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ABSTRAKT

V této diplomové prici je popsdn ndvrh vykonového zesilovae pro pasmo kratkych vin.
Navrzeny zesilovaC byl zkonstruovan. V prvnich tfech kapitolach je nastinéna zakladni
problematika tykajici se vysokofrekvencnich zesilovacu. Je zde také strucné popsana
potiebnd teorie pro realizaci zesilovace. Ve Ctvrté kapitole je na zdkladé teoretickych
znalosti navrZzeno konkrétni zapojeni zesilovace. Kompletné navrZeny zesilovac se
sklada z predzesilovace, vykonového stupné a bloku filtri. K ndvrhu a ovéfeni
nekterych Casti zapojeni byl vyuZzit program OrCAD PSpice, Ansoft Designer SV a
EAGLE. Méteni zkonstruovaného zesilovace se nachdzi v Sesté kapitole. Tato price
také obsahuje navrh laboratorni tlohy.

KLICOVA SLOVA

Vysokofrekvencni zesilovac, zesilovac, amplitudovd modulace, kratké viny.

ABSTRACT

This master’s thesis describes RF power amplifier design. The designed amplifier has
been built. The first three chapters outline basics about radio frequency amplifiers. The
basic theory needed for amplifier implementation is also described there. In the fourth
chapter the power amplifier is designed. The design is based on the theoretical
knowledge. Complete amplifier contains RF preamplifier, power amplifier and filters.
The OrCAD PSpice, Ansoft Designer SV and EAGLE programs have been used for the
design and verification of some sections of circuits. Measurement results of the built
amplifier are in the fifth chapter. This thesis contains also the draft for laboratory
exercise.
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UVOD

Vysokofrekvencni zesilovace jsou dnes nedilnou soucdsti mnoha elektronickych
zafizeni. Vyvoj v oblasti vysokofrekvenCni techniky je znaCny. Zfejme€ na tom ma
zésluhu napiiklad potfeba pfendSet stdle vétSi objemy digitdlnich dat nebo ndhrada
kabelovych spoju bezdratovymi. V dne$ni dobé neni problém komunikovat na
frekvencich v fddu mnoha desitek GHz.

Cist této price popisuje teorii tykajici se vysokofrekven&nich zesilovaél. Jsou to
kapitoly 1., 2. a 3., které se zabyvaji vysokofrekven¢nimi zesilovaci, tiidami, ve kterych
aktivni prvky pracuji, filtry a nékterymi druhy modulaci a modulatora.

V dalsi Casti prace se nachdzi teoreticky ndvrh vysokofrekvencniho vykonového
zesilovace pro pdsmo kritkych vln pracujiciho na frekvencich od 3,5 do 14 MHz.
V navrZzeném zesilovaci je ve vykonovém stupni pouzita amplitudova kolektorova
modulace. V koncovém stupni je mozné zmeénou predpéti baze bipolarniho tranzistoru
meénit pracovni tfidu. Vystupni vykon zesilovace by mél dle zadani byt kolem 20 W.
NavrzZeny zesilovac bude slouzit jako pomucka v laboratorni vyuce.

Shrnuté vysledky zdkladniho méfeni jednotlivych blokt i celého zesilovace se
nachdzeji v paté kapitole. Realizovany zesilovac je funkCni.



1 VYSOKOFREKVENCNI ZESILOVACE

Zesilovag je zafizeni souZici k zesileni vykonu elektrického signdlu. Casovy prabéh,
respektive kmitoCtové spektrum zistavaji zachované. Energii pro vystupni vykon
ziskdva zesilovaC ze zdroje stejnosmérného napéti. U redlného zesilovace se Cdst
vykonu ziskaného ze zdroje stejnosmérného napéti pfemeéni v teplo.

1.1 Zakladni vlastnosti zesilovacu

Zakladni parametry zesilovace jsou napét'ové zesileni, pro které plati vztah:

Ay = Z—f -1, (1.1)

kde U, znaci vystupni napéti a U; znaci vstupni napéti zesilovace. Vztah pro napétové
zesileni 1ze definovat pro nezatiZeny vystup nebo pro urcitou hodnotu zitéZze Rz na
vystupu. Pro vysokofrekven¢ni nebo mikrovinné obvody se pouZziva Castéji vykonové
zesileni [1]

Ap =22 [-], (12)

_Pl

kde Pz zna&i vykon dodédvany do zitéZe a P; je vstupni budici vykon. Casto se zesileni
udédva v logaritmické mite [2]

A(dB) = 10 log 2 = 20 log 22 + 10 log - [dB], (1.3)
1 1 Z

kde P, je vystupni vykon zesilovace, P, je vstupni vykon, Ry je vstupni odpor zesilovace
a Rz je odpor zatéze.

Dalsi dualezity udaj o zesilovaci je jeho ucinnost, kterd nam fikd, jak velkou cast
vstupniho vykonu ze zdroje stejnosmérného napéti zesilova¢ preméni ve vystupni
vykon. Obecny vztah pro G€innost je

P
n =100 = [%], (1.4)
Pss
kde Pss znadi stejnosmérny vykon odebirany z napdjeciho zdroje. Uginnost zesilovade
je zavisla na pouZité pracovni tiidé zesilovace.

Typické hodnoty vstupni a vystupni impedance obvodi ve vysokofrekvencni
technice byvaji 50 Q nebo 75 Q. U vysokofrekvencnich obvodd se snazime jeho
jednotlivé Casti impedancné co nejlépe prizpusobit, aby nedochazelo k odrazim
vysokofrekven¢niho signdlu nebo ke stojatému vInéni na vedeni. Naopak u

nizkofrekvenénich vykonovych zesilovati se snazime ziskat co nejniz$i vystupni
impedanci, impedance zitéZe byva fadove vetsi.



Sitku pasma zesilovaée definujeme rozdilem dvou meznich kmito&td
B = f, — f1 [Hz], (1.5)

kde f> je horni mezni kmitocCet a f; je spodni mezni kmitocet. Podle §ifky prendSené¢ho
pasma muzeme rozd€lit zesilovace na dzkopasmové (pomeér $itky pasma B ku stfednimu
kmitoCtu fy vyhovuje vztahu B/fy < 0,1fy) a na Sirokopdsmové (B/fy > 0,1fy) [1]. U
uzkopdsmovych zesilovaci muzeme kmitoCtovou selektivitu zajistit napiiklad
rezonan¢nimi LC obvody.

1.2  Pracovni tifidy zesilovacu

Na obr. 1.1 lze vidét umisténi pracovniho bodu aktivniho prvku na pracovni
charakteristice vstup — vystup. S tim také tzce souvisi thel otevieni aktivniho prvku.
Uhel otevieni je &st periody vystupniho signalu, kdy aktivnim prvkem teée nenulovy
proud. Uhel otevieni aktivniho prvku urluji obvody slouZici k nastaveni pracovniho
bodu i rozkmit budiciho signélu [2].

Uy

/

C AB
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u

B

st
Obrazek 1.1  Umisténi pracovniho bodu zakladnich tiid zesilovacu [3].

ZjednoduSené zapojeni vysokofrekvenéniho zesilovace je zndzornéné na obr 1.2.
Civka Lrrc poskytuje stejnosmérny proud Ipc z napdjeciho zdroje. Komponenty L a C
tvofi vystupni filtr, ktery samozfejmeé muze byt i jiného typu nez paralelni rezonan¢ni
obvod.
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Obréazek 1.2 Principielni zapojeni jednocinného zesilovacée pracujiciho ve tfidach A, B, C.



1.2.1 Trida A

Z obr. 1.3 lze vidét, Ze v zesilovaci aktivnim prvkem pracujicim ve tiidé A teCe proud
po celou dobu periody signdlu. Vyuziva se pouze linedrni ¢ast charakteristiky aktivniho
prvku. V obr. 1.3 znaci pismeno Q polohu stejnosmérného pracovniho bodu.

o
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Obrazek 1.3 Préce aktivniho prvku ve tfid¢ A [4].

Vyhodou tfidy A je, Ze vystupni signdl je teoreticky nezkresleny. V idedlnim
piipadé muze ucinnost v této tiidé dosdhnout teoreticky 50 % pti maximalnim rozkmitu
signalu. Redlnd ucinnost je vSak vzdy mensi. Z tohoto divodu se tyto zesilovace
nepouzivaji pfili§ Casto jako vykonové. Vyuzivaji se predev§im jako malosigndlové
zesilovace. Maximdlni teoretickd hodnota vystupniho vykonu zesilovace je [5]

2
_ Unc

PO,maX - Z_RL [W] > (16)
kde Upc znaci stejnosmerné napdjeci napéti zesilovace a Ry, je odpor pfipojené zatéze.

1.2.2 Trida B a AB

Aktivnim prvkem zesilovace tiidy B tece proud pouze polovinu doby periody signélu.
Na obr. 1.4 je pracovni bod Q umistén v okoli zlomu pfevodni charakteristiky. Trida B
se Casto pouziva ve dvojCinnych zesilovacich (obr. 1.5), ve kterych zpracoviva kladnou
palvlnu signalu prvni aktivni prvek a zapornou pulvlnu zpracovava druhy aktivni prvek
[4]. Na obr. 1.5 znaci Uy predpéti bazi tranzistort, +Upc je stejnosmérné napajeci napéti
zesilovace, U; znali vstupni signdl a Uz je vystupni napéti. Pokud je vstupni signdl
v okoli nulového napéti, aktivnimi prvky netece témeéf Zadny proud na rozdil od tridy A.
Timto je dosaZeno vysSi ucCinnosti celého zesilovace pfi zachovdni pomérné dobré

2 2w

linearity. Teoreticka ucinnost zesilovact ve tfidé B je 78,5 %.

Problém ve tfidé B ve dvoj¢inném provedeni mize vznikat v oblasti, ve které se
pohybuje signal kolem nuly. Davod je ten, Ze v této oblasti jeden aktivni prvek prestane
pracovat a druhy se zaCne otevirat. Tento pfechod nebyv4 pftili§ hladky. Tuto nelinearitu

7 Mz

l1ze zmenSit mirnym pootevienim aktivnich prvka zménou predpéti fidici elektrody (ze



tfidy B se stane tfida AB). Pfechod v popisované oblasti se potom stane hladsi.

20
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40
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Obrazek 1.4 Préce aktivniho prvku ve tiid¢ B [4].

Obrazek 1.5  Dvojéinny zesilova¢ pracujici ve tiidé B nebo AB.

1.2.3 Trida C

V nékterych aplikacich neni potieba zesilovat vstupni signdl linedrnég, jak ho zesiluji
zesilovace ve tfidé A nebo dvojCinné ve tiidé B a AB. Takové aplikace jsou napiiklad
zesilova¢e pro FM modulovany signdl nebo zesilovaCe vyuZivajici amplitudovou
kolektorovou modulaci u AM vysilach [5]. Vyhodou této tiidy je vysoka dcinnost,
nevyhodou je vSak pomérné velké harmonické zkresleni. Zesilovace pracujici ve tiidé C
Casto k vyfiltrovani vystupniho signdlu vyuzivaji rezonan¢ni LC obvody.

Zesilovace ttidy C lze rozdélit na dve skupiny podle toho, zda se dostdva vykonovy
tranzistor do oblasti saturace. U zesilovace tfidy C, ve kterém se tranzistor dostdva do
oblasti saturace, je mozné implementovat amplitudovou kolektorovou modulaci [6],
protoZe u ného zavisi vystupni napéti na stejnosmeérném napdjecim napéti zdroje [5].

Znazornéni pracovniho bodu Q, vstupniho napéti a kolektorového proudu
tranzistoru se nachdzi na obr. 1.6.
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Obrazek 1.6  Préice aktivniho prvku ve tfidé C [4].

1.24 Tiida E

U zesilovacu tidy E (obr. 1.7) funguje aktivni prvek idedln€ pouze jako spinac¢. Tim je
dosazeno jeSt€¢ o néco vyssi uCinnosti nez u tfidy C. Prvky Lo a Cp tvoii sériovy
rezonan¢ni obvod.

+Upc
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Obréazek 1.7  Zesilovag tfidy E.



2 FILTRY

Elektronické filtry se popisuji jako linedrni dvojbrany. Ukolem filtru je propustit uréitou
Cast spektra (nazyvame propustné pasmo) a siln€¢ utlumit nékteré nezidouci slozky ve
spektru (nepropustné pasmo). Hranice mezi propustnym a nepropustnym pasmem je
ur¢ena poklesem modulu frekvencni charakteristiky o 3 dB v propustném pasmu. Podle
prenasené¢ho pasma muzeme filtry rozdélit na dolni propust (obr. 2.1a), horni propust
(obr. 2.1b), pdsmovou propust (obr. 2.1¢) a pdsmovou zadrz (obr. 2.1d).
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Obrazek 2.1  Dgleni filtru dle pfenaseného pasma kmitocta [3].

Na vystupech vysokofrekvencnich vykonovych zesilovacl se pouzivaji filtry typu
dolni propust nebo pdsmova propust (Casto tvofend rezonan¢nim LC obvodem).

2.1 Pasmova propust RLC

Pasmové propusti tvofené LC rezonanénim obvodem maji vyuziti u zesilovacu
pracujicich na jednom kmitoctu nebo u zesilovaci, u kterych je signdl za aktivnim
prvkem znacné zkreslen (jsou to napf. tfidy C, D, E, F).

U zesilovaca pracujicich ve tifidé C se pouziva Casto paralelni rezonan¢ni obvod
(obr. 2.2b) k filtrovani signdlu. Rezonan¢ni obvod se zde chovd pro kmitoCty mimo
rezonan¢ni kmitoCet jako zkrat. V zapojeni na obr. 1.2 je na kolektoru harmonické
napéti 1 v pfipadé, Ze zesilova¢ pracuje ve tfidé C a proud kolektorem je znacné
zkresleny. U zesilovac¢u tfidy D a E se naopak pouzivaji sériové rezonancni obvody
(obr. 2.2a). Jakost Q téchto obvodi musi byt pomérné€ vysokd, aby byla zajiSténa
dostatecna selektivita filtru. Na obr. 2.3 je zndzorné€n vliv Cinitele jakosti na
charakteristiky pasmové propusti.
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Obrazek 2.2 RLC obvody pouZité jako padsmové propusti.
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Obrazek 2.3  Vliv ¢initele jakosti na charakteristiky pdsmové propusti [8].

2.2 Druhy aproximaci filtri

Butterworthova aproximace (obr. 2.4a) poskytuje maximdln€ plochou frekvenc¢ni
charakteristiku v propustném pasmu. Toho se dosahuje za cenu malé strmosti mezi
propustnym a nepropustnym pasmem

Besselovy filtry se vyznacuji konstantnim skupinovym zpoZdénim, coZ v nékterych
aplikacich muaze byt dulezité. Tyto filtry se mohou hodit naptiklad pro pfenos impulza.

Filtry s Chebyshevovou (obr. 2.4b) aproximaci nedosahuji takové strmosti
ptechodu z propustného do nepropustného pasma, maji vSak vé&tsi potlaceni
nezadoucich kmitoCti v nepropustném pasmu. Na obr. 2.4¢ je znazornéna inverzni
Chebyshevova aproximace.

Eliptické filtry (obr. 2.4d) umoziiuji dosdhnout strméjSiho prfechodu z propustného
do nepropustného pdsma. V nepropustném pdsmu vSak maji horSi potlaceni
nezadoucich kmitoctd nez filtry s Chebyshevovou aproximaci. Eliptické filtry se Casto
pouzivaji u vykonovych vysokofrekven¢nich zesiloval pracujicich ve velkém



frekvenénim rozsahu [6]. Mezni kmitocet je nastaven tésn€ nad maximalnim kmitoctem
zesilovace, za timto kmitoctem pienos eliptického filtru prudce klesa. Tim je zajiSt€no

Vv,

odfiltrovani vysSich harmonickych.

K K

1

——

Obrazek 2.4  Modulové charakteristiky filtr s riznymi aproximacemi [3].

Navrh filtr s riznymi aproximacemi nam usnadiuji knihy, ve kterych se pocita s
normovanymi filtry. Nékteré kroky vypocCtu jsou zde provedeny jiZ za nds, abychom
nemuseli sloZzity filtr pocitat na drovni prenosové funkce. Filtry pro konkrétni frekvence
a impedance ziskdme odnormovédnim ndmi vybraného a vypocteného filtru. Existuje
také spousta softwarovych nastroju, kde staCi zadat pouze frekvence, aproximaci,
zvInéni a tad filtru.



3 MODULACE A MODULATORY

V elektronice znamend modulace proces, pii kterém se méni parametry nosné vilny
pomoci modula¢niho signdlu. Nosnou vinu je potfeba modulovat, abychom mohli
pfenédset informaci. Modulétor je zafizeni, které provddi modulaci. Typické druhy
analogovych modulaci jsou amplitudovd modulace — AM, frekven¢ni modulace — FM a
fazovd modulace — PM. V dnes$ni dob¢ pievladaji ve vétSin€ oblasti rddiové komunikace
digitdlni modulace, témi se vSak tato prace nezabyva.

3.1 Amplitudova modulace

Amplitudovd modulace se jako prvni zacala pouZivat vrddiovém pienosu. AM
ovliviiuje nosnou vinu tak, Ze méni jeji rozkmit podle modula¢niho signdlu. Kmitoctové
spektrum amplitudové modulovaného signdlu obsahuje nosnou vlnu a dvé postranni
pasma nesouci informaci. Amplitudové modulovany signdl maZeme matematicky
popsat vztahem [9]

uAM(t) = Un[1 + mfm(t)]cos(wnt), (3~1)

kde U, znaci amplitudu nosné viny bez modulace, m je modula¢ni index (0 < m <1), fi
je modulacni signdl a w, je thlovy kmitocet nosné. Na obr. 3.1 je zobrazen modulacni
signdl fm, vysledny modulovany signdl sam a spektrum AM signdlu modulovaného
harmonickym signdlem o thlovém kmitoctu . S modulaénim indexem 1 dosahuje
vykon AM signdlu 4 krat vySsiho vykonu, nez je vykon samotné nosné.

flt)
1ﬁ\ /
A/ t
rezim
nosné e rezim modulace

'
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Obrazek 3.1 Grafické znazornéni AM v ¢asové a kmitoctové oblasti [9].

—
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—_—
—

Duvody, pro¢ prvni radiové vysilace zacaly pouzivat AM, jsou jeji jednoduchost a
snadnd demodulace. Nevyhodou vySe popsané AM je jeji Spatnd energetickd bilance.
Energie vysilané nosné je pomé&mé velkd a nenese Zaddnou informaci. Horni i spodni
postranni pdsmo nesou stejné informace. Popsané problémy lze potlacit v nékterych
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verzich amplitudové modulace, jako je napt. AM-DSB-SC (amplitudovd modulace
s potlaCenou nosnou a obéma postrannimi pasmy) nebo AM-SSB-SC (amplitudova
modulace s jednim postrannim padsmem a potlaCenou nosnou).

3.1.1 Bazovy modulator

V bdazovém modulétoru (obr. 3.2) se méni modula¢nim signdlem U, predpéti na bazi

tranzistoru (nebo na mfiZce elektronky). Vysokofrekvenéni signdl Uc je prakticky
superponovan na signal modulacni. Napétim U muZeme nastavit vhodné stejnosmeérné
pfedpéti baze tranzistoru.

Us
Ca2
UMBH TR I ’
Lrrea
. REC

1 e J c
Uco Il Tl L C Ry \LUZ

Obréazek 3.2  Vykonovy zesilovaé s bdzovou modulaci.

Bdzovy moduldtor nemd pfili§ linedrni modulac¢ni charakteristiku. Pro malé
nelinearni zkresleni miZzeme dosdhnout hloubky modulace m nejvice asi 0,6 az 0,7 [10].
S modulaénim signdlem se souCasn€ meéni i1 pracovni bod tranzistoru T;. Vyhodou
bazové modulace je, Ze nepotiebujeme modulacni signdl s vysokou vykonovou trovni,
na rozdil od kolektorové modulace.

Bédzova modulace (modulace predpétim) je nejstarsi zpusob generovani AM
signdlu.

3.1.2 Kolektorovy modulator

Nejcastéji se ke generovani AM na vysoké vykonové tdrovni pouzivd modulace
napdjeciho napéti pro vykonovy vysokofrekvencni zesilovac [11]. Modulaéni signal je
zapojen v sérii se stejnosmeérnym napdjecim napé&tim pro vykonovy stupeni. Na obr. 3.3
zajistuje pripojeni modulaéniho napéti mezi stejnosmérné napajeci napéti +Upc a civku
Lggc transformator TR.

Aby rozkmit vystupniho vysokofrekvencniho napéti zesilovae zdvisel na
napdjecim napéti, musi se béhem cinnosti tranzistor dostdvat do oblasti saturace ve
svych charakteristikdch [11]. Pokud by se tranzistor nedostdval ani na chvili do
saturace, choval by se pouze jako proudovy zdroj a vystupni vysokofrekvencni napéti
by na modulaénim napéti témeéf nezaviselo. S uvedenym moduldtorem muZeme
dosdhnout dobré linearity modulace s hloubkou modulace témé&f 100 %.

Se 100 % hloubkou modulace nese kazdé postranni pdsmo % vykonu nosné. Pro
nosnou se ziskdva vykon ze stejnosmérného napdjeciho zdroje. Pro postranni padsma
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musime dodat vykon modulacnim signdlem. Modulédtor proto musi byt schopen dodat
vykon rovny polovin€ vykonu nosné. Pro vystupni vykon se 100 % hloubkou modulace
plati vztah [11]

Py = 3Upc [W], (3.2)

T 22Rg
kde Upc je napéti stejnosmerného napdjeciho zdroje a Rz je pfipojend zatéz.

+Upe

[B H T

Lrrc

Ha o—l: L C Ry JUZ

Obréazek 3.3  Vykonovy zesilovac s kolektorovou amplitudovou modulaci.

3.2 Frekven¢ni modulace

Frekven¢ni modulace se vyvinula pozdé€ji neZ amplitudovd modulace. U tohoto druhu
modulace zUstdva amplituda modulované nosné konstantni. Modulacnim signdlem se
ovliviiuje fazovy thel nosné viny. Po odvozeni popsaném v knize [1] lze ziskat vztah
pro kmitoctové modulovany signdl v Casové oblasti

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

kde U, je amplituda nosné vlny, @, je uhlovy kmitocet nosné vilny, fn je modulacni
signdl a kpy je kmitoCtova citlivost moduldtoru vyjadfend v jednotkdch [Hz/V].
Frekvencni modulaci mizeme rozdélit na izkopasmovou a Sirokopasmovou.

Spektrum FM signdlu je pomérné sloZité. K jeho vypoctu jsou potieba i Besselovy
funkce.
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4 NAVRH ZAPOJENI

Vysledny zesilovaé je sloZen z nékolika blokii popsanych v nésledujicich kapitolach.
Kompletni blokové schéma celého zapojeni se nachdzi na obr. 4.1. Prvni blok je
piedzesilovac, ktery zesiluje vysokofrekvencni signdl z generdtoru na pozadovanou
vykonovou uroveil pro vykonovy zesilovac. Druhy blok je vykonovy stupen
s kolektorovym moduldtorem. Za vykonovym stupném se nachdzi filtr, kterym je
moZzno vystupni signdl filtrovat.

NavrZzeny zesilova¢ obsahuje tfi ovladaci prvky. Prvnim je potenciometr, kterym
lze nastavovat pracovni bod vysokofrekvencniho zesilovace a tim meénit pracovni tfidu.
Druhy ovlddaci prvek je ptepinaC slouzici k vybéru druhu filtru, kterym bude vystupni
signdl filtrovan, nebo lze pfivést na vystup signdl nevyfiltrovany. Dal§im pifepinaCem
1ze zvolit pracovni kmitocet bud’ 3,5 MHz, 7 MHz, nebo 14 MHz.

Vybér druhu
Vstupni Vystup filtru
modulaéni modulacniho
signal signélu o-‘
Vstupni S syt Vykonovy stuperi o Vystupni
vysokofrekvenéni O— Predzesilovac , P Blok filtra -
igndi s PWM moduldtorem signal

Nastaveni u J
—

pracovni tridy

Nastaveni frekvence

Obrazek 4.1  Blokové schéma kompletniho zesilovace.

4.1 Predzesilovac¢

Navrzeny predzesilovaC (schéma se mnachdzi v pfiloze A.l1) slouZi k zesileni
vysokofrekvencéniho signdlu o nizké drovni na poZadovany vykon pro koncovy stuperl.
PredzesilovaC je tvofen dvéma stupni. Oba stupné jsou Sirokopdsmové zesilovace
pracujici ve tfidé A [7]. V prvnim stupni je pouZit tranzistor 2N3866 s meznim
kmitoctem 500 MHz a ve druhém stupni je pouZit tranzistor KSC2690 s meznim
kmitoctem 155 MHz. Schéma ptedzesilovace v simulaénim programu lze vidét na obr.
4.2. V knihovnéch programu PSpice nebyly k dispozici vybrané tranzistory, proto jsou
v simulaci pouZity tranzistory podobné, o néco pomalejsi.
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Obrazek 4.2  Schéma predzesilovace v programu OrCAD PSpice.

Pozadované vstupni a vystupni impedance v okoli 50 Q 1ze dosdhnout splnénim
podminky [7] (plati pro odpory v prvnim stupni na obr. 4.1)
_ so?

R, = [Q]. 4.1

Rg

Odpory R4 a Rs tvoii zdpornou zpétnou vazbu a urCuji zisk popisovaného stupné.
Odpory v navrhu neodpovidaji ptresné vztahu 4.1, protoZe jsme omezeni hodnotami
pouZzivanych fad.

Vysledky simulace jsou zndzornény na obr. 4.3. Podle simulace je zisk celého
pfedzesilovace asi 33 dB.

10V
#\ -
a2 iRVatatatxdallatata®asa s
oV ‘ i i : . T T
| i o ! | [ 1ol - ®_14
10V L
v(out2) v(outl)
400mV

Time

Obrazek 4.3  Simulace predzesilovace pro frekvenci 14 MHz.
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4.2  Vykonovy stupern

Vykonovy zesilovac (schéma v piiloze B.1) obsahuje jednocinny zesilovac. Jako aktivni
prvek v tomto zesilovaci byl vybran bipolédrni tranzistor MRF426, ktery je navrZen pro
pouZziti ve vykonovych vysokofrekvencnich zesilovacich do 30 MHz. Modula¢ni napéti
k zajisténi amplitudové kolektorové modulace poskytuje spinany ménic¢ s polovi¢nim
mostem. Tento ménic€ je fizen modulacnim napétim, které je pfevedeno na PWM signdl,
jenz fidi samotny polovi¢ni most. Zjednodusené blokové schéma se nachdzi na obr. 4.4.

Cely vykonovy zesilova¢ je napdjen ze dvou napdjecich napéti. Jedno je 28 V,
které napdji pouze vykonovou Cést, a lze tak sledovat odbér pouze vykonovych obvodi
a zjistit tak jejich dcinnost. Druhé napdjeci napéti 12 V (neni zobrazeno na obr. 4.4)
slouzi k napajeni pomocnych obvodu, jako je PWM modulator, nastaveni pracovniho
bodu atd. Toto napdjeci napéti ma spolecné svorky na realizovaném zesilovaci
s napajenim predzesilovace a filtrd.

Mapajeci napéti 28 V

Budic Tranzistory
Modulaéni PWM . -
e , | tranzistorlG [ MOSFET
signa modulator e
MOSFET (poloviéni most)
LC filtr typu
dolni propust
Napajeci napeti ~ Zesilany
.—.’L
pro VF zesilovaé modulatni signal
v
Netupod Vstupni VF Vystupni setupni
vysokefrekvenéni (C—p . pm ; v - . FSERR) . ) V\.r.stu?nl
signal prizpUsobeni zesilovac prizpisobeni signal
I
Nastaveni
predpéti

(]

Obrazek 4.4  Blokové schéma vykonového stupné.

4.2.1 Cast vysokofrekvenéniho zesilovace

V samotném jednoCinném zesilovaci je moznost menit pracovni tfidu. Stard se o to
obvod s potenciometrem a tranzistorem BD139 (viz piiloha B.1), ktery zajistuje
predpéti baze vykonového tranzistoru. Tento obvod se chovad v podstaté jako napétovy
sledovaC. Druhou mozZnosti by bylo meénit pfedpéti bédze tranzistoru piimo
potenciometrem. Tato varianta by vSak meéla nedostatek v tom, Ze potenciometr by
musel mit velmi malou hodnotu, musel by jim téct velky proud, a tak by na ném
vznikala velkd vykonova ztrata.
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Sirokopasmové piizplisobeni vstupu tranzistoru nelze zajistit v celém rozsahu
pracovnich kmito¢ta piili§ dokonale, protoZe se vstupni impedance tranzistoru meéni
s kmitocCtem. Pro nekteré kmitocCty je v katalogovém listu tranzistoru MRF426 uvedena
vstupni impedance. Pro kmitocet 7,5 MHz (coZz je hodnota blizkd stfednimu
pouzivanému kmitoctu) €ini vstupni impedance tohoto tranzistoru 3,25 —j4,05 Q. Tuto
hodnotu je tedy nejlep$i pfizpasobit impedanci 50 Q. Pfizptusobeni je zajisténo
transformatorem 7 s pfevodem 4:1 a paralelné pfipojenym rezistorem R; 10 Q) na
vystup tohoto transformatoru (viz piiloha B.1). Pro takové pfizptsobeni muzeme
vypocitat vstupni impedanci vykonového stupné na kmitoctu 7,5 MHz podle

2
Zin = k2 (R 1l Zgy) = (3) [10 Il (3,25 — j4,05)] = 49,6 — j33,8Q, (4.2)

1

kde k1) znaci pfevod vstupniho transformdtoru, R; je odpor ve schématu v piiloze B.1 a
Zq1 je vstupni impedance tranzistoru Q; dle katalogu.

Abychom s rezervou nepiekracovali mezni hodnoty pro tranzistor MRF426, musi
byt napdjeci napéti pro tento stupeil nejvice okolo 28 V. Vzhledem k maximdlnim
povolenym vykonovym ztrdtdm tranzistoru ve vSech pouzivanych tiiddch by pro toto
napdjeci napéti mél byt vystupni vykon nejvice okolo 30 W. Pokud Sirokopdsmové
ptizpisobime vystup transformatorem s prevodem 1:2, je zifejmé, Ze bude maximalni
vykon zesilovace (bez uvaZeni saturacniho napéti tranzistoru a ztrat)

(B _ &

Rkt ()

Pour = >=31,36W, (4.3)

kde Uz je maximdlni napéti zdroje, Rz je vystupni zéitéz zesilovace a kr, je prevod
vystupniho transformatoru. Vystupni vykon vsak bude kvali redlné Gc¢innosti zesilovace
nizsi.

Vystupni transformdtor 7, je tvofen Sesti toroidnimi jadry FT37-43, které jsou
slepeny tak, aby tvofily dvoudérové jadro. Foto realizovaného transformétoru se
nachdzi na obr. 4.5. Indukénost primdrniho vinuti je 2,5 pH a sekundérniho je 10 pH.
Induké&nosti vinuti byly zvoleny jako kompromis, protozZe s vétsi indukénosti vinuti také
roste rozptylova indukc¢nost, kterd déla problémy pfi prenaSeni tzkych pulzi signédlu
zesilovace pracujictho ve tiidé C.

Obrazek 4.5  Foto realizovaného vystupniho vysokofrekvenéniho transformétoru.
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4.2.2 Cast zdroje modula¢niho napéti

Spinany meéni¢ zajist'ujici kolektorovou modulaci je tvoren generdtorem PWM signdlu a

poloviénim mostem buzenym integrovanym obvodem urenym pro fizeni tranzistort
MOSFET.

Obvod pro generaci PWM signdlu byl ¢4steCné prevzat a upraven ze zapojeni [12].
Cést zdroje PWM signélu v pifloze B.1 tvoii zdroj trojihelnikového signalu s obvody
IC2B a IC3B. IC3 je rychly kompardtor a IC2 je rychly operacni zesilovac. Déle se zde
nachdzi invertujici zesilova¢ s operacnim zesilovacem IC2A. PWM signdl vystupuje
z kompardtoru IC3A.

Pro amplitudu trojihelnikového napéti plati vztah [12]

R
Urri = R—i:' UicsBout [V]s 4.4)

kde R;s a Ri¢ jsou odpory ze schématu v pifiloze B.1 a Ujcspoune je hodnota vystupniho
napéti komparatoru nad nebo pod referencni hodnotou napéti na invertujicim vstupu
komparatoru IC3B. Komparitor je napdjen napétim 5V, takZe hodnota Ujcsgeut je 2,59 V.
Pro odpory Ri5 820 Q a R;6 1 kQ bude amplituda trojihelnikového signalu 2,05 V.

Frekvenci trojihelnikového signdlu miZzeme vypocitat vztahem [12]

Rig

frri = TRTIR [Hz], 4.5)

kde Ris, Ris, R17 a Cig jsou hodnoty soucdstek ve schématu v piiloze B.1. Frekvence
trojuhelnikového signalu byla zvolena pfiblizné na 200 kHz.

2N 2

Invertujici zesilova¢ s obvodem IC2A prendsi i stejnosmeérnou slozku. Hodnoty
okolnich soucéstek byly zvoleny tak, aby mél tento zesilovac zesileni 2 a aby byla pfi
nulovém vstupnim napéti stejnosmérnd slozka na vystupu tohoto zesilovale 2,5 V.
Popisovany zesilova¢ také tvofi dolni propust, aby PWM moduldtor nezesiloval
piipadné vysokofrekvencni ruSeni. Simulovany pfenos invertujiciho zesilovace se
nachézi na obr. 4.13.

Z vyse uvedeného vyplyvd, Ze k dosazeni 100 % hloubky modulace se musi
pohybovat vstupni modulacni signdl v rozmezi cca 1 V.

Do zdroje modulacniho napéti 1ze také privést signdl na konektor Xs ve schématu
B.1, ktery nastavi nulové vystupni napéti na vystupu. Toho je vyuZito béhem pfepindni
filtrt (popsanych v kapitole 4.3) k ochrané vysokofrekvencniho zesilovace. Tuto
moznost deaktivace zesilovace by bylo moZzné vyuzit i pro ochranu zesilovale po
detekci nepfizptisobené zatéze napiiklad smérovou odbocnici. Celkové zapojeni vSak
smérovou odbocnici neobsahuje.

Za poloviénim mostem tvofenym tranzistory Q2 a Q3 (pfiloha B.1) se nachdzi filtr
4. fidu smeznim kmitoctem 20kHz a s Butterworthovou aproximaci pro
pfedpoklddanou z4t€Z na vystupu filtru 15 Q. Butterworthova aproximace byla vybrdna
z divodu maximalné ploché frekvencni charakteristiky v propustném pasmu. Tato

Yev s

filtry neobsahujici zvln€ni v propustném ani nepropustném pdsmu. Vykonovy stupeii
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bude tento filtr zatézovat rizné podle nastaveni pracovni tiidy a buzeni koncového
stupné. Hodnota 15 Q byla zvolena k vypoctu aproximace jako kompromis. Konkrétné
pro dcinnost 60 % a maximdlni rozkmit vystupniho napéti se jevi vstup napdjeciho
napéti vysokofrekvencniho zesilovace jako 15 Q zatéz.

Pro vypocet filtru bylo pouzito schéma na obr. 4.6. Jeho pfenosova funkce ma tvar

Ky = 1 (4.6)

S4L1C1L2C2+33%+52(L2C2+L1C2+L1C1)+S$+1‘

Prenosova funkce 4. fddu spliiujici Butterworthovu aproximaci musi mit tvar [8]

fo= ; 47
v (mio)4+2'6132(mio)3+3'4143(mio)2+2'6132mio+1, 4.7)

kde ®¢ zna¢i thlovy mezni kmitoCet filtru. Spojenim vztahti 4.6 a 4.7 a urCenim
zatéZzovaciho odporu R = 15 Q dostaneme soustavu Ctyf rovnic o ¢tyfech nezndmych.
Po vypoctu té&chto rovnic ziskdme hodnoty L;=182,7uH, L,=129,2uH,
C1=836,7nF a (C,=203nF. Témto vypoclitanym hodnotdm odpovidaji hodnoty
soucdstek v redlnem zapojeni v piiloze B.1 Cy4, Cis, Ca1, Ca, Cr3, Co4, Ly a L.

Obrazek 4.6  Schéma filtru 4. f4du na vystupu moduldtoru pouZitého pro vypocet jeho
komponent.

S napédjecim napétim 28 V vstupujicim do zdroje modulacniho napéti a s nulovym
vstupnim modula¢nim napétim bude mit vystup zdroje modulacniho napéti hodnotu
14 V. S timto napétim pro vysokofrekvencni stupel bude maximdlni teoreticky vykon
nosné viny (podobné jak ve 4.3)

2
() @

()

Pour = = 7,84W, (4.8)

kde Uzmod je vystup zdroje modulacniho napéti. Pokud bude hloubka modulace 100 %,
muZeme se znalosti vztahu 3.2 dojit k hodnot€ vystupniho vykonu

3 (UZmod)2 3 (14)2

_ V2 _ V2 _

Pour = 5 3 = T 11,76 W. (4.9)
2
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Hodnoty vypocitané ve vztazich 4.8 a 4.9 jsou idedlni bez uvédzeni ztrdt v redlném
zesilovaci.

4.2.3 Simulace vykonového stupné

Schéma pouZzité pro simulaci vykonového stupné se nachdzi na obr. 4.7. Samotny zdroj
modula¢niho napéti neni soucdsti simulace. Je nahrazen idedlnim zdrojem napéti V2.

Na obrizcich 4.8, 4.9 a 4.10 jsou zobrazeny detaily vystupniho napéti s frekvenci
14 MHz pro tfidy A, B a C pro pripad, kdy neni na vystupu zesilovace pouZity filtr.

Na obrédzku 4.11 je vidét probihajici amplitudovd modulace. Pokud se tranzistor
nebude béhem CcCinnosti dostdvat do oblasti saturace, nebude amplitudovd modulace
témer probihat (obr. 4.12). Mirnd modulace nastdvd pouze diky Earlyho efektu [13].

VOFF =14
VAMPL = 8

R1 o

in A
v
= R11
FREQ = 14meg 10
VAMPL =21 V1 L1_VALUE = 40uH 12 VALUE =2 5uH 0.05
VOFF=0 RI7
——
-0 L cs R12Z R13 0% 3
220n 10 10 = ¢ 0.039uH
3300p R8
L1_VALUE = 20uH 12_VALUE = 80uH 50
=
‘_L‘ 0

Obréazek 4.7  Schéma zapojeni pro simulaci vykonového vysokofrekvenéniho stupné.

40V

-40V
20.0us 20.2us 20.4us 20.6us 20.8us 21.0us

v{out)
Time

Obréazek 4.8  Detail vystupniho napéti pro tiidu A bez filtru.
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Obrazek 4.9  Detail vystupniho napéti pro tiidu B bez filtru.
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Obrazek 4.10  Detail vystupniho napéti pro tiidu C bez filtru.
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25V
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o viout)

Time

Obréazek 4.11 Vystupni napéti (dole) a napéti na kolektoru vykonového tranzistoru (nahote)
pfi AM.

40V-

; | ) | ! h
20us 50us 100us 150us 200us 250us

Time

Obréazek 4.12  Vystupni napéti (dole) a napéti na kolektoru vykonového tranzistoru (nahote)
pfi AM v piipadé¢, Ze se tranzistor nedostdva do oblasti saturace.

Simulovany pfenos vstupniho invertujictho zesilovace PWM modulatoru v ptiloze
B.1 s obvodem IC2A se nachdzi na obr. 4.13.
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100MHz

10KHz 1.0MHz

100Hz

Frequency

1.0Hz
n db(v(out) /v (in))

Obrazek 4.13  Pfenos invertujiciho zesilovace s obvodem IC2A.
Pro ovéfeni, zda byl filtr zdroje modulac¢niho napéti s Butterworthovou aproximaci
spravné spocitan, byla provedena simulace tohoto samotného filtru. Schéma v programu

PSpice se nachdzi na obr. 4.14 a vysledny pfenos filtru je uveden na obr. 4.15.

L2
out

L1
. [ ] [ J
in Y A .
VA
- 183uH 129uH J_ -
0Vdc = i c2 15
837n T 203n

0

Obréazek 4.14  Schéma zapojent filtru zdroje modulacniho napéti v simulacnim programu.

50+ 5
-04
_50,
-100+
-150-
100Hz 1.0KHz 10KHzZ 100KHz 1.0MHzZ
db (v (out) /v (in)) v p(v(out)/v(in))
Freguency
s Butterworthovou

filtru zdroje modulaéniho napéti

Obréazek 4.15 Vysledny pienos
aproximaci.
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Vysledny prenos celého zdroje modulaéniho napéti bude din frekvencni
charakteristikou invertujictho zesilovace sobvodem IC2A (obr. 4.13), ziskem
vykonového PWM moduldtoru (ktery je zavisly na napdjecim napéti 28 V) a frekvencni
charakteristikou LC filtru s Butterworthovou aproximaci (obr. 4.15).

4.3  Blok vystupnich filtri

Za vykonovym stupném popisovanym v piedchozi kapitole se v celkovém zapojeni
nachdzi blok slouzici k filtraci vysokofrekvencniho signdlu. Tento blok obsahuje tfi
paralelni rezonan¢ni obvody chovajici se jako padsmové propusti s kmitoCty 3,5 MHz,
7MHz a 14 MHz. Ddle tento blok obsahuje eliptické filtry s meznimi kmitocCty
3,7 MHz, 7,4 MHz a 14,8 MHz. Signal je mozné propustit blokem filtrii nevyfiltrovany,
nebo je mozné relatky pripojit do cesty bud’ rezonan¢ni obvod, nebo elipticky filtr, nebo
lze zaradit oba druhy filtri do série. Kompletni schéma filtrd se nachazi v piiloze C.1.
Filtry se ovladaji dvéma prepinaci. Jednim se vybird frekvence a druhym se vybird,
ktery druh filtru bude pouzity. Tyto pifepinaCe ovlddaji 16 reldtek, které prepinaji
vysokofrekvenéni signal.

Zapojeni filtri také obsahuje obvod, ktery pii kazdém prepnuti relatek vygeneruje
puls trvajici cca 50 ms na konektor X3 (schéma v piiloze C.3). Tento puls je pfiveden do
vykonového zesilovace a zajisStuje jeho deaktivovani v dobé, kdy se prepinaji reldtka.
Timto je zajiSté€no, Ze koncovy zesilova¢ nebude pracovat na kratkou dobu bez zatéze.
Toto feSeni vSak neochrdni vykonovy zesilovac v piipad¢, kdy je pfivddén do zesilovace
vstupni signdl o jiném kmitocCtu, neZ jaky je nastaveny prepinacem v bloku filtra.

4.3.1 Rezonanc¢ni obvody

Cinitel jakosti Q rezonan&nich obvodd by mél byt dostatedné velky. V ndvrhu byl
zvolen Cinitel jakosti Q = 15. Pro zjednoduSeni budeme uvaZovat, Ze se vykonovy
zesilova¢ v navrzeném zapojeni chova jako zdroj proudu. V tomto ptipad€ zatézuje
paralelni rezonan¢ni obvod pouze pfipojend zatézZ Rz simpedanci 50 Q. Pro Cinitel
jakosti paralelniho rezonancniho obvodu plati vztah [6]

Q =Rz -wy-C. (4.10)

Kapacitu Cs5 v rezonan¢nim obvodu 3,5 MHz tedy mizeme vypocitat vztahem

o Q 15
" Rg2mf,  50-27-3,5-106

Css = 13,46 nF. @.11)

Obdobné vypocitime kapacitu C; = 6,821 nF pro rezonan¢ni obvod 7 MHz a kapacitu
Cis = 3,41 nF pro obvod 14 MHz. JelikoZ v rezonancnim obvodu s navrhovanym
Cinitelem jakosti poteCe pomeérné velky proud, budou kapacity rezonan¢nich obvodua
tvofeny paraleln€ spojenymi SMD kondenzatory. Timto se také zajisti mens$i parazitni
induk¢nost kondenzatort, nez jakou by mél jeden kondenzator dimenzovany na veétsi
proudy. V realizovaném obvodu bude kapacitu Cs s tvofit 9 kondenzétora 1,5 nF (C35 =
13,5 nF), C; bude tvofit 10 kondenzéitoru 680 pF (C; = 6,8 nF) a Cy4 bude tvorit 10
kondenzatort 330 pF (C;, = 3,3 nF). Z upraveného Thompsonova vztahu muZeme
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dopocitat indukénosti rezonanénich obvodu. Pro 3,5 MHz vychazi induk¢nost

1 1
Lss = an?-Clo ¢ 4m213,5107°-(3,51092 1532 nH, (4.12)

pro 7 MHz je induk¢nost 76,02 nH a pro 14 MHz je indukénost 39,16 nH. Vysledné
indukCnosti jsou velmi malé (takZze i hufe prakticky realizovatelné), proto budou
tvofeny paralelnim spojenim vice indukcnosti. PouZiti paralelné spojenych indukcnosti
také zajisti rozloZeni vodivostnich ztrat, které nebudou vzhledem k velkym
vysokofrekvencnim proudim zanedbatelné. Indukcnosti budou prakticky realizovany
vzduchovymi civkami fddove s n€kolika zdvity.

4.3.2 Eliptické filtry

Druhym typem filtrd v bloku filtrd jsou eliptické filtry. Tento druh filtru byl zvolen
predevsim kvuli velké strmosti pfechodu z propustného do nepropustného pasma.
K néavrhu filtrGi byl pouzit program Ansoft Designer SV. Mezni kmitocty byly zvoleny
mirné vys$i nez pracovni kmitoCty predev§im kvali rezervé a piipadné nedokonalosti
realizovaného filtru. KmitocCty, na kterych zacind modulova frekvencni charakteristika
vyrazng klesat, jsou 3,7 MHz, 7,4 MHz a 14,8 MHz. Navrhované filtry jsou 5. fadu.

Vypoctené hodnoty komponent z programu Ansoft Designer SV lIze vidét na
obrazcich 4.16, 4.17 a 4.18. Pienosy filtra a Cinitel odrazu jsou na obrazcich 4.19, 4.20 a
4.21.

2589.0nH 2108.0nH
80.46pF 235 5pF
SR i Yt Vpty NN SN e Ut Uty W

SD_%—IHLHTQ%
|

539.5pF 1202.0pF 466.7pF

Obrazek 4.16  Zapojeni eliptického filtru pro pdsmo 3,5 MHz.

1294.0nH 1054.0nH
40.23pF 117.8pF

— —_—

mﬁTHlHFﬁH
[

294.8pF 601.1pF 233.4pF

Obrazek 4.17  Zapojeni eliptického filtru pro pdsmo 7 MHz.
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647.1nH 527.2nH
20.12pF 58.88pF

— —

I

147 4pF 300.6pF 116.7pF

50.00H 50.00H

Obrazek 4.18  Zapojeni eliptického filtru pro pdsmo 14 MHz.
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Obréazek 4.19  Prenos filtru pro pdsmo 3,5 MHz v programu Ansoft Designer SV.
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Obrazek 4.21

Ins.Loss[dB] Ret.Loss[dB]
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10
20
20
40
S0
o] 0.003625 0.00725 0.010875 0.0145 0.018125 0.02175 0.025375 0.02%
Freq [GHz]
Prenos filtru pro pdsmo 7 MHz v programu Ansoft Designer SV.
Ins.Loss[dB] Ret.Loss[dB]
10
20
30
40
50
o] 0.0073275 0.01475 0.022125 0.0285 0.026875 0.04425 0.051625 0.0539
Freg [GHz]
Prenos filtru pro pdsmo 14 MHz v programu Ansoft Designer SV.



5 MERENj REALIZOVANEHO
ZESILOVACE

5.1 Predzesilovac¢

U predzesilovace byl zméfen pfenos na tfech kmitoCtech (viz. tab. 5.1). S rostouci
frekvenci lze vidét mirny pokles zesileni zpusobeny nejvice rychlosti pouZitych
tranzistort. Zisk predzesilovace byl méfen pii buzeni vstupu napétim 100 mVgys.
Meéfteny zisk pfiblizn€ odpovidd simulovanému zisku 33 dB.

Tabulka 5.1 Mc¢teny zisk pfedzesilovace.

J[MHz] G [dB]
3,5 33,28

7 31,58

14 27,31

5.2  Vykonovy stupern

5.2.1 Zdroj modula¢niho napéti
Ucinnost zdroje PWM zdroje modulagniho napéti byla zmé&fena pouze v jednom bodg,
pfiblizné pro stfedni hodnotu odebiraného proudu a napéti

_ . Uoutlout _ 13,8705 _ 0
Mop = 100 UnhN 100 28:0,268 92,4 %, (5.1

kde Upur Iour je vystupni napéti a proud zdroje modulacniho napéti a Uy, Iy znaci
vstupni napéti a proud z napdjeciho zdroje.

Linearita pfevodni charakteristiky byla zkontrolovdna pomoci osciloskopu a zdroje
pilovitého napéti. Na vstup bylo ptfivedeno pilovité napéti o amplitudé 1V, cozZ je
maximdlni napéti, které 1ze do modulacniho zesilovace privadét, aniz by byl zkreslen
vystupni signal. Pribéhy lze vidét na obr. 5.1.

Frekvencni charakteristika PWM modulatoru byla zméfena s 15 Q zatéZovacim
odporem pfipojenym na vystup moduldtoru (konektor X; ve schématu v ptiloze B.1).
Vysledek méteni se nachdzi na obr. 5.2.
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Umod_in|+p

(1] 500w/ (R > occoco s I | - Sl

Obrazek 5.1  Prubéh vstupniho a vystupniho napéti zdroje modulaénitho napéti
(kandl 1: vstup, kandl 3: vystup).
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Obrazek 5.2  Frekvenéni charakteristika PWM zdroje modulaéniho napéti.

5.2.2 Vysokofrekvencni zesilovac

V této kapitole jsou shrnuty vysledky méfeni samotného vysokofrekvenéniho
zesilovace. Vstupni napéti modulacniho zesilovace bylo béhem tohoto méfeni nulové a
vystupni filtr byl nastaven tak, aby propoustél vystupni signdl nevyfiltrovany. Vstupni
napéti bylo nastaveno t&sn€ pod udrovni, pfi které zacal zesilovaC vystupni signal
ofezavat.

V tabulce 5.2 jsou shrnuty namétené parametry zesilovace. K méfeni vystupniho
vykonu bylo vyuZito automatického méteni RMS hodnoty napé&ti pomoci osciloskopu.
Utinnost byla méfena véetné udinnosti zdroje modulaéniho napéti, protoZe nelze
v navrzeném zapojeni fyzicky rozpojit zdroj modula¢niho napéti a vysokofrekvencéni
zesilova€. V poslednim sloupci je pfepocitdna ucinnost pro samotny VF zesiloval
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s predpokladem, Ze zdroj modulaéniho napéti ma ucinnost cca 92% (dle vypoctu
v rovnici 5.1). Do d¢innosti nebyly zahrnuty odbéry pomocnych obvodi napdjenych
z 12 V vétve, kterd je od vykonové 28 V vétve oddé€lena.

Uginnost # zesilovage byla poéitana jednoduse dle vztahu

n =100 -

2
(UouT)
Ry

Uin'IIN

[%],

(5.2)

kde Uoyr znaci vystupni vysokofrekvenni napéti zesilovace, Rz je 50 Q zat€z a Uy, Iin
znacCi vstupni napéti a proud z napdjeciho zdroje. Piepocet Gcinnosti pro samotny VF
zesilovac byl proveden vztahem

e = Tiep 1%). (5.3)
100 %
Tabulka 5.2  Naméfené parametry VF zesilovaée s nulovym modulaénim napé&tim.
J[MHz] trida Pour [W] n[%] nvr [%]
3.5 6,24 36,0 39,0
7 A 6,36 39,1 42,3
14 6,40 36,3 39,3
3,5 4,02 51,6 55,8
7 B 3,94 48,4 52,4
14 4,12 38,7 41,9
3.5 2,71 59,0 63,8
7 C 2,80 54,6 59,1
14 3,20 50,1 54,2

Utinnost ve tifdé C z tabulky 5.2 byla méfena pro co nejmensi mozny dosaZitelny
uhel otevieni. NejmenS$i dosaZitelné thly otevieni pro tfidu C jsou zapsdny v tabulce

5.3.
Tabulka 5.3 Nejmensi dosazitelny thel otevieni 8 zesilovace pro tiidu C.
S [MHz] 01
35 105
7 133
14 153

Navrhovany teoreticky vykon pro tfidu A bez uvaZovaného saturacniho napéti
tranzistoru byl 7,84 W (dle vztahu 4.8). Z tabulky 5.2 1ze vidét, Ze redlny vykon ve tfidé
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A je o néco mensi. Takovy rozdil teoretického a redlného vykonu lze jeSté ocekavat,
protoZe pii vypoctu teoretického vykonu byly zanedbdny nékteré vlastnosti redlnych
prvka.

Na obrézcich 5.3, 5.4 a 5.5 lze vidét osciloskopem zachycené vystupni pribéhy
zesilovace pro navrhované frekvence ve tiidé A. Obdobné jsou na obrazcich 5.6, 5.7 a
5.8 zobrazeny vystupni prabéhy ve tiidé B a na obrazcich 5.9, 5.10 a 5.11 prabéhy ve
tiide C.

Prabehy napéti ve tiidé C jsou viditelné zkreslené v dob€, kdy vysokofrekvencni
tranzistor nevede proud. Toto je zpusobeno predev$im nedostateCnou indukénosti
vystupniho transformétoru (7, ve schématu B.1). Induk¢nost tohoto transformétoru byla
zvolena jako kompromis, protoZe pfi vétSich indukcnostech vinuti transformatoru rostla
umeérne i jeho rozptylova indukcnost, kterd délala problém zejména pii prendSeni
strmych hran signdlu ve tfidé C na vySSich kmitoctech. Také behem amplitudové
modulace, kdy je vykonovy tranzistor buzen do saturace, se objevovaly na primdrni
stran€ transformétoru velké vysokofrekven¢ni zakmity.

10.0 GSa/s 10.0 kpts

0 .

TEE @e0 & - " o EE S

Obrazek 5.3  Vystupni prubéh zesilovace ve tfidé A na frekvenci 3,5 MHz.

b

0 .00
] |’

TEL el Bisk RN o] R

Obrazek 5.4  Vystupni prubéh zesilovace ve tiidé A na frekvenci 7 MHz.
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Obrazek 5.5  Vystupni prubéh zesilovacde ve tfidé A na frekvenci 14 MHz.

Obrazek 5.6

Obrazek 5.7  Vystupni prubéh zesilovace ve tfidé B na frekvenci 7 MHz.
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Sa/s 5.00 kpts

Obrazek 5.8  Vystupni prub¢h zesilovacde ve tfidé B na frekvenci 14 MHz.

Obrazek 5.9  Vystupni prubéh zesilovace ve tfidé C na frekvenci 3,5 MHz.

Obrazek 5.10  Vystupni prubéh zesilovace ve tfidé C na frekvenci 7 MHz.
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10.0 GSa/s 5.00 kpts
0 U

(©le)0) Ciiwl = EEE " > o

Obrazek 5.11  Vystupni prub¢h zesilovacée ve tfidé C na frekvenci 14 MHz.

Béhem méfeni bylo zjisténo, Ze je mozné zesilova¢ dostat do takového stavu, pfi
kterém nastanou nechténé oscilace ve vysokofrekvencnim stupni na nizkém kmitoctu.
Tohoto stavu je mozno dosdhnout v pfipadé, kdy je zesilovaC nastaven ve tiidé A a
pracuje s velkym vystupnim vykonem a béhem jeho Cinnosti je zvolen rezonanc¢ni
obvod v bloku filtrii. Nicméné pokud se béhem prepindni bloku filtrGi vypina generator
pfipojeny na VF vstup, zesilova¢ se nerozkmitd. Pfesnd pficina tohoto chovéani nebyla
zjiSteéna.

5.2.3 Méreni amplitudové modulace kompletniho zapojeni

Béhem méfeni amplitudové kolektorové modulace bylo zjiSt€no, Ze pro sprdvnou
Cinnost zesilovaCe je tfeba presnéjSiho nastaveni vstupniho buzeni VF signdlem a
pracovni tfidy zesilovace. Jen tak lze dosdhnout minimdlniho zkresleni obdlky AM
signdlu s téméf 100 % hloubkou modulace. Béhem navrhu bylo o¢ekavédno, Ze kvalitni
AM modulace bude dosaZzeno v §irSim rozsahu vstupniho budiciho signdlu a v SirSim
rozsahu nastaveni zesilovaCe ve tfidé C. Nicméné€ zesilovac¢ lze nastavit tak, aby
produkoval kvalitni AM signdl s velkou hloubkou modulace.

Vystupni AM signdl byl méfen se zapnutymi obéma filtry. Modulacni signél
pfivadény do zesilovace mél frekvenci 1 kHz a amplitudu 1 V. V tabulce 5.4 jsou
uvedeny vystupni vykony a tcinnost zesilovace pro hloubku modulace 100 %. Vykon
Pourrms znali efektivni vykon doddvany do zatéZe a Pourpep je Spickovy vykon
modulaéni obalky. Uginnosti jsou uvedeny opét pro cely vykonovy stupefi (viz rovnice
5.2) a prepocitané pro samotny vysokofrekvencni zesilovac (rovnice 5.3).
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Tabulka 5.4

Naméfeny vystupni vykon a téinnost pro amplitudovou modulaci.

S [MHz] Pourrms [W] | Pourpep [W] n[%] nvr [%]
3,5 9,16 23,60 56,8 61,5
7 9,33 22,47 49,1 53,1
14 8,12 20,25 49,2 53,2

Teoreticky vykon zesilovace vypocitany rovnici 4.9 Cini 11,76 W. Skutecny vykon
je dle méfeni v tabulce 5.4 o cca 2,5 az 3,5 W niz&i. Spi¢kovy vykon modulaéni obalky
vySel (dle rovnice 4.3) 31,36 W. Skute¢ny vykon modulacni obélky je vSak pfiblizn€ o
10 W nizs8i. Popsané rozdily teoretickych vykonu jsou zpusobeny zanedbanim nekterych
vlastnosti redlnych prvka zesilovace. Velky podil na nizZ$im vystupnim vykonu bude mit
pravdépodobné ucinnost modulacniho  zesilovaCe, nedokonalost vystupniho
vysokofrekvenc¢niho transformétoru zesilovace, zejména jeho rozptylovd indukcnost a
utlum vystupnich filtra.

Na obrazcich 5.12, 5,13 a 5.14 je zobrazen prubéh vystupniho vysokofrekven¢éniho
napéti (kandl 1 osciloskopu), vstupni modulacni napéti (kandl 2) a napéti na PWM
modulatoru (kandl 3). Hloubka modulace na snimcich je nastavena témét na 100 %.

1.25 GSa/s 6.25 Mpts

+«T

Uout 41

TEL @) Glelk R )

Obrazek 5.12  Prub¢h signdlu pfi AM na frekvenci 3,5 MHz.
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5 GSa/s 6.25 Mpts

Umeod_in 4;2
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Obrazek 5.14  Prub¢ch signdlu pii AM na frekvenci 14 MHz.

5.3  Vystupni filtry

Cinnost vystupnich filtrd byla ovéfena jejich zafazenim za vykonovy zesilovad
nastaveny do tfidy C (stejné€ jako na obrdzcich 5.9, 5.10 a 5.11) a kontrolou vystupnich
prubéhti osciloskopem. Z prubéha (obrazky 5.15 az 5.17) lze vypozorovat, Ze samotné
rezonan¢ni obvody nevyfiltruji vystupni signdl pfili§ dobfe. Signdl pozorovany na
osciloskopu je viditeln€ odliSny od Cisté sinusoidy. Eliptické filtry (obrdzky 5.18 az
5.20) filtruji viditelné signal 1épe. Signdl po prichodu obéma druhy filtra je zachycen na
obrézcich 5.21 az 5.23.
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10.0 GSa/s 10.0 kpts

= @e]

Obrazek 5.17  Vystupni prub¢h zesilovacde s rezonan¢nim obvodem na frekvenci 14 MHz.
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10.0 GSas/s 10.0 kpts

Obrazek 5.18

|- |-

GSa/s 2.00 kpts

Obrazek 5.20  Vystupni prub¢h zesilovace s eliptickym filtrem na frekvenci 14 MHz.
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10.0 GSa/s 10.0 kpts

Obrazek 5.21

"=k eelo) Gl

Obrazek 5.22

10.0 GSa/s 2.00 kpts

I =5C ool &

Obrazek 5.23  Vystupni prub¢h zesilovace s obéma filtry na frekvenci 14 MHz.
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Frekvencni charakteristiky filtrd byly také zmeéfeny pomoci spektralniho
analyzatoru. Pfenos bloku filtrd bez zarazeného filtru se nachdzi na obr. 5.24. Pfenosy
rezonanc¢nich obvodu jsou uvedeny na obrazcich 5.25, 5.26, 5.27, ptenosy eliptickych
filtri na obrazcich 5.28, 5.29, 5.30 a prenosy obou filtrii na obrazcich 5.31, 5.32, 5.33.

Z obrazku 5.25 az 5.27 muzeme vidét, Ze prenos rezonanénich obvodu neni prili§
dobry. Na vyssich kmitoctech se objevuji rezonanc¢ni Spicky, které by zde normélné byt
nem¢ély. Toto chovani zkonstruovanych rezonan¢nich obvoda maji pravdépodobné za
nasledek parazitni indukcnosti mezi jednotlivymi soucdstkami rezonanéniho obvodu,
které jsou tvofeny paralelnim spojenim vice kondenzatort a civek. Lze konstatovat, Ze

navrhovana koncepce rezonancnich obvodul neni pfili§ dobra.

Realizované eliptické filtry maji oCekdvany prenos. Redlné vysledky se blizi
charakteristikdm ziskanym béhem ndvrhu v programu Ansoft Designer SV.

Pii volbé obou filtri je propustné pasmo velmi uzké a potlaceni nezadoucich
kmitoctt velké.

* RBW 3 kHz
Att 30dB VBW 10 kHz
Ref 10.00 dBm SWT 16.55
1Sa
Clrw 8-
-10 dB
-20 dB
-30dB
-40 dB
% |-50 dB
-60 dB
Start 1.0 MHz Stop 150.0 MHz

Obrazek 5.24 Prenos bloku filtru bez zarazeného filtru.

RBW 3 kHz
Att 30dB VBW 10 kHz M1i[1] 0.99 dB
Ref 10.00 dBm SWT 11s 3.500000000 MHz
M2[1] -7.98 dBj
1sa |y, 29.120000000 MHZ|
Chrw B
M2
M

ANPATY
;

bt o
50 dB \’”W

. |

Start 1.0 MHz Stop 100.0 MHz

-30 dB

Obrazek 5.25 Prenos rezonan¢niho obvodu 3,5 MHz.
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* RBW 3 kHz

Att 30 dB VBW 10 kHz mM2[1] -4.28 dB
Ref 10.00 dBm SWT 11s 42.950000000 MHz
Mi[1] -0.65 dB)|
1sa 7.000000000 MHz
Clrw MZ
A ;
\ ]
i Al
== ~ \_/
-40 dB
-50 dB
<60 dB
Start 1.0 MHz Stop 100.0 MHz

Obrazek 5.26  Prenos rezonan¢niho obvodu 7 MHz.

* RBW 3 kHz
Att 30dB VBW 10 kHz p2[1] 1.34 dB
Ref 10.00 dBm SWT 11s 47.170000000 MHz
Mi[1] ~0.95 dB
1Sa - 14.000000000 MHz|
Clrw | 0 d& A 57
-10 dB ﬁ\\ /
5 Z / \ /
(=) ~—
-50 d&
=40 di
Mor | -50 dB:
=60 dB:
Start 1.0 MHz Stop 100.0 MHz

Obrazek 5.27 Prenos rezonan¢niho obvodu 14 MHz.

“ RBW 3 kHz
Att 30 dB VBW 10 kHz M2[1] -51.54 dB
Ref 10.00 dBm SWT 2.7s 7.358000000 MHz
Mi[1] -0.04 dBp|
1sa 1 3.500000000 MHz
Clrw -G8~ \
-10 dB
=20 dB
-30 dB \
-40 dB
= ket .
S Y S
-60 db:
Start 1.0 MHz Stop 25.0 MHz

Obrézek 5.28  Prenos eliptického filtru pro pasmo 3,5 MHz.
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RBW 3 kHz

Att 30 dB VBW 10 kHz M2[1] -54.85 dB

Ref 10.00 dBm SWT 5.4 14.057000000 MHz
M1[1] -0.38 dB|

1Sa i 7.000000000 MHz

Clrw [e-af-+%

-10dp
-20 dB
-30 dB
-40 dB \
Apx [-50dB \ : e B ™

. il =
| N

Start 1.0 MHz Stop 50.0 MHz

Obrézek 5.29  Prenos eliptického filtru pro pdsmo 7 MHz.

* RBW 3 kHz
Att 30dB VBW 10 kHz M2[1] -52.29 dB
Ref 10.00 dBm SWT 11s 28.090000000 MHz
M1[1] ~0.29 dB
1Sa = 14,000000000 MHz
Clrw [-6-eB—1—X.

-10 dB \
20 dB

-30 dB \
-40 dB \

o | -0 dB \:2 e Y Ol

-60 dB

Start 1.0 MHz Stop 97.6 MHz

Obrézek 5.30  Prenos eliptického filtru pro pasmo 14 MHz.

* RBW 3 kHz
Att 30 dB VBW 10 kHz M1[1] -0.90 dB
Ref 10.00 dBm SWT 5.4s 3.500000000 MHz

15a | 4
Clrw [0 dB

m

-40 dB

Apx | -50 dB er‘w gk T r-r\‘u.u MM/\IW e o

-60 dB

Start 1.0 MHz Stop 50.0 MHz

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

1sa
Clrw

-40 dB \\
st
o U S N
i I
-60 dB HJ
Start 1.0 MHz Stop 100.0 MHz
Obrazek 5.32  Pfenos obou filtrli pro pasmo 7 MHz.

RBW 3 kHz
Att 30 dB VBW 16 kHz M1[1] -1.39 dB
Ref 10.00 dBm SWT 11s 14.000000000 MHz

15a

Clrw | 0 dB A
-10.dB

-50 dB STV Ry "’N\[

-60 dB: =

CF 50.5 MHz Span 99.0 MHz

Obrazek 5.33  Pfenos obou filtrii pro pasmo 14 MHz.

5.4  Spektra vystupnich signali

Pro né&které pracovni tiidy a zvolené filtry byly zmeéfeny spektra vystupniho
vysokofrekvenéniho signdlu. Béhem tohoto meéfeni nebyl pfivadén do zesilovace
modulacni signdl. Do spektrdlniho analyzatoru byl pfivddény signdl utlumen o 40 dB
oproti vykonu, ktery se privadel do vykonové 50 Q zitéze.

Spektra vystupniho signdlu zesilovace pracujiciho ve tfidé A bez filtru se nachdzeji
na obrdzcich 5.34 az 5.36. Pro zesilova¢ nastaveny do tfidy C bez filtru se vysledky
meéfeni nachédzeji na obr. 5.37 az 5.39. Spektra s obéma filtry zesilovace pracujiciho ve
ttidé C jsou uvedena na obr. 5.40 az 5.42.
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RBW 30 kHz

Att 30dB VBW 100 kHz
Ref 10.00 dBm SWT 15ms
1AP
Clrw 0 dBm
-10 dB.‘..
-20 dB-‘-.
-30 dBm
n
T
70 ”‘
70 dB | |
I
-80 dBm - ! } i
| T
Start 1.0 MHz Stop 14.0 MHz

Obrazek 5.34  Vystupni spektrum pro tfidu A bez filtru na frekvenci 3,5 MHz.

* RBW 30 kHz
VBW 100 kHz
SWT 30ns

Att 30 de
Ref 10.00 dBm

1Ap
Clrw

0 dBm

-10 dBm

-20 dBnr

-30 dBm

-40 dBm

:

-80 #iBi

il

U N L

Start 2.0 MHz

Stop 28.0 MHz|
Obrazek 5.35  Vystupni spektrum pro tfidu A bez filtru na frekvenci 7 MHz.
* RBW 100 kHz

VBW 300 kHz
SWT 10ms

Att 30dB
Ref 10.00 dBm

1AP

Clrwe 0 dBmr

-10 dB

-20 dBm

-30 dBm

-40 dBmy

|
-8 rulw \‘ rﬁr (1] rl{ | | ‘ |

Start 4.0 MHz

0
Stop 56.0 MHz|

Obrazek 5.36  Vystupni spektrum pro tfidu A bez filtru na frekvenci 14 MHz
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* RBW 10 kHz
Att 20dB VBW 30 kHz
Ref 0.00 dBm SWT 140ms

1AP &
Cirw 10 dul‘u

-20.dBm

-30 dBrm

-40 dBm

l

b0 dBm:

J|| {1

Tt s

il ‘illiw‘mm T

CF 8. o MHz Span 14.0 MHz|

-90 dBm

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

* RBW 30 kHz
Att 20 de VBW 100 kHz
Ref 0.00 dBm SWT 30ms
1AP 4,..|
cirw -10 dBm
-20 dBm
-30 dBm
~40 dBm
-50 dBm

I
S A A T

Start 2.0 MHz Stop 28.0 MHz

Obrazek 5.38  Vystupni spektrum pro tfidu C bez filtru na frekvenci 7 MHz.

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

18 o
Clrw

e,

|
’9°dﬁ"|' | r” (lr\ L N (A " 1“ A

Start 4.0 MHz Stop 56.0 MHz

Obrazek 5.39  Vystupni spektrum pro tfidu C bez filtru na frekvenci 14 MHz.
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RBW 10 kHz
Att 20 dB VBW 30 kHz
Ref 0.00 dBm SWT 140nms
1AP ‘”..]
Cirw -10 uu‘]..
20 dBm
30 dBmy
40 dBm
de]..
waadls L.
-8l
-90 dgm +
CF 8.0 MHz Span 14.0 MHz|

Obrazek 5.40  Vystupni spektrum pro tfidu C s obéma filtry na frekvenci 3,5 MHz.

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

1AP | ,,|
s mdw'H

-20 dBm

-30 dBm

-40 dBm

-50 dBm

|
,o\uT| ik \|H| |

Start 2.0 MHz Stop 28.0 MHz|

Obrazek 5.41  Vystupni spektrum pro tfidu C s obéma filtry na frekvenci 7 MHz.

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

1AP ) ‘
Clrw 10 am‘u

-20 dBm

-30 dBm
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Obrazek 5.42  Vystupni spektrum pro tfidu C s obéma filtry na frekvenci 14 MHz.
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6 PODKLADY PRO LABORATORNI
ULOHU

6.1 Cile alohy

Cilem této laboratorni dlohy je sezndmit studenty pfedevSim s vlivem pracovni tiidy
zesilovace na jeho ucCinnost. V této tloze je také mozné si prakticky vyzkouSet tvorbu
amplitudové modulovaného signdlu piimo ve vykonovém zesilovaCi pomoci
amplitudové kolektorové modulace.

6.2 Zadani

1. Zméite vystupni vykon zesilovaCe na kmitoctech 3,5 MHz, 7 MHz a 14 MHz
pro vSechny pracovni tfidy A, B, C. Mé&fenim spotieby 28 V napdjeciho napé&ti
vypocitejte pro vSechny pracovni tiidy a kmitoCty d€innost zesilovace.

2. Nastavte zesilova¢ do tfidy C a zakreslete vystupni prabéhy zesilovace (pro
stejné kmitoCty jako v predchozim bod¢€) pro nevyfiltrovany vystupni signal a
pro signdl filtrovany dolni propusti s eliptickou aproximaci.

3. Vygenerujte pomoci zesilovace (opét pro stejné kmitoCty) AM signdl s hloubkou
modulace 50 % a 90 %. Na osciloskopu zobrazte modulacni obdlku AM signélu
a zakreslete ji. Lichobé&Znikovou metodou urcete vystupni vykon zesilovae pro
hloubku modulace 50 a 90 %.

4. V zéavéru srovnejte naméfené ucinnosti s teoretickymi hodnotami.

6.3  Pokyny k méreni

Upozornéni: Béhem méreni neodpojujte vystupni 50 Q zatéz. Pfi zmén€ parametru
frekvence nosné viny na generatoru i pfi prepindni filtri VF zesilovale vypinejte
generdtor. Na generdtoru i na zesilovac¢i méjte nastavenou stejnou pracovni frekvenci.
V popisovanych pifipadech by mohl vykonovy zesilova¢ vysilat signdl do
nepfizpusobené zatéze a mohlo by dojit k jeho poskozeni. Také nepiekracujte hodnotu
vstupniho napdjeciho napéti 12 V a28 V.

Blokové schéma zesilovaCe se nachdzi na obr. 6.1. Tento zesilovaC¢ umoZiuje
nastaveni pracovni tfidy pomoci potenciometru a volbu filtri, kterymi lze vystupni
signdl filtrovat. Pracovni kmitocet, na kterém zesilova¢ pracuje, se voli pfepinacem.
Timto pfepinacem se v bloku filtri vybiraji filtry vhodné pro piislusné pasmo.

Zesilova¢ obsahuje dva vstupy. Jeden pro vysokofrekvenc¢ni signdl a druhy pro
modula¢ni signdl. Vstupni vysokofrekvencni predzesilova¢ md velké zesileni, proto
staci vstupni drovent VF signdlu fddové desitky az stovky mVgys. Doporu€ené vstupni
trovné pro ruzné nastaveni zesilovaCe naleznete v kapitole 6.4. Signal ze vstupu pro
modulacni signdl je zesilen spinanym PWM meéniCem napéti, jehoZ vystup napdji
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samotny VF zesilova¢. Pro maximalni rozkmit modula¢niho napéti 0 — 28 V je tfeba na
vstup modulacniho napéti pfivést signdl o amplitud€ 1 V. Vysokofrekvenéni vstup méa
impedanci 50 Q a vstup modulacniho signélu je vysokoimpedancni.

28V
Spinany PWM
Vssulprll i O » Zdroj Viystup
moeauiacm - o _ s
signdl modulacniho »(O mo laCnibe
signalu
napéti Vybér druhu
filtru
Napajeci napéti
pro VF zesilovat
¥ _ | |
Vysokofrekvenéni .
Vstupnl v . v i Vystupni
“ > Blok filtra
VF signil O-»{ Predzesilovac »f e s

Nastaven| u J
P

pracovni tridy

Nastaveni frekvence

Obrazek 6.1  Blokové schéma vysokofrekvenéniho zesilovace.

Zesileny modulacni signdl (tedy ptfimo napéti, které napdji VF zesilovac) lze
sledovat na vystupu modula¢niho signdlu. Samotny VF zesilova¢ je tranzistorovy
zesilovaé se spoleénym emitorem. U¢innost spinaného modulaéniho zesilovace je cca
92 %. Tato hodnota muze slouzit k vypoctu ucinnosti samotného VF zesilovace.
Vstupni svorky napdjectho napéti 12 V slouzi k napdjeni pomocnych obvodi a
piedzesilovace. Napdjeci napéti 28 V napdji pouze vykonovy stupenl.

Zapojeni laboratorni tlohy se nachazi na obr. 6.2.

NAPAJECI ZDROJ
v S8y OSCILOSKOP
| I—
kanal 1 kanal2

s | ]
GENERATOR A Thoa |FREANENCEL o
|
SN MODULACNIHO  VF WSTUP
@ |- (8] i,(,f::C‘M G PSRN SN
wenill 2 o &

woouacn 2, i || Q ) G .
|
|

GENERATOR

ZATEZ
50 Q

Obréazek 6.2  Blokové schéma zapojeni tlohy. (RS — rozbocovag¢ signélu)
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Ad 1. Béhem tohoto meéfeni méjte na prepinac¢i FILTR nastavenu polohu 0.
Potenciometrem TRIDA na zesilovadi nastavte méfenou tiidu. Na generitoru nastavte
pozadovany kmitoCet. Vystupni napéti na generdtoru nastavte dle tabulky 6.1. Hodnoty
v tabulce jsou orientacni, pfesnou hodnotu je potfeba doladit. Pro tfidu A a B dolad’te
vystupni napéti na generdtoru a tfidu zesilovace tak, aby vystupni napéti zesilovace jesté
nebylo ofezané, ale aby mélo vystupni napéti co nejveétsi rozkmit. U tfidy B kontrolujte
na osciloskopu, zda je polovi¢ni dhel otevieni 90 °. Pro tfidu C méjte potenciometr
otoCeny maximdlné doprava a nastavujte pouze vystupni napéti generdtoru. Vystupni
vykon zesilovace je moZzné urcit pomoci automatického mefeni napéti osciloskopem a
naslednym vypoctem vykonu z tohoto napéti a z hodnoty vystupni zatéze 50 ). Ptikon
zesilovace méite pouze na 28 V napdjecim napéti. Méfeni proved’te pro vSechny tiidy a
kmitocty.

Ad 2. Otodte potenciometr TRIDA maximélné doprava. K nastaveni vystupniho
napéti generdtoru pouzivejte opét hodnoty z tabulky 6.1. Presnou uroven vystupniho
napéti generitoru dolad’te obdobné jako v pfedchozim bod€. Na generitoru i na
zesilovaci (pfepina¢ FREKVENCE) musi byt nastaven stejny kmitoCet. Zakreslete
prubéhy na zatézi pro piepinac¢ FILTR nastaveny do polohy 0 (bez filtru) a 2 (elipticky
filtr). Méfeni provedte pro vSechny kmitocty. Pfed kazdou zménou kmitoCtu vypnéte
generator.

Ad 3. Pro generovani nezkresleného AM signdlu je potifeba nastavit zesilova¢ do
ttidy C. Pfesnou polohu pracovniho bodu a udrovenn vstupniho vysokofrekvenéniho
signdlu je tfeba doladit pro viditeln€ nejmensi zkresleni signdlu. Pfiblizny rozsah
nastaveni potenciometru TRIDA pro toto méfent je oznaten AM. Na vystupu zesilovade
zatad’te alespon rezonan¢ni obvod, nejlépe vSak oba filtry soucasné. Na generatoru i na
zesilovac¢i méjte nastaveny stejny pracovni kmitocet. Vstupni modulacni signal by mél
mit pro 50 % hloubku modulace rozkmit cca 1V $picka — Spicka. Pro 90 % hloubku
modulace je pottebny rozkmit cca 1,8 V §picka — Spicka.

6.4  Doporucené nastaveni arovné vstupniho VF signalu

V tabulce 6.1 jsou uvedeny doporucené drovné vstupniho vysokofrekvencniho signdlu v
mVems pro optimalni vybuzeni zesilovace pro riiznd nastaveni pracovnich bodu a
pracovnich kmito¢td. Tato tabulka slouzi pro urychleni nastaveni, jelikoz je potieba
s kazdou zmeénou nastaveni zesilovaCe vstupni droveil ménit. Uvedené hodnoty se
mohou mirn¢ liSit napf. kvtli nepfesnosti nastaveni pracovniho bodu potenciometrem.

Tabulka 6.1 Doporucené nastaveni drovné vstupniho VF signdlu v mVyys.

v C-pro
Trida A B C amplitudovou
f [MHz] modulaci
3,5 9,2 17,7 47,7 78,5
7 12,4 23,0 61,9 103,2
14 31,8 47,7 113,1 195,2
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Ve A4
7 ZAVER
V prvni kapitole této diplomové price je popsdna zdkladni problematika
vysokofrekvencnich zesilovacl. Ve druhé kapitole jsou zminény zéklady elektronickych
filtrd. Treti kapitola se vénuje popisu analogovych modulaci a uvadi zdkladni typy
moduldtori generujicich AM signdl. Ve Ctvrté kapitole je proveden navrh zapojeni
vysokofrekvenc¢niho zesilovace podle zadédni. Celkovy navrh se skldda z pfedzesilovace,

vykonového stupné a bloku filtra. Vysledky méfeni se nachdzeji v paté kapitole. V Sesté
kapitole je popsdn néavrh k tvorbé laboratorni tlohy s hotovym pfipravkem.

Hotovy pfedzesilova¢ zesiluje vstupni signdl o nizké vykonové udrovni na vysSsi
uroven potfebnou pro buzeni vykonového stupné.

Blok vykonového stupné obsahuje vykonovy zesilovaC s implementovanou
kolektorovou modulaci. Modula¢ni napéti pro VF zesilovaC neni pfivadéno klasicky
modula¢nim transformdtorem zapojenym v sérii s napdjecim napétim, ale je ziskdvano
spinanym meénicem fizenym PWM signédlem. Také je moZné ve VF zesilovaci ménit
plynule nastaveni pracovniho bodu vykonového tranzistoru potenciometrem. Tridy,
které lze nastavit, jsou A, AB, B a C. Vystupni vykon navrZeného zapojeni by mél byt
dle zadani kolem 20 W. Stfedni vykon navrZeného zesilovace je idedlné se zanedbanim
ztrat a se 100 % hloubkou modulace 11,76 W, coZ je mén¢, nez vyZaduje zadani. PEP
vykon by vSak mél idedln€ dosahovat 31,36 W. Mensi vykon byl zvolen predev§im
kvuli vysoké cené vykonnéjsich vysokofrekvencnich tranzistort. Dalsi divod byl ten,
7e dostupné vykonngj$i tranzistory mély niz8i zisk nez vybrany tranzistor MRF426,
takZe by byl potieba k buzeni vykonového stupné vyssi vstupni vykon a tim padem i
mirn¢ slozit&j$i zapojeni. JelikoZ byly navrzené vykony pocitiny se zanedbdnim
vlastnosti n€kterych realnych prvki, skutecny vykon zkonstruovaného zesilovace je pii
razném nastaveni o 20 aZ 35% mensi nez teoreticky. Zméfena ucinnost zesilovace je
pomérné dobra.

Blok filtrii ma za tkol odstranit vys§i harmonické vzniklé nelinearnim zkreslenim
ve vykonovém zesilovaci. NavrZeny blok vystupnich filtri obsahuje rezonan¢ni obvody
a eliptické filtry k filtraci vystupniho signdlu. Rezonancni obvody by také mély byt
v zapojeni amplitudového kolektorového moduldtoru pro jeho spridvnou funkci. Na
filtraci harmonického zkresleni signdlu se praktickym meéfenim zjistilo, Ze eliptické
filtry filtruji 1épe.

Celkové zkonstruované zapojeni funguje pomérné dobtie. Nedostatky zesilovace
jsou pfedevSsim mensSi vykon, nez jaky vyzadovalo zadédni, a citlivost pfistroje na
nastaveni pracovniho bodu a na droven vstupniho vysokofrekven¢niho signdlu pfti
amplitudové kolektorové modulaci. Zesilova¢ vSak lze nastavit tak, Ze vystupni AM
signdl je i s vétSi hloubkou modulace pomérné€ kvalitni.

Zesilovac neobsahuje ochranu proti nepfizptsobené zaté€zi, coz mize byt nevyhoda
pfi pouziti jako pomicky v laboratorni uloze. Katalogovy list pouzitého
vysokofrekvenc¢niho tranzistoru vSak uvadi, Ze vydrZi pomér napétovych stojatych vin
az 30:1.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Aul-]
Ap[-]
B [Hz]
Jf[Hz]
Gl
Ky [-]
0[]
Ry [Q]
n [%]

wo [rad/s]

AM
FM
MOSFET

PEP

PM
PWM
RFC
VF

Napétové zesileni
Vykonové zesileni
Sitka pasma

Frekvence

Zisk zesilovace
Prenosovd funkce napéti
Cinitel jakosti

Odpor zatéze

Uginnost

Mezni kmitocet

Amplitudova modulace

Frekven¢ni modulace

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (tranzistor fizeny

polem)

Peak Envelope Power (Spickovy vykon obdlky vysokofrekvencniho

signélu)

Fazova modulace

NP %

Pulzné-sitkova modulace

Vysokofrekvenéni tlumivka

Vysokofrekvencni
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A NAVRH PREDZESILOVACE

A.1  Obvodové zapojeni predzesilovace
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A.2  Spodni strana DPS
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A.3 Osazovaci vykres vrchni strany DPS
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A.5 Seznam soucastek

Soucastka Hodnota Pouzdro Popis
Cl, C2,C3,C4,C5 10n C-EUCO0805 keramicky kondenzator
C10 100u CPOL-EUES5-6 elektrolyticky kondenzator
Ce6, C7 47n C-EUCO0805 keramicky kondenzator
C8, Cl1 22n C-EUCO0805 keramicky kondenzator
C9 220n C-EUCO0805 keramicky kondenzator
KK1 MC33261 chladi¢
L1, L2 23uH SUKW2-22 civka
L3 lu FB-226 feritova perla
Q1 2N3866 TO-39 tranzistor
Q2 KSC2690 TO-126 tranzistor
R1 1.5k R-EU_0207/15 rezistor
R2 1k R-EU_RO0805 rezistor
R3,R4 470 R-EU_RO0805 rezistor
RS 1.5k R-EU_0207/12 rezistor
R6 560 R-EU_RO0805 rezistor
R7 4.7 R-EU_RO0805 rezistor
R8 100 R-EU_0207/10 rezistor
R9, R10 4.7 R-EU_0207/10 rezistor
X1, X2 SMA BU-SMA-V SMA konektor
X3 KK-156-2 konektor se zimkem
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B NAVRH VYKONOVEHO STUPNE

B.1 Obvodové zapojeni vykonového stupné
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B.2  Vrchni strana DPS

B.3  Spodni strana DPS
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B.5 Seznam soucastek
Soucastka Hodnota Pouzdro Popis
CI, C25, C26, C30 470n C-EUCO0805 keramicky kondenzator
Cl14, C15,C22 100n C-EUCI1206 keramicky kondenzator
Cl16, C18 220p C-EUCO0805 keramicky kondenzator
C2,C7, C9, Cl10, C11, C12, C17,C19 100n C-EUCO0805 keramicky kondenzitor
C20 100p C-EUCO0805 keramicky kondenzator
C23 47n C-EUCI1206 keramicky kondenzator
C24 680n C-EU050-075X075 foliovy kondenzator
C27,C28 47n C-EUCO0805 keramicky kondenzator
C29, C31 10u C-EUCO0805 keramicky kondenzator
C3,C4,Cs5,C21 4.7n C-EUCI1206 keramicky kondenzator
C32 1000u CPOL-EUES5-13 elektrolyticky kondenzator
C6 10n C-EUCO0805 keramicky kondenzator
C8 Op C-EUC1206 neosazovat
D1 P6KE30A DO15 transil
D2 UF4003 DO-41 dioda
IC1 LM5104 SOIC-8 budic tranzistort MOSFET
1 (62) OPA2365D SOIC-8 operacni zesilovac
1C3 TLV3202D SOIC-8 komparator
IC4 7805T2 TO-220 stabilizator
L1 Su FT 82 civka s feritovym jadrem
L2 183u T 106 civka s Zelezoprachovym jadrem
L3 129u T 106 civka s Zelezoprachovym jadrem
LA lu FB-226 feritova perla
Ql MRF426 211-07 tranzistor
Q2 BD139 TO-126 tranzistor
Q3 BC817-40 SOT23 tranzistor
Q5, Q6 IRF520 TO-220 tranzistor
R1,R2,R3 10 R-EU_0411/12 rezistor
R10 2.4k R-EU_RO0805 rezistor
R11 12k R-EU_RO0805 rezistor
R12 20k R-EU_RO0805 rezistor
R13,R14 4.7k R-EU_RO0805 rezistor
R15 820 R-EU_RO0805 rezistor
R16 1k R-EU_RO0805 rezistor
R17 6.8k R-EU_RO0805 rezistor
R18 1.8k R-EU_RO0805 rezistor
R19 470 R-EU_RO0805 rezistor
R20, R21 10k R-EU_RO0805 rezistor
R4 1k CA6V odporovy trimr
RS 8.2k R-EU_RO0805 rezistor
R6,R7 6.8 R-EU_RO0805 rezistor
R8 33k R-EU_RO0805 rezistor
R9 4.7k R-EU_0207/10 rezistor
T1 4:1 BN-XX-202 feritovy transformator
T2 1:2 6x FT 37 feritovy transformator
X1, X3 SMA BU-SMA-V SMA konektor
X2 22-23-2031 konektor MOLEX
X4, X6, X7 22-23-2021 konektor MOLEX
X5 KK-156-4 konektor se zimkem
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C.2  Vrchni strana DPS
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Osazovaci vykres spodni strany DPS
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C.6 Seznam soucastek

Soucastka Hodnota Pouzdro Popis
Cl, C2, C3,C4, C5,C6, C7,C8, C9 1.5n C-EUCI1206 keramicky kondenzator
€10, €11, €12, Cl?é’l(;,lé’?’%li C16,C17, C18, 680p C-EUCI1206 keramicky kondenzator
€20, €21, €22, CC22?;,, CC%;(‘)’, %%fl, 26, €27, C28, 330p C-EUC1206 keramicky kondenzator
C31 82p C-EUCI1206 keramicky kondenzator
C32,C38,C42, C50 220p C-EUCI1206 keramicky kondenzétor
C33,C34 470p C-EUCI1206 keramicky kondenzator
C35,C43 56p C-EUCI1206 keramicky kondenzator
C37,C49 22p C-EUCI1206 keramicky kondenzator
C39 39 C-EUCI1206 keramicky kondenzator
C40 120p C-EUCI1206 keramicky kondenzator
C44, C45, C48 100p C-EUCI1206 keramicky kondenzator
C46, C47 270p C-EUCI1206 keramicky kondenzator
©51, €32, C5?é6%,54éécl,55c, 6%,5%7(;57, 38,659, 10u C-EUCI1206 keramicky kondenzator
C63, C64, C65, C66, C67, C68, C69, C70,C73 10n C-EUCO0805 keramicky kondenzator
C71 100p C-EUCO0805 keramicky kondenzator
D1, D2, D3, D4, DS, D6, D7, D8, D9, D10, D11,
D12, D13, D14, D15, D16, D17, D18, D19, D20, 1N4148 DO35 dioda
D21, D22
K1, K2, K3Kll<; 112153KI?11<7K1K581§% K10, K11, RSMS822 351-2 relé
120, L21, 122,123 613n 12x12mm vzduchovd civka
124, .25, L.26, L27 304n 12x12mm vzduchovd civka
128,129, L30, L31, 132 196n 12x12mm vzduchovi civka
L33 2.5% FT 50A civka s feritovym jadrem
L34 2.11u FT 50A civka s feritovym jadrem
L35 1.29u FT 50A civka s feritovym jadrem
L36 1.05u FT 50A civka s feritovym jadrem
L37 647n FT 50A civka s feritovym jadrem
L38 527n FT 50A civka s feritovym jadrem
R1,R18 2.2k R-EU_RO0805 rezistor
2R R& RS R RLRERS.RICRILRI | o | Rpy_nosos
T1 BC817 SOT23 tranzistor
T2 BC807 SOT23 tranzistor
X1, X2 SMA BU-SMA-V SMA konektor
X3, X4 22-23-2021 22-23-2021 konektor MOLEX
X5 ML14 konektor
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