-

fizena v dobé pred umisténim pojistky F1 o hodnoté 2A.
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Zavér

V réamci semestralni prace byl proveden rozbor problematiky tykajici se prenosu in-
formaci, pomoci amplitudové modulace. V druhé kapitole byly nastinény zakladni
principy jednotlivych blokii obvodu, nacez jsem provedl detailnéjsi prizkum zesi-
lovacu tridy E. Vysledkem jsou vypoctené hodnoty obvodovych prvki, pomoci na-
vrhového software. Cil je s dosazenim nejvyssi tcinnosti tohoto koncového stupné
dle dat ze simulaci splnény. Bloky obvodu, mezi néz patii modulator, ¢i modulac¢ni
zesilovac, vychazeji z otestovanych zapojeni, které jsou upraveny specialné pro tento
ucel.

Bakalarska prace navazala na problematiku navrhu z praktického hlediska. Po
testovani dil¢ich ¢asti obvodu na nepajivém poli probéhl navrh, osazeni a zprovoznéni
plosného spoje. Nasledné pii méreni po optimalizaci rezonanc¢nich obvoda bylo do-
sazeno ucinnosti vysokofrekvenéniho stupné 82,25%. U modula¢niho zesilovace tiidy
D byla namérena uc¢innost v ocekavanych mezich, naopak vlivem zapojeni tiidy AB
vznikla velka tepelnd emise, pricemz bylo zachovano zkresleni. Mimo méteni vykonu
pomoci analyzatoru CMS50 probéhla analyza THD zkresleni. Vysila¢, jako hotovy
vyrobek, je konstruovan s ohledem na experimentalni pouziti v ramci laboratorni
vyuky, a to zejména kompaktni velikosti, jednoduchou obsluhou a umisténim konek-

tort na jediném panelu.
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Seznam symboli a zkratek

m

Cr
ESR
ppm

Jn
SSB

DCcC
AM
USB
LSB
DSB
BJT

MOSFET

index amplitudové modulace

zatézovaci kapacita krystalového rezonatoru
ekvivalentni sériovy odpor

parts per million — 1% = 10 000ppm

frekvence nosného kmitoctu

Modulace s jednim postrannim pasmem — Single side band
Systém Tizené nosné — Dynamic carrier control
Amplitudovd modulace — Amplitude modulation
Horni postranni pasmo — Upper side band

Dolni postranni padsmo — Lower side band

Obé postranni pasma — Double side band
Bipolarni tranzistor — Bipolar junction transistor

Tranzistor fizeny polem — Metal-oxide semiconductor field effect

transistor
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A Nepajivé pole

A.1 Oscilator a vf koncovy stupen na nepajivém poli

A.2 Vystupni pribéhy oscilatoru a konc.stupné
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B.1 Schéma zapojeni v programu KiCad 8.0
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C Plosny spoj

C.1 Horni strana plosného spoje
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C.2 Spodni strana plosného spoje
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C.4 Rozpiska soucastek

R1,R2 100k

R3 20k

R4 13k

R5,R6,R7,R8,R20 10R

R9 680R.

R10 2k?2

R11,R12,R13 22k 1/4W
R14,R18 1M

R15 10k

R16 200k

R17 1R

R19 220R,

R20 10R

RV1,RV2 50k Trimr 3296

C1,C7 lu Elektrolyticky
C2 470n Foliovy

C3 680n Foliovy
C4,C6,C24,C27,C30,C31 100n Keramicky
Ch 220n Keramicky
C8,C9 10u Elektrolyticky
C10,C28,C29 100u Elektrolyticky
Cl11 30p Keramicky
C12 100p Keramicky
C13 6n8 Foliovy

C14 2n2 MLCC

C15 1n MLCC

C16 470p MLCC
C17,C18 1n MLCC
C19,020,C21,022 2 MLCC

C23 1000u Elektrolyticky
C25 X Foliovy

C26 470p sériové MLCC

Ul LM7805 T0O220

U2 LM7808 T0O220

U3 LM1875 T0O220

U4 74HC4060 DIP16

Ub IXDD609 DIPS

U6 IXDD609 DIPS

Q1 BC550 T0O92

Q2,Q4 IRF630 T0220

Q3 IRF9530 T0220

D1,D2 BAT46

D3 Zener 8V2

D4 Zener 56V

D5 1N4007

Y1 18,432MHz krystal

K1 Relé 5V Songle SRD-05
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D Obsah elektronické prilohy

Elektronicka priloha obsahuje soubory simulaci, k nimz byly vyuzivany programy
LTSpice (ver. 17.1.15) a MicroCap (ver.12.2.0.5). Do simulaci byly importovany ex-
terni soucastky, v pripadé LTSpice - irf630; MicroCap - LM1875. Slozka Vyroba
obsahuje soubory navrhového software KiCad v8.0, soubor potisku vytvoreného v
InkScape 1.2.2. a rozpisku soucastek. V samostatném souboru Méreni.xlsx je uve-

dena tabulka a graf z méreni vykonu a THD.

L e e korenovy adresar prilozeného archivu
| SIMULACE . t it tiit e e e Soubory pro simula¢ni programy
LTSpice

MCap

| Vjyroba

KiCad_filesS.....ccovviiiininiiiinnnnnnnn Soubory schématu a plosného spoje
Potisk.svg

Rozpiska.xlsx

| Méreni.xlsx
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