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ABSTRAKT

Cilem bakalatské prace je navrh feseni vysokofrekvenéniho koncového stupné 0 vykonu
minimaln¢ 1kW. Soucasti feseni je pouziti komeréniho modulu koncového stupné. Bude
proveden navrh vstupniho utlumového clanku, ptepinacich prvki v signidlové cesté,
vystupniho filtru a ochrannych obvodu v¢. chlazeni. Prace obsahuje navrh systémového
feSeni s pojednanim 0 pozadovaném vykonu a legislativnimi pozadavky. Nasleduje
hardwarova sekce, kde se prace vénuje navrhu zapojeni, teoretickému vypoctu soucastek
a simulaci. V posledni ¢asti se prace vénuje praktické realizaci, ovéfeni funkce, méfeni
dosaZenych parametrl a jejich zhodnoceni.

KLICOVA SLOVA

2 m, dolni propust, atenuator, LDMOS, EME, JT65, smérova odbocnice,
radiokomunikac¢ni rovnice, sekvencér, ochrana vykonového zesilovace, koncovy stupen,
anténni zatéz

ABSTRACT

This work deal with development a solution of a power amplifier for 2 metres radio
amateur transmitter with a minimum output of 1 kW. Part of the solution is to use
a commercial module of power amplifier. In addition, the design of the input attenuator,
the switching elements in the signal path, the output filter and the protection circuits
including cooling. The bachelor thesis contains a proposal of a system solution with
a discussion of required performance and legislative requirements. This is followed by
a hardware section, where the work is devoted to the design of the hardware, the
theoretical calculation of the components and the simulation. In the last part of the work
deals with practical implementation, verification of function and measurement of
achieved parameters and their evaluation.

KEYWORDS

2 m, low-pass filter, attenuation, LDMOS, EME, JT65, directional coupler, Friis
transmission equation, sequencer, power amplifier protection, PA, dummy-load
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UvVOD

Cilem této prace je navrhnout feseni vykonového vysokofrekvenéniho koncového stupné
pro radioamatérské pouziti Vv pasmu vinové délky 2 metrti S vykonem alespon 1 kW, toto
feSeni realizovat a zmétit jeho parametry. Zatizeni bude vyuzivano pro radioamatérskou
¢innost, mimo jiné také pro spojeni odrazem od Mésice, z ¢ehoz vychazi pozadavek na
takto vysoky vykon. Zesilova¢ je potfeba realizovat dvoj¢innym zapojenim
s vykonovymi koncovymi tranzistory. Podle doporuceni zadavatelem prace je zvolen
modul koncového zesilovace firmy NXP Semiconductors, ktery je zkonstruovan, oziven
a zméten. Divodem byl pozadavek ovétit konstrukei s tranzistory této firmy, jelikoz se
jedna o dulezitého dodavatele firmy zadavatele. Timto se chce zadavatel ujistit
0 vhodnosti tranzistort této firmy pro jejich budouci konstrukce.

Vstup koncového stupné je ptipojen K budici radiostanici pies utlumovy ¢lanek
zajistujici ochranu vykonového prvku proti pfebuzeni. Samotny koncovy blok je
realizovan s vyuZitim konceptu firmy NXP Semiconductors. Spojeni probihda formou
polovi¢niho duplexu, proto jsou zvoleny vhodné prvky, které tento rezim spolehlivé
zajisti. I kdyz je zesilova¢ navrhovan jako linearni, pocita se se vznikem nezadoucich
produktti vlivem nelinearit polovodi¢e. Norma specifikuje piipustnou miru téchto
produktii, coz je Vv praci zohlednéno. Koncovy stupen je realizovan jako stacionarni
zatizeni, se vSemi dilezitymi aktivnimi ochranami. Mezi ty nejzakladnéjsi patii ochrana
proti piehiati a ochrana proti vysokému odrazenému vykonu na vystupu zesilovace.

Prace je rozdélena do péti na sebe navazujicich ¢asti. V prvni kapitole je kratké
zamysleni nad pozadovanym vykonem pro spojeni odrazem od M¢sice a bliz§i seznameni
s radioamatérskym pasmem 2 metra a pouzivanych modulaci v tomto pasmu. Ty urcuji
pozadavky na koncovy stupefi. Postupné jsou teoreticky piedstaveny funkéni bloky, ze
kterych se obvykle zesilovace tohoto typu skladaji. Na konci kapitoly je s ohledem na
probirané vlastnosti zvolen koncept zesilovace. V druhé kapitole se jiz prace zabyva
konkrétnim hardwarovym ndvrhem zapojeni, vypoctem soucastek a simulaci
piedpokladanych vysledkii. Nasleduje prakticka realizace S vybérem readlnych komponent
anavrhu konkrétniho zapojeni. Piedposledni ¢ast je zaméfend na vysledné méfeni
jednotlivych ¢asti koncového stupné. Posledni ¢asti je zavér, ktery hodnoti dosazené
vysledky, ptipadné nedostatky a ndvrhy na jejich odstranéni. Na konci prace lze najit
ptilohy se schématy, ndvrhem desek ploSnych spojui a seznamem soucastek.



1 SYSTEMOVY NAVRH

1.1 Radiokomunika¢ni rovnice

Jednim ze zakladnich parametrii radiového vysilaée je jeho vykon. Ten vyjadiuje
mnozstvi energie, kterou je schopen vysila¢ vybudit anténu. Je lehce pochopitelné, Ze pro
spojeni na velké vzdalenosti bude potiebny vykon vétsi nez pii spojeni z mistnosti do
mistnosti ve stejné budove. K popisu energetickych poméri mezi vysilanym vykonem
a vykonem pfichazejicim na vstup pfijimace slouzi obecné radiokomunika¢ni rovnice: [1]

Gr _ PR
PT+GT+L055+L(,,+Lp+k—T0—N—0 1)

kde P; je vykon vysilaée ve dBm a G je zisk vysilaci antény v dBi. Dohromady tento
soucin vyjadiuje efektivni izotropicky vyzafovany vykon EIRP. Ztraty, které vznikaji
samotnym  Sifenim  prostorové viny vredlném prostoru vyjadiuje v dBm
A
4md
a piijimac¢em vyjadfuje d [m]. L, jsou polarizacni ztraty a Lp jsou ztrity zplsobené
nepfesnosti zaméfeni antény, opét v dBm. Zisk piijimaci antény je vyjadien G / dBi
a prijimany vykon Pg /dBm. Spektralni vykonova hustota Sumu N, = kT, kdek = 1,38 -
10723 je Boltzmannova konstanta a T, = —273,15 K je teplota absolutni nuly.

2
Loss = 10log ( ) , kde A je vinova délka viny v metrech a vzdalenost mezi vysilatem

Pti spojeni odrazem od mésice (EME) se signal potykd s piekonanim velké
vzdalenosti, ktera se navic neustale méni. Vzdalenost, kdy je Mésic nejblize k planeté
Zemi, se fika Perigeum a mé&fi 356 375 km. Naopak moment, kdy je Mésic od Zemé
nejvzdalenéjsi se nazyva Apogeum a méii 406 702 km. Ve vypoctech se pro zjednoduseni
Casto pouziva stiedni vzdalenosti, tedy 384 401 km. Zména polohy mésice ma vSak také
za nasledek vznik tzv. Dopplerova jevu. Dopplerav jev vV tomto ptipadé popisuje zménu
frekvence piijimaného signalu, ktera je zpusobena nenulovou rychlosti odrazné plochy
(Mgsice). [2] Z tohoto diivodu se musi piijimany signal pii spojeni neustale dolad’ovat.
Samotné ztraty v pfenosové cesté jsou navic navySeny O Utlum vznikly pii priichodu
zemskou atmosférou a nedokonalym odrazem od povrchu Mésice. Utlum zemské
atmosféry zavisi na vlhkosti vzduchu a nabyva hodnot od 0,01 dB pro suchy vzduch.
Obvykle se pocita s utlumem necelého decibelu, proto je tento Gitlum zanedban. [3] Odraz
od mésice je piiblizné pouze 6,5 %. Ztraty pii spojeni pasivnim odrazem radiového
signalu se ur¢i podle: [4]

Loss = 10-log (2 -) = 10-log (2202 ) = 252448 (2)

(4m)3D* (41)3:3844010004

Kde Loss jsou ztraty odrazem, s pfedstavuje efektivni pritfez mésice s = 6,25 - 101! m?,
A popisuje vinovou délku viny v m a vzdalenost mezi vysilacem a odraznou plochou
vyjadiuje D v m. Z rovnice 2 je patrné, ze vykon piijimaného signalu klesa se ¢tvrtou
mocninou vzdalenosti cile.



Pted vypoctem vykonu signalu, ktery bude ptijima¢ po odrazu pfijimat, je nutné
prevést veskeré veliCiny na stejné jednotky, naptiklad do logaritmické miry vztazené
kK 1mW (dBm). Pro pfepocteni maximalniho dosazitelného vykonu vysilace plati:

=10-log () = 10-log (7 =) = 60,969 dBm (3)

P
TaBm 11 1103

kde Pr 5., je vykon vysila¢e v dBm a Py oznacuje vykon vysilace ve W.

Jako vysilaci anténa bude pouzita 4 x 9 — elementova smérova anténa typu Yagi,
ktera ma zisk 18 dBd. [6] Tato jednotka udava zisk, vztazeny k pulvinému dip6lu a pro
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predstavuje zisk antény vztazeny k ptlvinému dipdlu v dBd.

Po dosazeni ztrat pro spojeni odrazem (2) do obecné radiokomunikacni rovnice (1)
a jeji naslednou Gpravou plati pro trovei ptijimaného vykonu:

s:A2

Pr = Pr+ Gr +10-log (525

)+ Gr )
Pr = 60,969 4+ 20,14 — 252,4 + 20,14 = —152,2 dBm

Pti vypoctu byly zanedbany polariza¢ni ztraty a ztraty zptisobené nepiesnosti zaméteni
antény. Jako zisk pfijimaci antény se predpoklada situace, kdy se stejnou anténou piijima
zpozdény odrazeny signal.

Jako pfijima¢ bude pro test slouzit radioamatérska radiostanice Yaesu FT-991

v modu modulace SSB, ktera ma definovanou vstupni citlivost 0,11 pV pro SNR =10 dB
a Sifce pasma BW = 2,44 kHz, ¢emuz odpovida uroven v logaritmické mife:

Usens” (0'11'10_6)2
S, =10- log(l_l’;_3> =10"log # = —126,2 dBm (6)

kde S; je citlivost vstupu piijimace v dBm, Ug,,s Ve V je Grovei citlivosti pii daném SNR
a BW. R pak uréuje impedanci vstupu antény v Q.
Pfijimany odrazeny signdl bude tedy 25,9 dB pod hranici Sumu. Pro zlepSeni

vstupnich vykonovych poméri, je moZno mezi anténu a pifijimac zaradit nizkoSumovy
predzesilovac (LNA).



1.2 Pouzivané modulace

Dle kmitoétového planu Ceského telekomunikaéniho ufadu (CTU), ktery vychazi
z radiotelekomunika¢niho fadu Mezindrodni telekomunikaéni unie (ITU), toto
radioamatérské pasmo zacina na 144 MHz a kon¢i na 146 MHz. Pravé kvuli pfiblizné
vinové délce téchto kmitoctl se tomuto pasmu s oblibou fika jednoduse pasmo dvou
metru.

Pasmo se pak dale d¢li dle dohody International Radio Union Region 1 (IARU-R1)
na jednotlivé segmenty, které radioamatéii vyuzivaji ke spojeni. Vyuzivaji se dle
dohodnutych druhti provozu (CW, SSB, FM, digitalni médy a fonie (hlas).

e CW zangl. continuous wave, tedy modulace o0 konstantnim kmitoctu
nejcastéji 1 kHz, jinak feceno telegrafie ¢i morseovka.

e SSB zangl. single side band - jedno postranni pasmo. Jedna se
0 modifikovanou amplitudovou modulaci AM s potlac¢enou nosnou vinou
a jednoho postranniho pasma. Podle vyuzivaného postranniho pasma pak
(USB — horni postranni pasmo a LSB — dolni postranni pasmo)

e FM z angl. frequency modulation — frekvenéni modulace. Vysokofrekven¢ni
Vlna je frekvenéné modulovana modula¢nim signalem.

Digitalni komunikace je v dnes$ni dobé velmi oblibenym druhem radioamatérského
provozu. PfinaSeji §irSi moznosti vyuZiti a vyhody oproti klasickym analogovym
modulacim. Kromé digitaln¢ kddované hlasové komunikace umoznuje i ptenos napiiklad
textu aobrazki. Modula¢ni signdl generuji specidlni pocitaCové programy jako
audiosignal, ktery vstupuje napiiklad mikrofonni cestou do radiostanice.

Pti pohledu na pozadavek vykonu koncového stupné jsou pak digitalni provozy
nejnarocnéjsi. Podobné narocné jsou frekvencni modulace. Pfi modulaci CW zalezi na
rychlosti vysilani znakd, ale obecné itato modulace je brana z hlediska vykonového

v v

Koncovy stupen bude konstruovan pro pouziti s digitdlnimi provozy, proto budou
stézejni prvky (jako je naptiklad chlazeni) navrhovany pro trvaly provoz.

1.2.1 JT65

Pti spojeni EME jsou signaly i pti pouziti kvalitniho nizkoSumového piedzesilovace tak
slabé, Ze jsou prakticky neéitelné. Za timto ucelem vyvinul Joe Taylor K1JT (nositel
Nobelovy ceny za fyziku) pro prostiedi slabych signali pocitatovy program WSJT. [7]
Pro EME se v pasmu 2 m pouziva protokol s ozna¢enim JT65 ve ttech verzich A, B a C.
Vlastnosti jednotlivych verzi jsou uvedené v Tabulka 1.0dstup signalu od Sumu miize byt
u této modulace az -28 dB (B,, = 2,5 kHz), coz je 0 10 az 14 dB vétsi citlivost oproti CW.

[4]



Tabulka 1 Vlastnosti jednotlivych verzi JT65 [8]

Méd | T/R | Modulace FEC Nsps | Baud df BW cps | S/IN
(s) (Hz) | (H2)
JT65A | 60 65-FSK RS(63,12) | 4096 | 2,69 | 2,69 178 | 46,8 | -25
JT65B | 60 65-FSK RS(63,12) | 4096 | 2,69 | 5,38 355 | 46,8 | -24
JT65C | 60 65-FSK RS(63,12) | 4096 | 2,69 | 10,77 711 | 46,8 | -23

Jakmile je zahdjeno vysilani, kazd4 zprava je rozdélena do 126 ¢asovych intervald,
kdy kazdy trva 0,372 s. V jednom casovém tuseku se pfenasi 5 bitd. Jedno predani
informace tedy trva 46,8 s, béhem které¢ho je vysilana kddovana zprava modulaci FSK
0 65 - ti piesné definovanych frekvenci a zménami frekvence pii pruchodu nulou. Pfi této
komunikaci se po celou dobu piedavani zpravy vyuziva 100 % vykonu. Tedy podobné
jako je tomu u frekvenéni modulace FM [8]

1.3  Aktivni prvek

Zakladem vysila¢u vyssich vykont je tzv. vysokofrekvencni fada. Nosnou vinu generuje
fidici oscilator, kterou kaskada zesilovacl, tzv. selektivnich generatori, postupné
napétové a impedancné ptizplisobi koncovému stupni. Vyznamnym pozadavkem je
vysoka stabilita pracovniho kmito¢tu. Tato kaskdda byva casto samostatnym celkem
vysilace a nazyva se budi¢. Tento budi¢ bude piedstavovat radioamatérska radiostanice
Yaesu FT-991. Ta je schopna isamostatné ¢innosti, jelikoz obsahuje také koncovy
stupen. Jeji vykon je V pasmu 2 metri ovSem omezen pouzitym koncovym tranzistorem
na 50 W. Vystupni vykon je nastavitelny od jednotek wattti do 50 W.

Zakladnim parametrem u modulovaného koncového stupné je sttedni nebo Spickovy
vykon PEP. Pro vypocet provoznich nakladl je vhodné znat ptikon. Z n¢j lze vypocitat
G¢innost, kterd mimo jiné souvisi s teplotnimi ztratami. Uginnost se vypo&ita jako pomér
vykonu nosné viny v anténé a ptikonu koncového stupné:

— Pout
n=- (7)

kde n je bezrozmérna Gcinnost, P,,; vykon nosné viny v anténé ve W a P, piikon
koncového stupné ve W

Mezi dalsi vlastnosti zesilovacu patii, vstupni a vystupni impedance, linearita,
Sumové vlastnosti.

Stavebnim prvkem byva nejCastéji tranzistor, piipadné elektronka ¢i jejich
seskupeni. Vysokofrekvenéni zesilovace byvaji konstruovany pro uréité pasmo. Podle
Sitky se pak déli na uzkopasmové (B < 0,1f,, kde f. je stfedni kmitocet) ¢i
sirokopasmové (B = 0,1f_). Pro velké vykony se vyuziva spise elektronek, pro vykony
stfedni a malé tranzistorii. Maly vykon je podle normy CSN definovan do 100 W, stfedni
do 10 kW. Z tohoto rozdé€leni bude i tato prace vychazet.



1.3.1 Tranzistory

Tranzistorové koncové stupné sttedniho vykonu byvaji tvofeny specialnimi tranzistory
pro VF aplikace. Pouzivaji se kiemikové planarné epitaxni bipolarni tranzistory nebo
vysokofrekvenéni unipolarni tranzistory. [11]

U bipolarniho tranzistoru existuje maximalni teoreticky vykon pti daném pracovnim
kmitoCtu, vychazejici ze vztahu Uy,  f; = Konst. TlouStka bazové vrstvy vychazi
prarazné napéti a zaroven mezni kmitocet. ZtenCovanim bazové vrstvy se sice zvysSuje
mezni kmitocet, ale snizuje Se prirazné napéti, a tedy i maximalni vykon. Dalsi pfi¢inou
omezeni maximalniho vykonu je tzv. okrajovy efekt. Ten je velice podobny skinefektu
u vodic¢t. Proud protékajici emitorem je soustiedén do okrajovych ¢asti tranzistoru. [11]

Unipolarni tranzistory maji vyrazné vySsi vstupni impedanci. Diky tomu jsou
nachylnéj$i na statické vyboje. Maji lepSi Sumové vlastnosti a minimalni nelinearni

zkresleni. Intermodulaéni zkresleni a kiizova modulace je minimalni diky kvadratické
pienosové charakteristice. [10]

1.3.2 Pracovni tridy

Pracovni tfida je definovana poloviénim uhlem otevieni vystupniho proudu. [11] Mezi
nejpouzivanéjsi patii t¥idy, které se oznacuji symboly A, AB, B, C. [12]

e Trida A — kolektorovy proud protéka tranzistorem po dobu celé budici
periody. Pracovni bod se nastavuje pfiblizné do poloviny pievodni
charakteristiky. Tranzistor se pak chova jako silné linearni prvek a nedochazi
tedy ke =zkresleni signalu. V dobé, kdy zesilova¢ neni buzen, teCe
tranzistorem pomérné vysoky klidovy proud. Uginnost je pak velmi mala.
Nejcastéji se vyuzivaji jako zesilovace napéti.

e Trida B — kolektorovy proud protékd tranzistorem po dobu poloviny budici
periody. Pro zpracovani druhé ptlperiody je zapotiebi druhého tranzistoru.
Tomuto zapojeni se fikd komplementarni zesilovac. S vyhodami se tohoto
zapojeni vyuziva U vykonovych zesilovacii, protoze je schopny zesilovat
velké napéti a maji vysokou ucinnost. Nevyhodou mize byt vétsi nelinearni
zkresleni. Pracovni bod je umistén v misté zaniku kolektorového proudu.

e Trida AB — kolektorovy proud protéka tranzistorem V dobé mezi polovinou
a celou budici periodou. Zapojeni se d4 oznalit jako kompromis mezi
pfedchozimi tfidami. Opét se vyuzivd komplementdrniho zapojeni pro
zesilené celé periody harmonického signalu. Pro malé signdly, tedy signaly
blizko priichodu nulou, pracuji oba tranzistory ve tfidé A. Pro velké signaly
ptechazi zesilova¢ do tfidy B. Pracovni bod je nastaven do bodu narlstu
kolektorového proudu (do ,kolene®). Zapojeni se pak vyznacuje vysokou
ucinnosti blizici se tfidé B a nizkym zkreslenim blizicimu se jako ve tfid¢ A.

e Tiida C - kolektorovy proud protéka tranzistorem po dobu kratsi, nez je
polovina budici periody. Zapojeni postrada smysl u NF zesilovact, protozZe
je siln€ nelinearni. Vyuzivd se pievazné U VF zesilovacl ve spojeni
s rezonan¢nim obvodem, kdy po dobu otevieni tranzistoru se dodava energie
potiebnd pro udrZeni rezonanc¢nich kmitd.



14 Atenuator

Atenuator v hlavni podstaté zajistuje pasivni ochranu vstupu koncového stupné proti
prebuzeni. Nékteré radiostanice reguluji sviij vystupni vykon pomoci systému AVC.
V takovém ptipad¢ muze nastat situace, kdy po dobu fadi desitek az stovek milisekund
radiostanice na svych vystupnich svorkach vybudi plny vykon. Tento stav nastava v dobg,
nez se smycka zpétné vazby systému AVC stabilizuje. Systém AVC totiz fidi troven
interniho budice radiostanice na zaklad¢ vystupni urovné signalu.

Pravé proto je tedy vhodngjsi koncovy stupenn budit vykonem V hornim rozsahu
mozného nastaveni. Atenuator pak zajisti stabilni vlozny Gtlum, na kterém nadbytecny
vykon pieméni v teplo. Jelikoz se neustale pohybujeme v RF oblasti s charakteristickou
impedanci, musi ji respektovat itento utlumovy c¢lanek. Jeho vstupni a vystupni
impedance v¢. utlumu musi byt v celém pasmu neménna.

1.5  Pasivni filtry

Pasivni filtr slouzi ke zméné frekvencniho spektra, kdy pasmo harmonickych slozek
zpracovavaného spektra propousti — tzv. propustné pasmo (bez nebo jen s malym
utlumem) a ostatni siln¢€ utlumi — tzv. nepropustné pasmo. Kmitoc¢tovy filtr je obecné bran
jako pfevazné linearni dvojbran, tedy v jeho vystupnim spektru nevznikaji dalsi
nezadouci spektralni slozky. [13].

1.5.1 Druhy filtra

Podle kmitoctu se d€li na dolni, horni apdsmovou propust, pasmovou zadrz c¢i
vSepropustny dvojbran. Podle pouzitych soucastek se pak dale déli na filtry pasivni (RC,
LC, RLC), aktivni (RC s opera¢nimi zesilovaci), RC s funkénimi bloky (s impedanénimi
invertory a gyratory, impedan¢nimi konvertory, proudovymi konvejory). Existuji také
naptiklad filtry se syntetickymi prvky, spinanymi kapacitory, filtry s povrchovou vinou,
piezoelektrické rezonatory atd. [13]

Obrazek 1 znazornuje filtr typu dolni propust (DP) a jeho modulové a argumentové
frekvencni charakteristiky. Ty Casto aproximujeme lomenymi pfimkami, tzv. Bodeho
asymptoty. Sklon Bodeho asymptot modulové/argumentové charakteristiky je piimo
spjat s tzv. fadem filtru. Rad filtru specifikuje stupefi polynomu ve jmenovateli lomené
ptenosové funkce. Filtr prvniho n-tého fadu ma sklon modulové charakteristiky -
—(n-20)dB/dek (popt. —(n - 6)dB/okt. Argumentova charakteristika n-tého fadu ma
sklon —(n - 45)°/dek.
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Obrazek 1 Filtr typu DP a jeho modulové a argumentové charakteristiky a) modulova
kmitoctova charakteristika, b) argumentova kmitoctova charakteristika, ¢) dolni propust
RC prvniho fadu

Jak bylo jiz zminéno, lomena pfenosova funkce slouzi k matematickému popisu filtru.
Jeji obecny tvar je:

Koo = Y2 = Vo) _ amP" e np ™4 tao e Tl (8)
® =y, Dp) b +b ()P D+ +bg O Mn(p-pj)

kde a;ab; jsou koeficienty pienosové funkce, n; jsou nulové body ap; jsou poly
pienosové funkce filtru, K, je nulovy pienos.

Pro dosazeni vétsi strmosti modulové charakteristiku filtru mtzeme vyuzit
kaskadniho fazeni obvodu 1. a 2. fadu. Obvody jsou uvedeny v Tabulka 2. Analyza
takovychto obvodi vSak neni jednoducha, protoze se podobvody vzdjemné ovliviuji.
Nejcastéji se pouzivaji tzv. prickové struktury z ¢lankid LC, které jsou zakoncené stejnymi
zatézovacimi impedancemi.



Tabulka 2 Zakladni typy podobvodu ptickovych struktur filtr

Druh filtru RC ¢lanek LC ¢lanek
R L
o 11— o) o—rYYY o o
DP J— c =c
(o T ] o lo)
C o
o—]| ° o—| o
HP [Il]R %
[e; . O [e] 0]
PP R1 ==C2 L2 Cc2
O O o 0
co L1
o I o
R1 R2
PZ C1 L2
T ct c2
lo; O o T o

Dalsi moznosti je navrh polynomialniho filtru (tzv. all-pole). To je filtr, ktery ma vSechny
své nulové body umisténé v nekonecnu a polynom tedy ziistavad jen ve jmenovateli.
Dosahuji vS§ak mensi strmosti pasma prechodu.

Pti navrhu filtru se jako prvni uvazuje tzv. toleran¢ni pasmo, které pak blize urcuje
aproximujici funkci. V ném musi byt specifikovano:

a) propustné pasmo (piipustné zvInéni pienosu, dovoleny maximalni Gtlum,
nejmensi ptenos, mira dovoleného zvinéni),

b) nepropustné pasmo (minimalni zaru¢eny utlum, pozadované potlac¢eny, max.
dovoleny ptenos),

€) prechodné pasmo (strmost charakteristiky, kmitoCty f. a f;, Cinitel selektivity
k).

1.5.2 Aproximaéni funkce

Podle zplsobu aproximace rozliSujeme rtzné typy filtri. Nejpouzivangj$imi jsou
Butterworthova, CebySevova, Cauerova a Besselova aproximace.

Butterworthovy filtry maji v propustném pasmu maximalné¢ plochou modulovou
charakteristiku. Bohuzel maji malou strmost a nelinearni argumentové charakteristiky.
Pro dosaZeni vétsi strmosti piechodu se pouzivaji Cebysevovy filtry, u kterych mize byt
nevyhodou zvlnéni v propustném pasmu. Upln& nejvétsi strmosti z vySe jmenovanych
maji Cauerovy filtry. Zde je ovSem zvInéni jak v propustném, tak iV nepropustném

9



pasmu a fazova charakteristika je znacn¢ nelinedrni. Besselovy filtry se vyznacuji
konstantnim skupinovym zpozdénim.

'e K

1 H

Obrazek 2 Kmito¢tove charakteristiky zakladnich typt filtrd
a) Butterworthtiv filtr, b) CebySevuv filtr, ¢) inverzni CebySevuv filtr, d) Cauertv filtr,
e) Besseluv filtr a jeho srovnani s Butterworthovym [13].

1.6 Styl komunikace

Komunikace mezi zatizenimi se déli podle sméru pfedavané informace. Existuji ve své
podstaté tfi moznosti, jak mohou mezi sebou zatizeni komunikovat.

e Simplexni komunikace — takto mizeme oznacit komunikaci, kdy jsou role
piijimace a vysilace neménné. Typickym zastupcem takového zafizeni je
domaci televizor nebo radio. Téz rizné radiomajaky, radiem fizené ptistroje,
GPS, telemetrie a dalsi vyuzivaji také této simplexni komunikace.

¢ Duplexni komunikace — se dale déli na polovi¢ni duplex (half duplex) a pln¢
duplexni (full duplex). Plny duplex umoznuje obéma zafizenim navzajem
soucasné jak vysilat, tak i pfijimat. Do této skupiny spadaji napiiklad GSM
ptistroje. Pokud vysila¢ pfeddva na konci své relace informaci 0 ukonceni
komunikace ptijimaci a ten az poté miize ndsledné zah4jit vlastni vysilani,
pak se jedna praveé o half duplex.

1.7  Napajeni
Co se tyce premény sitového napéjeciho napéti, existuji obecné dvé zékladni skupiny
napéjecich zdroji:

e Linearni napdjeci zdroje — Pti dostatecné filtraci je zvInéni této koncepce
minimalni, proto se idealné hodi pro napajeni NF a VF zesilovaci. Frekvence
mozného zvInéni je okolo 50 Hz pfi jednocestném usmérnéni, v ptipadé
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dvoucestného pak 100 Hz. Znacnou nevyhodou téchto zdroji je jejich
ucinnost. Ztratovy vykon, ktery se projevi jako teplo, je potfeba odvadét
bud'to pasivné ¢i U velkych vykont aktivné. Diky nizké ucinnosti je také
zapotiebi objemnych a tézkych sitovych transformatord. Tim rapidné rostou
rozméry a vaha takovychto napajecich zdroji, které jsou pak nemobilni
a energeticky nevyhodné.

e Impulzni napajeci zdroje — Na rozdil od ptredeslého (linearniho) se tato
topologie vyznacuje daleko vyssi ucinnosti (velmi Casto blizici se hranici
ucinnosti 100%). Toho je dosazeno samotnym principem piedavani energie
po Castech. Vstupni usmérnéné a filtrované sitové napéti je spindno ve
vysoké frekvenci spinacim prvkem do diskrétni podoby. Pravé diky tomuto
principu dosahuje i vy$sich G¢innosti ptipadny transformator. Ten je mnohdy
podstatny pravé U sitovych spinanych zdrojl, kdy slouzi ke galvanickému
oddéleni a mozné dalsi transformaci napéti. Na druhou stranu, nevyhodou
muze byt ptipadné ruSeni napajen¢ho zatizeni VF diskrétnim signalem. Pti
dostatec¢né kvalitni filtraci VF slozek lze v§ak dosahnout velmi uspokojivych
vysledku i pfi pouziti jako napajece v NF a VF aplikacich. Vysledné rozméry
a naroky na piipadné chlazeni jsou pak velmi malé.

Vhodnost pouziti konkrétniho zdroje popisuji zdkladni parametry, mezi které patii
pfedevSim jeho vstupni a vystupni napéti, maximalni proudova zatiZitelnost, ¢asova
a teplotni stabilita vystupniho napéti ¢i tvar a uroveii zvinéni. Uéinnost zdroje popisuje
energetické poméery mezi vstupnim pitikonem a vystupnim vykonem.

1.8  Chlazeni a ochrany

Vzhledem k jistym vykonovym ztratam, atedy otepleni polovodice ve vykonovém
stupni, je potieba toto teplo odvadét. Pro kontrolu systémové teploty museji byt pouzity
vhodné snimace a vyhodnocovaci blok.

I ptesto, Ze bude filtr navrhovan s co nejmens$im utlumem V propustném pasmu, je
piedpokladano jeho otepleni. Otepleni totiz zpisobuji ztraty na redlnych soucastkach
(ESR), spojich a v dusledku rozptylu hodnot pouzitych soucastek taktéZz nebude utlum
jako v teoretickych simulacich. P#i vyssich vykonech se mohou také mohou dale uplatnit
dielektrické ztraty DPS. Proto bude DPS dolni propusti umisténa na blok chladice spolu
S koncovym stupném.

Na chladi¢i najde své misto i vstupni atenuator, ktery by mél mit predpokladany
maximalni ztratovy vykon okolo 50 W.

U takovychto zafizeni, obzvlasté s takovym vykonem, je potieba kontrolovat také
odrazeny vykon. Soucasti ochrannych obvodd bude tedy i zpracovani detekovaného
napéti pfimé a odrazené viny. V piipad¢, ze odrazeny vykon piekroci uritou mez, pak
ochranny obvod tento stav vyhodnoti jako chybovy a koncovy stupeni se zablokuje.
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1.9  Koncepce FeSeni

S ohledem na zadany pozadovany vykon bylo rozhodnuto pouzit jako aktivni prvek
unipolarni tranzistor. Ten by mél s ohledem na ptedpokladané pouzivané modulaci pii
EME pracovat linearné ve tiidé¢ AB.

V radioamatérské komunikaci se vyuziva polovi¢niho duplexu. Je tedy potieba
zajistit pfepinani mezi vysilaci a pfijimaci signalovou cestou.

I kdyz zesilovac pracuje v linedrnim rezimu, tranzistor jako zastupce polovodicu je
nelinearni prvek. Proto je vystupu zesilovace pifedpokladan vznik vysSich harmonickych.
Norma CSN uréuje maximalni ptipustné urovné nezadouciho vyzafovani harmonickych
kmitoc¢tlh nosné viny. Proto musi byt vystupni zesilované pasmo na vystupu koncového
stupné ptfed anténou filtrovano. Vykon jednotlivych slozek nezadouciho vyzatfovani
koncového stupné musi byt potla¢en minimalné 0 36 dBm nebo 60 dBc, zalezi, které
Z nich je vyS$i[17] V propustném pasmu, (dle odstavce 1.2 144 MHz — 146 MHz, Cemuz
odpovida Sitka pasma 2 MHz), je nutno uvazovat co nejmensi piipustné zvinéni. Z tvaru
pozadované pienosové funkce lze pak lehce odvodit, Ze bude pozadovan filtr typu dolni
propust. Jelikoz je pozadovéna vysoka strmost filtru, nejvhodné;jsi pro tuto aplikaci bude
aproximace Cebysevovou funkci. Nejblizsi druhd harmonicka (292 MHz) musi byt pti
dodrzZeni normy maximalniho vystupniho vykonu 1mW neZadouci sloZky potlacena o:

1-1073
1250

A, =10- log(PPmax> =10 log(

) = 60,969 dB (9)
Tmax

kde A, je troven potlaceni v dB, P,,, pfedstavuje maximalni pfipustnou miru druhé
harmonicke ve W a Py . vykon nosn¢ho signalu v propustném pasmu ve W

Lze ptedpokladat, ze vyssi harmonické slozky vznikajici na vystupu zesilovace
budou mit uroven podstatné nizsi nez troven prvni harmonické. Za tohoto predpokladu
miiZe byt brano potlaceni 0 pfiblizné 60 dB jako vice nez dostate¢né.

Pro napajeni jednotlivych blokti koncového stupné je potieba zajistit vhodné
napéajeci napéti. Zakladnim pozadavkem pro napéjeni vykonového koncového stupné je
dostateCné¢ tvrdy, stabilni anezvlnény stejnosmérny vystup. Zdroj nesmi v zadném
pfipadé rusit vysilany produkt. Pro napdjeni ostatnich podplrnych obvodi, ochran
a podobné jiz nejsou kladené tak vysoké naroky.

Pfi posuzovani Cistoty vystupniho napéti se na prvni pohled mize zdat, Ze jasné
vitézi spojity zdroj, ovSem pii zddaném vykonu by byl velmi velky a tézky. Proto bylo
nakonec rozhodnuto pouzit nespojity zdroj s kvalitné provedenou filtraci.

JelikoZ navrh takového zdroje je svym rozsahem, pfedevs§im kvili svému vysokému
vykonu androku na kvalitni filtraci, na samostatnou préaci, bylo rozhodnuto pouZzit
pramysloveé vyrabény zdroj pro GSM pievadéce. Vzhledem k jeho urceni predpokladdme
vySe uvedené parametry, které budou méfenim ovéieny.

Vzhledem Kk ptedpokladu vyssiho $pickového vykonu budou kladeny vyssi
poZadavky na chlazeni. Pro co nejvyssi Zivotnost by mélo byt otepleni jednotlivych
komponenttli co nejvice minimalizovéano.
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2 HARDWAROVY NAVRH KONCOVEHO
STUPNE

Koncovy stupen bude vzhledem k vykonu a pouziti konstruovan jako stacionarni. Buzeni
modulovanym RF signalem bude zajiStovat externi radiostanice, kterd musi mimo jiné
predavat informaci, jestli pravé probiha vysilani ¢i pifijem. Napajeni bude feSeno
spinanym sitovym zdrojem. Blokové schéma zapojeni je uvedené na Obrazek 3.

Napajeni Teplota
Sekvencér
PTT Ventilatory
E—
Vse: Voo Pout
Prer
Atenuator

RFy v ] ’ ] RFout
stupni . ; Vystupni
~ signalove | TX Vykonovy D Smérovy signalové o
prepinaci koncovy detektor prepinaci
j pith stupeni Filtr relé f

RX

Obrazek 3 Blokové schéma koncového stupné vysilace

Pokud je signal PTT neaktivni, vstupni konektor RFn je ptimo propojen s vystupnim
RFout a koncovy stupen je v modu piijmu. Jakmile je vstup PTT uveden do aktivniho
stavu, koncovy stupen se prepne do médu vysilani a vstupni a vystupni relé piepne své
kontakty. V bloku atenuatoru je mozno zajistit dodate¢né utlumeni vstupniho budiciho
signalu. Toho se mize vyuzit, pokud pouzity budi¢ nema moznost nastaveni vystupniho
vykonu pro dosazeni optimalniho vybuzeni koncového stupné. Nékteré radiostanice maji
totiz nemilou vlastnost, kdy jejich vystupni vysilaci vykon, a¢ je nastaveny na nizkou
hodnotu, po zakli¢ovani vyskoci po kratky interval na maximalni roven (napiiklad 100
W). Takova vysoka uroven ipo kratkou dobu mize zpusobit zniceni koncového
polovodic¢e ve vykonovém stupni. Pravé z tohoto divodu je vhodné vyuzit vlastnosti
bloku atenuatoru. O potlaceni nezddoucich produktt vyssich harmonickych se postara
filtr zafazeny za vystup vykonového zesilovaciho bloku. Pro ucely méfeni vystupniho
vykonu postupné a odrazené viny do cesty signdlu zafazena smérova odbocnice.

2.1  Prepinani RX a TX cesty

Za timto ucelem se nejCastéji pouZzivaji relé. Relé je elektromechanickd soucastka,
skladajici se z ovladaci civky a pfepinacich kontaktl. Pokud civkou protéka proud,
vytvaii se magnetické pole, které pfitdhne, ¢i odtahne kontakty. Toto ptepnuti ¢i sepnuti,
trva jistou dobu. Elektrickd vodivost kontaktl méa konecnou velikost amusi se
zohlednovat U vykonovych aplikaci.

Relé se tedy v principu déli podle vykonu, maximalniho pfepinaného napéti, napéti
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a proudu ovladaci civky, poctu prepinacich/rozpinacich kontakt. Podle pouziti se déli
naptiklad na signdlové, prumyslové a vykonové. Mohou byt plnéné inertnimi plyny,
¢ehoz se vyuziva U ptrepinani vysokych napéti pro potlac¢eni mozného jiskieni. Jejich
kontakty mohou mit povrchové upravy pro snizeni odporu v sepnutém stavu. Specialni
odvétvi tvofi relé pro RF aplikace. Ty byvaji konstruovany tak, aby na nich nevznikali
nezadouci odrazy. Relé se vyrabi bud’to pro montaz do DPS, nebo ¢asto u vykonovych
RF relé piimo s konektory.

2.2 Atenuator

Atenuace neboli utlum je mozné realizovat pasivnimi rezistory nebo aktivnimi PIN
diodami. Podle zapojeni je pak mozno realizovat IT ¢i T c¢lanek. Existuje i varianta
pfemosténého T ¢lanku.

Pozadavkem je navrhnout utlumovy clanek s pevné nastavenou hodnotou.
Charakteristicka impedance na vstupu i vystupu bude 50 Q. Utlum musi byt nastaven tak,
aby pouzita radiostanice byla schopna koncovy stupeii plné¢ vybudit a zaroven v ptipadée
Spatného nastaveni pfili§ nepiebudit. Hodnota Gtlumu musi byt volena i s ohledem na
prakticky vybér soucastek. Aktivace, €1 deaktivace atenuatoru bude kvili spolehlivosti
a jednoduchosti nejspiSe realizovana konektory na zadnim panelu koncového stupné.

S ohledem na jednodussi mechanickou konstrukci bylo pfistoupeno k varianté IT
Clanku. Podle [14] byl napsan skript Snazvem matching pi.m, ktery ze zadané
pozadované impedance a Gtlumu vypocita idealni hodnoty soucastek. V druhé casti
skriptu program pocita charakteristickou impedanci autlum ze zadanych hodnot
rezistorti. Timto se ovéti vybrané hodnoty rezistori z fady.

Obrazek 4 T — ¢lanek

Jednotlivé hodnoty soucastek se tedy vypocitaji podle:

_ _ ZowZin)=(25Viur)
Rl N Zout+(ZinVozut)_(ZZinVout) (10)
_ (1_Vout)(zinR1)
RZ N R1-Ziy (11)
Vou
Ry = +——o— (12)

Vout = ZO;t ' 1. (13)
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kde Ry, R,, R3 jsou hodnoty rezistort I1 — ¢lanku, Z;, a Z,,; jsou vstupni a vystupni
impedance v Q a V,,,; je vystupni napéti atenuatoru ve V.

2.3  Koncovy stupen

Bipolarni tranzistory potiebuji pro své buzeni zna¢ny proud, proto se v konstrukcich
vykonovych VF zesilovacl s oblibou vyuziva tranzistorti unipolarnich, které se tidi
napétovym polem. Podle upfesnujictho zadani konzultantem prace byla volba
orientovana na modul koncového zesilovace. Jeho referencni design je volné dostupny na
[16]. Tento design vyhovuje zamySlenému pouziti a neni potieba v ném délat zadné
zmény. Referenéni design je dostupny ve formé kitu (DPS + soucastky k osazeni). Pokud
by byl Spatné¢ navrzeny design plosného spoje, zesilova¢ se mize stat velmi lehce
nestabilnim a mize se rozkmitat. Tento jev miize zplsobit vytvofena zemni smycka
nevhodnym rozmisténim soucastek, vazba mezi soucastkami a tak podobné.

Bloky koncového stupné vyrabi vice firem, naptiklad Ampleon, Freescale (nyni
NXP Semiconductors). Zakladem byva vykonovy LDMOS FET tranzistor,
piizpisobovaci a podplrné obvody.

Modul od firmy NXP Semicoductors obsahuje tranzistor MRFE6VP61K25H. [16]
Tento tranzistor ma diky svému nepfizpisobenému vstupu pouziti v Sirokém rozsahu
frekvenci od 1,8 MHz do 600 MHz. Na to pamatuji i nabizené bloky, které jsou vyrabény
pro frekvence 27, 40, 81,36, 87,5 — 108, 144 — 148, 170 — 230, 352 a 500 MHz. Stejn¢
jako vétSina nabizenych tranzistoru tohoto typu, je i tento uréen pro napajeci napéti 50 V.
Tranzistor ma integrovanou ochranu proti ESD. [15]

Blokové schéma zapojeni koncového bloku je na Obrazek 5.

Voo

RFout

RFy |

Obrazek 5 Blokové schéma koncového zesilovace

Vstupni budici signal je v prvnim bloku nejprve rozdélen. Vzniklé signaly jsou vici
sob& 0 180° fazoveé posunuty. V bloku oznaceném M (match) dochazi k impedanénimu
ptizpisobeni pro hradla tranzistoru. Pomoci bloku BIAS je ptivadéno piedpéti V;; pro
tranzistory, které je uvadi do dané pracovni tfidy. Vystupni impedance tranzistoru je
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blokem M zpétn¢ transformovana pro vystup 50 Q a sloucena. Napajeci vétev Vpp je
blokem BIAS blokovéna vii¢i VF ruseni a filtrovana.

2.4  Vystupni filtr

2.4.1 Urceni radu NDP

Potfebny tad filtru se odviji 0d maximalni hodnoty potlaceni druhé harmonické. Pak
¢initel selektivity k je pro NDP definovan jako: [13]

k=95 fs _ 292-105 _
e  fe  146-10°

(14)

kde k je bezrozmérny Cinitel selektivity, wg je thlova frekvence pasma nepropustnosti
v rad - s~'a w, je thlovy kmitodet padsma propustnosti V rad - s~1, pifpadné f; a f. jako
frekvence v Hz.

Déle pro vypodet fadu Cebysevova filtru je potieba urdit tzv. utlumovy &initel neboli
diskriminacni faktor:

100,1A5_1 100,1'60,969_

d L = 53663107 (15)

- 100,1AC_1 - 100,1'0,1_1

kde d je Gtlumovy Cinitel bez jednotky, A je uroven potlaceni v pAsmu nepropustnosti
v dB a A, je maximalni ptipustné zvInéni v propustném pasmu Vv dB.

Pro t4d filtru pak plati podle Ceby3evovy aproximace:

cosh™vd  cosh™1+v5.3663-107
> cosh Ve _ = = 7,28 (16)
cosh™1k cosh™12

kde n je tad filtru, d diskriminaéni faktor a k ¢initel selektivity.

2.4.2 Normovani

Pro navrh je dilezit¢ zminit pojmy impedanéni a kmitoctové normovani. Katalog pro
navrh prickovych filtri RLC pracuje s tzv. normovanymi hodnotami soucastek. Odtud
pak normovana dolni propust (NDP). Velmi kvalitni a obsahly je Saaliv katalog [18].
V bézné praxi bohaté dostacuje jednodussi katalog, ktery je v [13] na stran¢ 47. Katalog
obsahuje prickové struktury NDP pro rlizné aproximace a zvlnéni vV propustném pasmu.
Pokud by byl poZzadavek na filtr typu HP, PP ¢i jiné, musime tyto hodnoty transformovat
podle ptislusné tabulky.

2.4.3 Vybér zapojeni a o0dnormovani
V kapitole 2.2.1 bylo vypocitano, ze pro pozadované potlaceni nezadoucich produkti je
potieba pouzit filtr s celo¢iselnym fadem vyss$im jak 7,28, tedy alesponi 8. fadu. Pii
uvazeni skute¢nosti, Ze potlacované trovné vyssich harmonickych, které vzniknou na
vystupu koncového tranzistoru vlivem jeho nelinearit, budou mit vzdy mensi velikost nez
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prvni harmonicka, byl zvolen filtr pouze 7 fadu. Toto rozhodnuti podpofili i idaje pro
koncovy modul prezentované v DS. Vyrobce uvadi, ze vykony jednotlivych vysSich
harmonickych jsou u druhé -42 dBc, u tieti -33 dBc au ¢tvrté -37 dBc. Jednotka dBc
predstavuje vykon, vztazeny k vykonu prvni harmonické, tedy nosné viny. Pouziti filtru
7. tadu by tedy mé¢lo byt plné dostacujici.

Vysoky protékajici proud 0 vysoké frekvenci je potieba v propustném pasmu
prenaset idealné co nejvice beze ztrat, aby nevznikalo zbyte¢né nezadouci zahtivani filtru.
Pravé proto bylo zvoleno nejmens$i mozné zvinéni. Tabulka 3 uvadi normované
a odnormované hodnoty soucéstek pro filtr sedmého fadu se zvInénim v propustném
pasmu maximaln¢ A, = 0,1 dB, charakteristickou impedanci R, = 50 Q) a meznim
kmitoctem f, = 148 MHz

Tabulka 3 Normované a odnormované hodnoty soucastek

11/H c2/F I3/H c4/F I5/H c6/F I7/H

1,1812 | 1,4228 | 2,0967 | 1,5734 | 2,0967 | 1,4228 | 1,1812

L1/nH | C1/pF | L2/nH | C2/pF | L3/nH | C3/pF | L4/nH
63,5 30,6 112,7 33,8 112,7 30,6 63,5

normované

odnormované

Existuji dva zptisoby zapojeni. Ty jsou pojmenovany podle pismen, které soucastky
tvofici filtr pfipominaji. Z ekonomickych a konstrukénich divodu bylo zvoleno zapojeni
T-¢lanku, znazornéného na Obrazek 6. Vyhodou takového uspotadani soucastek oproti
pi-Clanku je mensi mnozstvi pouzitych kondenzatort, které snizi vysledné naklady filtru.

r 11 13 15 17

'R c2 c4 o6 I~
—- 1 I 1
Obrazek 6 Schéma zapojeni LC filtru typu dolni propust 7. fadu

Poslednim krokem pfi navrhu filtru je impedanc¢ni a kmitoc¢tové odnormovani a piipadna
kmitoctova transformace NDP na pozadovany typ filtru. Témito transformacemi se tato
prace nebude vice zaobirat.

Aby byl vlozny Gtlum na kmitoc¢tu 146 MHz co nejmensi, musi se mezni kmitocet volit
nad timto kmitoctem. Mezni kmitocet je totiz definovan v bod¢, kdy modulova
kmito¢tova charakteristika poklesne 0 3 dB vici propustnému pasmu. Takovy vlozny
utlum pii vykonu 1 kW by zptisoboval nezanedbatelnou ztratu 500 W. Musi se tedy pro
kmito¢tovou normu brat mezni kmitocet propustného pasma f, naptiklad = 148 MHz.

Vyse uvedené hodnoty soucastek se vypocitaji za pomoci nasledujicich vzorcl. Pro
impedan¢ni odnormovani plati vztah:

R=r-R,=1-50 =500 (17)

kde R je impedanéné odnormovana hodnota odporu v Q, r je normovana hodnota odporu
(1 Q) a Ry je normujici odpor (nejcastéji 50 Q)
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Kmito¢tové normovani civky pro DP Ize definovat jako:

1Ry 1,1812-50

L. = -
1™ wy ~ 21148106

= 63,5 nH (18)

kde L je impedancné a kmitoc¢tové odnormovana hodnota indukénosti v H, malé | je
normovand hodnota indukénosti V H, R, je normujici odpor v Q a w, = 2mf, je thlova
frekvence v rad - s~1, specifikujici pokles pdsma propustnosti 0 3 dB.

Jako posledni je tfeba odnormovat hodnotu kondenzatoru, pro ktery plati:

€, =—2 =128 _306pF (19)

wo'Ry  2-m148:106-50

kde C je opét kmitoctoveé a impedanéné odnormovana hodnota kapacitoru ve F, malé ¢
pak normovana hodnota kapacitoru ve F, w, jako Vv pifedchozim ptipadé specifikuje
thlovou frekvenci vV rad - s™1 a Ry normujici odpor v Q.

2.4.4 Simulace

Zakladni simulace byla provedena v programu Micro-Cap. Byly simulovany modulové
a fazové kmitoctové charakteristiky, kdy byla ovéfena spravnost navrhu filtru. Zapojeni
musi byt pii simulaci impedan¢né ptizpusobené. To znamena, Ze vstup i vystup musi byt
doplnén o0 rezistory, simulujici charakteristickou impedanci, pro kterou byl filtr
navrhovan. Modulova charakteristika bude diky takto vzniklému dé€lici v propustném
pasmu 0 6 dB nizsi. Tento pokles je pouze u simulace, v realném zapojeni se tento déli¢
samoziejme nezapojuje, jelikoZ jej nahrazuji charakteristické impedance vedeni.
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Obrazek 7 Simulace navrzené DP 7. radu.
Modry priibéh — modulova kmitoc¢tova charakteristika, cerveny pritbéh — fazova
kmitoctova charakteristika.

2.5  Volba napajecich zdroju

Zdroj bude napajet koncovy stupen s tranzistorem MRFE6VP61K25H, ktery potiebuje
pro svou optimalni funkci stejnosmérné napéti 50 V. Proudové pozadavky na napajeci
zdroj vypoclitime orienta¢né zudaji  uvadénych Vv katalogovém listu (DS)
a predpokladaného maximalniho vystupniho vykonu P,,, = 1250 W. Podle DS je
ucinnost v pasmu 2 metri atomto vykonu 78,8 %. Piikon koncového stupné, atedy
minimalni vykon napajeciho zdroje musi byt zvolen podle nasledujiciho vztahu

_ Pout __ 1250

Py == === — 1586 W (20)

n 0,788

kde P, je piikon ve W, P,,,; ve W zna¢i maximalni uvazovany vykon koncového stupné
a n predstavuje u¢innost koncového stupné.

Tomu odpovida proud

Py _ 1586

Upp 50

IDD = = 31,7A (21)

kde Ipp V A je hledany proud napajeciho zdroje a P, ve W jeho vykon pii napajecim
napéti Upp ve V.
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2.6  Ochranné obvody, chlazeni

2.6.1 Sekvencér a kontrola provozniho stavu

Spravny chod celé¢ho tetézce koncového stupné zajistuje kontrolni deska. Ta zajistuje
spravné spinani VF relé, ¢imz je chrani pfed poskozenim. Také spind napdjeni pro
koncovy stupeni a zavadi teplotné kompenzované predpéti pro konkrétni pracovni bod.

Zaroven kontroluje provozni stav a v pripad¢ prekroceni kritickych veliin zajisti
vypnuti a zablokovani koncového stupné na urcitou dobu. Po uplynuti této doby jsou
funkce opét povoleny. O téchto stavech je uzivatel informovan na LCD displeji. Mezi
takto kontrolované a omezované veliiny patii odrazeny vykon, teplota, prekroceni
maximalniho povolen¢ho napéjeciho proudu. V piipadé detekce nevhodného napéti je
0 tomto stavu uzivatel informovan a koncovy stupen je po tuto dobu blokovan proti
aktivaci. Jakmile se napajeci napéti vrati do spravnych mezi, koncovy stupen je okamzité
odblokovan.

Pti zahajeni vysilani, které je aktivovano tlac¢itkem PTT v budici radiostanici, se jako
prvni piepnout do pozice vysilani vstupni a vystupni relé. Pfepnuti musi byt nacasovano
tak, aby se budici signal nedostal do pfijimaci cesty. Zpozdéni piepnuti je zpiisobeno
zejména mechanickou konstrukci spinacich kontakti, piipadné¢ dobou potiebnou
k nasyceni ovladaci civky. V pfipadé nevhodného piepnuti vstupniho a vystupniho relé
by mohlo dojit k poSkozeni anténniho piedzesilovace, ¢asto oznacovaného jako LNA. Pti
tomto prvnim kroku se téz aktivuje ventildtor. Ten je aktivni po celou dobu vysilani,
piipadné i po ném, pokud je teplota koncového stupné nad urcitym limitem.

Dalsim krokem je pfipojeni napdjeciho napéti ke koncovému tranzistoru. To je
zpozdéno 0 piiblizné 50 ms od sepnuti relé. Po dalsich 50 ms dojde k poslednimu kroku,
a to zavedeni ptfedpéti pro koncovy tranzistor, ktery jej uvede do dané pracovni tfidy. Jak
bylo jiz vuvodu nastinéno, toto napéti je teplotné svazano s teplotou koncového
tranzistoru, aby se poloha pracovniho bodu maximalné stabilizovala.

2.6.2 Navrh chladice

Pro vypocet potiebného chladice je potieba znat ztratové vykony, které je potieba odvadét
do okoli. Ve vzorci (20) byl vypoéitan teoreticky piikon koncového stupné. Ztratovy
vykon bude tedy orienta¢n¢:

Pytrps = Po = Pour = 1586 — 1250 = 336 W (22)

kde P,,, je orientacni ztratovy vykon koncového stupné ve W, P, ve W piedstavuje
ptikon koncového stupné a P,,; ve W vykon budici anténu.

Pasivni chladici systém lze zndzornit tepelné-elektrickou analogii. Chladici systém
se sklada z tepelného zdroje (chlazend soucéstka), teploty okoli a tepelnych odport
zndzorfuyjici analogicky teplotni spady na jednotlivych pfechodech.
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Obrazek 8 Teplotni schéma pasivniho chladiciho systému

Pro zjednoduseni budeme pocitat pouze se ztratovym vykonem koncového stupné,
pak musi mit chladi¢ tepelny odpor:

Ry, = Ymax~P0 _ Royc — Ry = v — 0,15 — 0,1 = 0,1369 K/W (23)

336

PZtTPA

kde Ry, je hledany tepelny odpor chladice v K/W, R,glc predstavuje tepelny odpor
ptechodu z ¢ipu na pouzdro v K/W. Tepelnému pirechodu z pouzdra na chladi¢ v KIW
odpovidd Ry, teplotni otepleni soucastky ve °C 9, —1U, piedstavuje rozdil
maximalni teploty ¢ipu, kterou uvadi DS a teploty okoli, P,,,, je pak ztratovy vykon ve
W.

2.6.3 Smérova odbocnice

Kromé méteni teploty vykonovych prvkii a kontroly funkcnosti chlazeni, je potfeba méfit
vystupni pomér stojatych vin. Méfeni odrazené viny a zaroven vysilaciho vykonu bude
zajistovat smérova odbocnice. Z konstrukénich diivodu bude soucasti vystupniho filtru.

Smérova odbocnice je svym zpluisobem piizptsobeny ¢tyibran. Jeji funkci je odbocit
¢ast vykonu v hlavni cesté do vedlejsi. Toto odboceni se nesmi vzdjemné ovliviiovat. Do
jedné zbran (4) videalni piipadé nepronikda Zadny vykon, protoze je tato brana
impedancn¢ ptizpusobena kvili bezodrazovosti. Pro meéfeni odrazeného, piipadné
vyzateného a vykonu je vyuzito vlastnosti vazaného vedeni. U tohoto principu existuje
pouze jedina mozna smérovost a to 2. druhu (Obrazek 9). Vlivem elektromagnetického
pole vznikajiciho okolo hlavni cesty se na vedlejSim vedeni indukuje napéti. Za ucelem
soucasného méteni vystupniho vykonu, tedy pfimé postupné viny a zarovein mnozstvi
odrazené viny se musi vyuzit dvou vazanych vedeni orientovanych v opacném smeéru.

Al pre— P
P < 31

Obrézek 9 Smérova odbocnice 2. druhu

Vlastnosti jedné smérové odbocnice popisuji nasledujici parametry [19]. Ptenos
energie z hlavniho vedeni do vedlejsiho, tedy vazebni atlum, se vypocita podle:
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€ =10-log~ (24)
21

kde C je vazebni Gtlum v dB, P; je vykon vstupni viny ve W a P,; vazané viny ve W.

Vlozny utlum v hlavni vétvi se vypocita podle:

IL=10" log:—1 (25)
31

kde IL je vlozny Gtlum v dB, P; je vykon vstupni viny ve W a P3; vystupni viny v hlavni
cesté ve W.

Izolaci vazaného vedeni odpovida rovnice:

I=10-log> (26)
41

kde 1 je izolace mezi vstupni a 4 tou branou v dB, P; je vykon vstupni viny ve W a P,
vykon 4. brany ve W.

Schopnost vazaného vedeni oddélit pfimou vinu od postupné se vypocita podle
vztahu:

D =10-log22t (27)
P
41

kde D je smérovost v dB, P,; je vykon vazané viny ve W a P,; vykon 4. brany ve W.

Zpétny utlum:

RL =10 -log* (28)
11

kde RL je zpétny Gtlum v dB, P; je vykon vstupni viny ve W a P;; je vykon odrazené
viny ve W.

Indukovanou piimou, piipadné¢ v druhém vazebnim vedeni odrazenou vinu, je
potieba prevést pro dal$i vyhodnoceni na stejnosmérné napéti. K tomuto tcelu je nutné
pouzit vhodny detektor VF napéti.
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3 REALIZACE

3.1  Napajeni

Zatizeni bude napajet paralelni dvojice spinanych zdroju Eltek FlatPack2 48 V 2000 W.
Vystupni napéti je mozné nastavit v rozsahu 43,5V az 57,6 V. Pfi zapnuti zdroje se jako
prvni nastavi defaultni napéti 53,5 V. Pro nastaveni pozadovanych 50 V slouzi fidici
jednotka SmartPack, ktera je konfigurovatelna pomoci obsluzného softwaru PowerSuite
pres PC. Nevyhodou aktualniho feSeni je, ze zaddané vystupni napéti se nastavi az po
néjaké dobé¢, kdy plné€ nab&hne tidici jednotka. Na vystupu se tedy po ptipojeni zdroje do
sité¢ objevi nejprve defaultni napéti a az po néjakych 8 sekundach se napéti spravné
nastavi na pozadovanych 50 V. Kontrolni deska vSak toto zvySeni napéti zaregistruje
a koncovy stupeii je po tuto dobu blokovan.

Dal§imi vyznamnym parametrem po napéti je maximalni vystupni proud. Ten je pro
samostatny zdroj pfi nominalnim napéti 41,7 A. Maximalni vykon zdroje je 2000 W
aucinnost az 96,5 %. Vystupni zvInéni napéti je mensi nez 100 mVy,. Zdroj ma
integrovanou ochranu proti zkratu na vystupu a piehiati.

Zdroje jsou schopny pracovat v paralelni kombinaci. K dispozici byli dva funkéni
zdroje, proto bylo rozhodnuto zatéz rozdélit mezi tyto dva zdroje.

Obrazek 10 Napdjeci zdroj Eltek FlatPack?2 s fidici jednotkou Eltek SmartPack

3.2  Vstupni relé a atenuator

Vstupni relé bude pfepinat mezi budici radiostanici (maximalné cca 50 W) pti vysilani
a anténou pii piijmu. Vykon v tomto piipad¢ nemusi byt rozhodujici. VEtsi pozornost by
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méla byt vénovana pracovni frekvenci. Pro tento ucel bylo nakonec rozhodnuto pouzit
RF signalové relé vyrobce TE Connectivity HF3 56 Toto relé ma velmi maly utlum
V sepnutém stavu — V pasmu 2 metrdl pfiblizng 0,02 dB. Cinitel odrazu je v pasmu
priblizné — 95 dB (PSV < 0,025), coz jsou velmi vynikajici parametry. Toto relé je uréeno
pro SMD montéz a je umisténo na nosné DPS spolecné se vstupnim atenudtorem. U vinuti
civky je nachystand moznost osadit antiparalelni diodu, pro kompatibilitu s fidici
elektronikou, ktera nema tuto diodu integrovanou. Pro indikaci aktivniho stavu je pridana
LED dioda.

Pro vypocet hodnot rezistori atenuatoru je pocitdno s utlumem 10 dB. Pro plné
vybuzeni koncového stupné bude tedy potieba 30 W budiciho vykonu. Pouzitim skriptu
matching-pi.m vyjdou hodnoty rezistorti R1,2,3 96.2 Q a 71,2 Q. V fadé¢ jsou nejblize
hodnoty 100 a 75 ohmi, ¢emuz odpovida utlum 10,07 dB, coz je zanedbatelny rozdil.
Atenuator je sestaven z bezindukénich rezistor vyrobce Caddock MP930 (30 W)
a MP915 (15 W). Pro odvod tepla jsou umistény na chladi¢i spole¢né s koncovym
stupném.

Z diivodu minimalizovani pfidanych utlumt v signdlové cesté je ptipojeni ke zbytku
obvodu feseno formou pajenych spoji. Pro tyto ucely se pouZzivaji koaxialni kabely, které
maji dielektrikum z materialu odolavajicim vysokym teplotam, naptiklad z teflonu.

K1

HF3-56 R2

75R

GND 14 QuT1 - PA
IN 6
T~lo RX R1 R3
: 100R 100R
GND
14 Z +]1

N

GND GND

D1
INL14BW

N
1

D2 R4
LED 3k9

<4

| J1
RX_REL

Obrazek 11 Schéma zapojeni vstupniho relé a atenuatoru

3.3  Vystupni relé
U vybéru vystupniho pfepinace se musi brat na zietel vysoky vystupni vykon pfi

vysokych frekvencich. Na takovéto vykony se vyrabéji relé piimo s VF konektory. Bylo
vybrano relé s konektory typu N firmy TOHTSU TOYO CX-600N.
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Obrazek 12 Vystupni relé

3.4 Kontrolni deska

V riznych konstrukcich tuto funkci nejéastéji zastupuji bud’to diskrétni prvky, nebo
mikroprocesor. Prvni varianta mize mit vyhodu ve vétsi odolnosti proti ruseni, ale
jakékoliv Upravy v topologii piedstavuji nutny hardwarovy zasah do zapojeni.
Mikroprocesor je vice nachylny na ruseni, za to poskytuje vétsi komfort pfi ladéni funkce
a neni problém funkci modifikovat. Toto feSeni je dnes pravé z tohoto divodu Castéji
preferovano, apravé proto bylo nakonec rozhodnuto navrhnout zapojeni a napsat
program pro mikrokontroler.

Byl vybran mikroprocesor od firmy Microchip (diive Atmel) fady AVR
ATmega328. Zvolen byl zejména diky jeho jednoduchosti a dostate¢né hardwarové
vybave. Tento mikroprocesor je téZ osazen na vyvojovych kitech Arduino, konkrétné
Arduino Nano, na kterém byla odladéna prvotni verze programu.

3.4.1 ATmega328p

Tento mikroprocesor zalozeny na architektufe RISC spada do rodiny 8 bitovych
procesord rodiny AVR. Disponuje 32 kB programové flash paméti, 1 kB datové
EEPROM a 2 kB paméti SRAM. Z hardwarové vybavy nabizi predevs§im dva osmi bitové
casovace/Citace s vlastni pfeddélickou hodinového signalu, jeden 16 bitovy casoval/¢itac
s predd¢lickou, 8-kandlovy 10-bitovy AD pievodnik (pro pouzdro TQFP ¢i QFN/MLF),
UART. Rozsah napdjeciho napéti pro optimalni funkci MCU je 1,8 — 5,5 V. Pfi napéjeni
vV rozmezi 4,5 — 5,5 V je schopny pocitat s hodinami az 20 MHz. MCU ma celkem 23
vstupné vystupnich pind. [28]

Pro praci byl vybran mikroprocesor v pouzdru TQFP32.
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Obrazek 13 Kontrolni deska

3.4.2 Popis zapojeni

Blokové schéma zapojeni je na Obrazek 14. JelikoZ se obvod stard 0 spinani napéjeciho
napéti pro koncovy tranzistor zesilovae, je vyuZzito pifimo této vétve pro napdjeni
kontrolni desky. Napéti je snizeno step-down méniCem na 12 V, které se vyuziva pro
napajeni ventilatori arelé. Pro napéjeni samotného MCU je napéti stabilizovano
linearnim stabilizatorem. O méfeni teploty se stara NTC termistor, umistény co nejblize
koncovému tranzistoru. Obvod biasovani je vylepSen 0 teplotni kompenzaci pracovniho
bodu. Vstupni piny AD ptfevodniku métici napéti detekované ve smérové odbocnici jsou
oSetteny filtracnimi obvody. Ty zabranuji pronikani piipadného VF ruseni.
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Obrazek 14 Blokové schéma zapojeni kontrolni desky
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3.4.2.1 Napajeci ¢ast

Na Obrazek 15 je zobrazeno konkrétni zapojeni napajeci ¢asti. DEli¢ slozeny z rezistori
R15 a R16 upravuje napajeci 50 V vétev pro méfeni AD prevodnikem. Pro maximalni
hodnotu ADC 2,5 V odpovida vstupni napéti:

__ Vapc(Rig+R1s) _ 2,5(10+270):10%
VppIN = = = = e = 70V (29)

Z dtivodu pomérné vysokého napajeciho napéti byla pouzita specialni verze ménice
LM2576HVS-12, kde pismenka HV znamenaji High Voltage a piedurcuji ménic
Kk pouziti se vstupnim napétim az do 60 V [31]. Vstupni napéti je dostatecné blokovano
a filtrovano paralelni kaskadou kondenzatort C9, C13, C14, C20, C21, ktera by méla byt
pro maximalni efekt sloZena z pouzder riznych velikosti. Kondenzator C21 musi byt
zvolen s co nejmensim ESR. Ménic je schopny poskytovat 12 V vétvi proud az 3 A.

Pro zbytek zapojeni zajistuje napajeni LDO stabilizator LP2950-5.0. Jedna se 0 fixni
5 V linearni stabilizator, ktery 5 V vétvi poskytne proud az 100 mA [32]. Vzhledem ke
znaénym ztratam pii vstupnim napéti 12 V se musi pocitat spiSe s menSim trvalym
zatizenim. Stabilizator ztratové teplo odvadi pouze do desky plosného spoje.
Kondenzatory C3, C7, C19, C22 aC25 zajistuji filtraci a blokovani
vstupniho/vystupniho napéti. U kondenzatoru C3 je opét dobré dbat na co nejmensi ESR.

+50V L5 us

BLM}iPGSOOSNIL%%SMCCZBMHBD PWR_FLAG  LM2576HVS-12 PWR_FLAG +12V

N 9
PWR_FLAG Iwn I
GND GND

TP3
+12V

VIN FB

1
c21
100u 2{oN/0FF 2 ouTl2
(&)
£ il
GND

+

C13 Cl4 C20 DE1209-230u

1n Iloop Iumn I
GND GND

GND

D6 C26

STPS3L60U I 470u

GND GND
TP1
ADC_uUCC

u2
+12v LP2950-5.0_T0252

*lc3 c7 cas| 2 €22 €25 315%/

zum iiom Iiﬂ j? I 4u7 l IR S
R9

GND  GND GND GND GND GND 1%

GND
Obrazek 15 Schéma napdjeci Casti

V zapojeni se velmi ¢asto bude opakovat zapojeni feritové perli¢ky a priichodkového
kondenzatoru, jako je pouzito na vstupu napajeci vétve pro ménic na 12 V, tedy napiiklad
L5 a C28. Toto zapojeni zabranuje pronikani VF ruSeni do obvodu sekvencéru a kontrolni
desky. Priichodkovy kondenzéator se pysni se svoji jedine¢nou konstrukci minimalni
parazitni induk¢nosti. Nutno podotknout, ze pro dosaZeni optimalnich vysledkd, musi byt
dodrzZen alesponi doporuc¢eny motiv plo§ného spoje, tedy co nejkratsi spojeni se zemnici
VIstvou s co nejveétsim mnoZzstvi mensich prokovii — minimalizuje se tim pfidana parazitni
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induk¢nost ploSnym spojem. Dominantni ruSeni je pfedpokldddno na kmitoctech
144 — 146 MHz, ajejich vysSich harmonickych. Podle Obrazek 16 se nejvice hodi
kondenzator s hodnotou 22 nF. Hodnoty jsou méfeny pfi impedanci 50 ohmu, takze
skute¢na charakteristika v zapojeni bude odliSna.
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Obrazek 16 Vlozny utlum priachodkovych kondenzatori pro rizné hodnoty jejich
kapacity [29]

Feritova perlicka, kterd je predfazend tomuto kondenzatoru, ma na vySsSich
frekvencich zasadné vyssi impedanci. Oproti bézné civce ma také vyrazné vetsi redlnou
slozku impedance, tedy mensi Q. Jeji DC odpor je prakticky nulovy, tim se dosahne
optimalniho potlaceni ptipadného ruSeni. O vSem krasné vypovida Obrazek 17  ktery
zachycuje zavislosti celkové impedance, vcetné jejich slozek na frekvenci.
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Obrazek 17 Zavislost impedance feritové perlicky na frekvenci [30]

Tyto soucastky byli vybirany také s ohledem na pfipadny maximalni odebirany
proud v sekvencéru, ktery zahrnuje spinani aktivniho chlazeni, ktery si mtize narokovat
i vice jak 1 A proudu. 12 V vétev je dimenzovana na maximalni proud okolo 2,5 A, coz
je dostate¢na rezerva i pro proudové $picky pii rozb&éhu ventilatord. Dale se tato vétev
vyuziva pro napajeni relé.

Pro zbytek zapojeni zajistuje napajeni LDO stabilizator LP2950-5.0. Jedna se 0 fixni
5 V linearni stabilizator [32]. Kondenzatory C3, C7, C19, C22 a C25 zajistuji filtraci
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a blokovani vstupniho/vystupniho napéti. U kondenzatoru C3 je opét dobré dbat na co
nejmensi ESR.

3.4.2.2 Ridici &ast

Jak bylo jiz zminéno, srdcem zapojeni je MCU ATmega328p. Jeho napajeci napéti je
blokovano kondenzatory C16, C17. Pro pouziti interniho AD pievodniku, je nutno pfivést
na pin 18 napajeci napéti a to tak, aby se co nejvice minimalizovalo EMI. Toho se
v zésad¢ docili predevsim vhodnym designem layoutu, kdy se udrzuji spoje co nejkratsi
a ptipadné zdroje ruseni se od napajeciho napéti drzi co nejdale. Téz by se mélo dbat na
spravné rozliti zemnici plochy. Dalsi podminkou je pouziti LC ¢lanku L3, C18, tak jak je
uvedeno v [28]. Jako zdroj referencniho napéti pro ADC byl pouzit LM4040DBZ-2.5
zajistujici fixni napéti 2,5V + 0,5 % toleranci [33]. Zdroj hodinového signalu je
generovan za pomoci krystalového oscilatoru s krystalem 16 MHz.

Pro zobrazovani aktualniho stavu koncového stupné a interakci s uzivatelem slouzi
ctyi-fadkovy LCD displej DEM16481SYH-LY s fadi¢em ST7066. Zapojeny je pro Ctyi-
bitovou komunikaci a pro fizeni sta¢i jen bity RS (Register Select) a E (Enable). Pii
vyvoji se bohuzel nepodafilo odladit vlastni knihovnu, kterd by uméla komunikovat
pouze po téchto celkem 6-ti vodi¢ich. Vice 0 této problematice bude prace pojednavat
v sekci popisu firmwaru. Z tohoto divodu, musel byt vyveden i pin R/W (Read/Write),
ktery pifi 6-vodi€ové komunikaci sta¢i mit pfizemnény, tedy v rezimu Write. Tento pin
byl vyveden na fyzickém pinu procesoru ¢. 2, cemuz z pohledu mikrokontroléru odpovida
pin 4 portu D. Rizeni kontrastu zajistuje trimr RV3. Pfivedeni napajeni pro podsviceni
displeje je feSeno propojenim vodici piimo v modulu displeji. Na pin 6 portu D byla pro
ucely ladéni vyvedena indika¢ni LED dioda. Pro ucely programovani za pomoci ISP
slouzi konektor J1. Obvod resetu tvofi rezistor R6, ktery drzi resetovaci stav neaktivni.
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Obrazek 18 Schéma zapojeni mikroprocesoru

3.4.2.3 Méreni odrazené a vyzarené viny

Vstupy AD ptevodniku méfici pfimou @ odrazenou vinu jsou na vstupu nejprve filtrovany
kombinaci feritové perlicky a prichodkového kondenzatoru (L9 a C29). Nasleduje
filtra¢ni [] ¢lanek (C1, L1, C4), trimr RV1 pro korekci méfené urovné a tésné pred
vstupem ADC pinu RC ¢lanek typu dolni propust (R4 a C11).
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Obrazek 19 Schéma vstupni ¢asti pro méteni vyzareného/odrazeného vykonu
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3.4.2.4 Méreni teploty

Pro méfeni teploty chladice je pouzit NTC termistor vyrobce Vishay
NTCLE100E3223JB0. Termistor je pro méfeni umistén co nejblize tranzistoru
koncového stupné a piipojen do kontrolni desky konektorem J13. Spole¢né s R3 pak
vytvaieji napétovy délic. VF filtraci zajiStuje dvojice R17 a C34.

30



+2V5

R3 C34
10k  NFM21CC223R1H3D
1 === 3 ADC_TEMP

R17 ~
22k

GND

J13
TERMISTOR
2

GND

Obrazek 20 Méfeni teploty

3.4.2.,5 Spinani relé a ventilatoru

Vyhodou pouziti tranzistort typu MOSFET pro spinaci ucely je zejména jejich
jednoduché zapojeni a navrh. Pro spinani relé byl pouzit tranzistor N-MOSFET BSS138.
Pro jeho otevieni je plné postacujici logicka uroven vystupniho portu mikrokontroléru.
Rezistor R10 pak slouzi jako externi pull-down rezistor, ktery zajiStuje jasné definovany
stav, pokud je vystupni port ve vysoké impedanci, napiiklad pii resetu. V momentu
odpojeni relé, tedy piirozepnuti tranzistoru, dojde k naindukovani napéti opacné polarity
na vinuti civky. Pokud by nebyla v zapojeni pouzita dioda D4, mohlo by dojit k poskozeni
spinaciho tranzistoru. Pfi pouziti antiparaleln¢ zapojené diody se vygenerovana napétova
Spicka vybije pies tuto diodu. Pro pohodIngjsi ladéni aplikace byla pfidana LED dioda
D8. Obdobné zapojeni, ovsem s absenci diody D4, protoze ta zde jiz postrada smysl, je
pouzito pro spinani ventilatord. Zde je pouzit tranzistor IRLMLOO30TRPBF, ktery se
oproti BSS138 vice hodi pro spinani vyssich proudt, diky svému nizkému Rpgon-
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RELL

LH R974-LP—1
N

R29 D4
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RX_REL
J6

Q6
BSS138

GND GND

Obrazek 21 Obvod pro spinani relé
3426 PTT vstup

Zatizeni uvadi do chodu signal z PTT tlacitka, ktery je vétSinou reprezentovan nizkou
logickou tirovni pfi aktivnim stavu. Tento stav je tranzistorem Q1 ve vysledku invertovan.
Stejné¢ jako v piedchazejicich Castech kontrolni desky je vstup oSetien, tentokrat
modifikovanou dvojici R7 a C33. Feritova perlicka je tedy nahrazena rezistorem, ktery
zarovenl omezuje bazovy proud tranzistorem. Dioda D2 zajistuje odolnost proti vlivu
napéti na vstupu J2, naptiklad 12 V pfi neaktivnim stavu PTT. Opét bylo vyuZito LED
diody pro pohodlng;si ladéni aplikace.
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3.4.2.7 Biasovaci cast

Obvod uvadéjici koncovy tranzistor do dané pracovni tiidy AB je inspirovan
predpéti je v udrzeni konstantni polohy pracovniho bodu tranzistoru. Ta je totiz zavisla
na teploté ¢ipu. Pro teplotni kompenzaci mize slouzit v zasad€ jakakoliv soucastka ve
vhodném zapojeni, jejiz parametry jsou vhodné zavislé na teploté€. Pro inspiraci, mize byt
pouzita i polovodi¢ova dioda, jako je v [35]. Vyse zminéné zapojeni vyuziva modifikaci
zapojeni stabilizatoru LP2951ACD-3.3R2G s teplotné¢ zavislym prvkem V podobé
tranzistoru Q7 (BC847).

Z nasledujiciho obrazku plyne, ze teplotni koeficient tranzistoru pii klidovém
pracovnim proudu Ipq = 24 je - 2,2 mV/°C.
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Obrazek 23 Zavislost napéti Vg na teploté pfi udrzovani konstantniho I, [34]
Pii vhodném nastaveni kolektorového proudu ma tranzistor Q7 stejnou teplotni

zavislost napéti mezi bazi a emitorem. Naptiklad pti I = 4 MA je teplotni koeficient
ptiblizné -2,1 mV/°C viz Obrazek 24.
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Obrazek 24 Teplotni koeficient zmény napéti Ugg [36]

Na rozdil od zapojeni uvedeného Vv [34] byl pouzit 3,3 V stabilizator namisto
doporucen¢ho 5 V. Tato uprava umozni napdjet stabilizator piimo z 5 V vétve. Pro
aktivovani vystupniho napéti slozi pin SD (ShutDown). Katalogové zapojeni LP2951
muselo byt upraveno diodou D1 a rezistorem R23, aby byla funkce SD pinu korektni.
Pokud jsou tyto soucastky vynechany a mikrokontrolér nastavi na svém fidicim vystupu
pro predpéti logickou 0 (aktivni stav), na fidicim vstupu bude viici referen¢nimu pinu 4
zéporné napéti, coz je mimo ocekavanou uroven napéti pro aktivni stav (min. 0 V,
max. 0,7 V). Pin 4, oznaceny jako GND, je v bézné aplikaci pfimo spojeny se zemi. Diky
zavedeni délice R25 a R32 se tento potencial vii¢i zemi lehce posune, a prave toto zplisobi
zéporné napéeti na pinu SD.

Spojeni C36 a L6 zabranuje pronikani VF ruseni z portu pro piedpéti do obvodu
kontrolni desky. Napé&ti na vstupnim pinu 8 je filtrovano kondenzatorem C35. Trimr RV4
umoznuje plynulé nastaveni vystupniho napéti, atedy ipracovniho bodu tranzistoru
v koncovém stupni.

V piipad¢, ze by pii dalSim vyvoji nastal zdsadni problém, zapojeni pocitd
s moznosti vyvedeni povolovaciho signalu mimo kontrolni desku. Naptiklad pfimo na
desku plosného spoje koncového stupné, kde je pro tento obvod pfichystany prostor.
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Obrazek 25 Obvod pro zajisténi predpéti pro tranzistor koncového stupné
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3.4.2.8 Méreni proudu a spinani napajeciho napéti

Poslednim funkénim celkem je méteni proudu a spinani napéti. Pro méfeni proudu slozi
paralelni dvojice R19, R20 piedstavujici proudovy boc¢nik. Jeho odpor musi byt co
nejvice teplotné stabilni. Ubytek je pii protékajicim proudu 40 A 100 mV. Boénik musi
byt tedy dimenzovany tak, aby byl schopny absorbovat ztratovy vykon 4 W. Za timto
ucelem byl vybran bo¢nik vyrobce TT Electronics OAR5R s maximalnim ztratovym
vykonem 5 W na jednom rezistoru. Pfi pouzitém paralelnim spojeni tvou téchto rezistorti
se ztratovy vykon piiblizn€ rovnomérné rozdé€li mezi oba boc¢niky, tedy na kazdém bude
ztratovy vykon okolo 2 W.

Napétovy ubytek na bo¢niku snima specidlni operacni zesilova¢ U4 vyrobce Analog
Devices typu LTC6101 AHSS5 urc¢eny pro méteni ibytku napéti na proudovych boc¢nicich.
Zapojeni lze realizovat i s pomoci obycejného OZ s malym DC offsetem V zapojeni
diferencialniho zesilovace. Konstruktér se pak ale nasledné potyka s nutnosti naprosto
presného sparovani rezistori ve zpétné vazbé a potieby symetrického napajeni OZ.
Zesilovace uréené pro méfeni proudu na bo¢nicich jsou k tomu specialné navrzené, jejich
pouziti je pak jednoduché a spolehlivé.

Rozsah napajeciho napéti u zakladni verze LTC6101 je od 4 do 60 V (absolutni
maximum je 70 V) a jeho zisk se nastavuje pouze s pomoci dvou rezistori R13 a R14.
Ptenos byl nastaven na zesileni 20x ¢emuz odpovidd hodnota RI3 = 499 Q
a R14 = 10 kQ [37]. Pti tomto zisku je maximalni mozny métitelny rozsah 50 A, pak jiz
nestaci rozliSeni AD prevodniku.

Mozné VF ruseni §ifici se po napajeci cesté je potlaceno soucastkami C38, C39a L7,
L8. Napdjeci napéti je pak blokovano C23 a C24. Pii navrhu designu plosného spoje je
vhodné dodrzovat jisté zasady pro zajiSténi optimalni funkce. PfedevS§im ubytek napéti
méfit co nejvice U proudového bocniku a métici spoje vést co nejkratsi.

Napéajeci napéti pro koncovy stupen spinda P-MOSFET tranzistor Q5. Pii volbé
tohoto tranzistoru musi byt bran ohled na co nejmensi mozné Rpggy, které piedstavuje
V sepnutém stavu sériovy odpor, na kterém vznika pti prichodu proudu ubytek napéti
atedy teplo. Dale také na napéti Upg, které musi byt minimaln¢ -50 V. Za téchto
podminek byl vybran tranzistor BBS3002, ktery ma odpor v sepnutém stav Rpgon =
4,4 mQ pfinap€ti Ugs = —10 V. Absolutn€ maximalni napéti Ugs,  je £ 20 VaUpg
je - 60 V [38]. Toto napéti nastavuje napétovy délic R22 a R27. V piipad¢, Ze je otevieny
tranzistor Q2, je na rezistoru R22 ubytek pfiblizné 14 V. Coz je napéti, které spolehlivé
pln¢ otevie Q5 s minimalnim odporem v sepnutém stavu a neblizi se své absolutné
maximalni hodnoté. Na tranzistoru vznika pti proudu 40 A ztratovy vykon piiblizn¢ 7 W.
Takovy vykon neni uz zrovna nadvakrat nejvhodnéjsi odvadét pouze do plosného spoje.
Teplo bude tedy odvadéno ze spodni vrstvy DPS pies teplovodivou pryz do boku chladice
koncového stupné, na kterém je kontrolni deska umisténa. Tranzistor se nachézi na horni
vrstvé DPS, proto je pro maximalni jak tepelnou, tak proudovou vodivost deska
prokovena vét§im mnozstvim vétsich otvoru, které jsou zality cinem.

Jak byli jiz zminéno, N-MOSFET tranzistor Q2 aktivuje tranzistor QS5 tim, ze
V sepnutém stavu propoji R27 se zemnicim potencidlem. V piipad€ rozepnuti ovSem
musime pocitat s tim, ze napéti Ugs bude pfiblizné 50 V. Toto bylo v prvni verzi
s tranzistorem IRLMLOO30TRPBF opomenuto, coz vedlo k jeho nekorektni funkci. Proto
byl nahrazen verzi IRLMLO060, kde je absolutni maximalni napéti Ups 60 V.
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V momenté¢ rozpojeni Q5 se rezistor R22 postard 0 odvedeni piebytecného naboje
z hradla a tim urychli jeho uzavieni.
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3.4.3 Firmware

V nasledujicich kapitolaich bude vénovan prostor popisu programu mikroprocesoru.
Popis bude vychazet ze 6 zakladnich uloh programu. A to inicializace, hlavni smyc¢ky
a zobrazovani (vypis informace na displej), méfeni provoznich parametrii véetné popisu
algoritmu oSetfeni poruchovych stavii, aktivace koncového stupné a Vv posledni fadé
spinani vystupt, tedy samotné sekvencovani. Hlavni program se tedy ¢leni jednotlivé
podprogramy v samostatnych souborech.

Pro psani firmwaru bylo pouZito vyvojové prostiedi AtmelStudio. Koéd je psan
Vv jazyku C. Prvni vyvojova verze byla ladéna na vyvojovém kitu Arduino Nano a veskeré
vnéj$i obvody byli provizorné realizovdny na nepajivém poli. Programovani bylo
realizovano internim bootloaderem pfes USB. Po odladéni zékladni struktury byla
navrzena deska plosného spoje a dalsi vyvoj a ladéni probihali na ni. Programovani bylo
Jiz za pomoci ISP. Programator byl pouzit ASIX PRESTO.

3.4.3.1 Inicializace

Hlavni firmware za¢ind funkci main v souboru main.c. Jako prvni je provedena
inicializace a spusténi watchdogu. Watchdog je specialni ¢ita¢, ktery pii béhu programu
zvySuje svoji hodnotu a jakmile docitd do urcité hodnoty, provede reset procesoru. Pii
normalni funkci programu se periodicky nuluje. K pfeteceni dochdzi zpravidla pfii
zacykleni algoritmu, atedy naslednym resetem mikroprocesoru se piedejde
nedefinovatelnému stavu.
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Nasledné se provede inicializace pouzivanych vstupné/vystupnich pint a jejich
konfigurace. Nasleduje konfigurace jednotlivych ¢itacti, AD pirevodniku, displeje a pro
ucely ladéni sériové rozhrani. Pfed samotnym spusténim hlavni smycky je zablokovan
biasovaci vystup a jsou povoleny vSechny preruseni.

3.4.3.2 Hlavni smycka

Hlavni smycka slouzi pouze k piekreslovani displeje, a to pouze tehdy, kdy je prekresleni
povoleno. K tomu dochazi periodicky pfi vyvolani preruseni ¢asovace 0 a to priblizné
kazdych 16 ms.

3.4.3.3 Zobrazovani

Rutina pferuseni ¢asovace 0 se nachazi v souboru ui.c. V této rutin¢ se mimo jiné také po
kazdém padesaté preruSeni (820 ms) neguje stavova LED dioda. Tato jednoducha ¢ast
slouzi k rychlé kontrole funkce procesoru.

Pro samotnou komunikaci s displejem je pouzita knihovna Petera Fleuryho [40]. Pii
pokusu 0 napsani vlastni knihovny nastal problém s inicializaci 4 bitové komunikace po
resetu. Proto bylo z nedostatku ¢asu 0 vlastni knihovny upusténo a pro fizeni displeje byla
ponechana vefejné dostupni knihovna.

Ptekreslovani displeje se tidi strukturou switch — case V zavislosti na aktudlnim
stavu. Po spusténi a nasledné prvotni inicializaci je nastaven stav Ul INIT. Pfi tomto
stavu se zakaze preruSeni od PTT tlacitka, zobrazi se tivodni text, na jednu sekundu se
rozto¢i ventilatory a po celkem ptiblizné€ 2,5 s se PTT tla¢itko povoluje a na displej se
vypiSe staticky text. Nasledné se piechdzi do provozniho stavu Ul RUN. Vpravo nahoie
na displeji se vypiSe kontrolni text OK, signalizujici, ze vSe je v poraddku a koncovy
stupen je ptipraven k aktivaci.

Pti stavu Ul RUN se pravidelné¢ vypisuje vystupni vykon, odraZzeny vykon
a vypocitané SWR.

Nezavisle na stavu se pti kazdém pteruseni vypisuji nasledujici hodnoty: napajeci
napéti, odebirany proud, teplota chladice a jiz zminény kratky status v pravém hornim
rohu. Pfed samotnym zobrazenim napéti a proudu se jesté provede zaokrouhleni hodnoty.

Mimo tyto stavy se jeSt¢ mohou zobrazovat stavy indikujici poruchu. Kontrolni
deska registruje a nasledné zobrazuje tyto stavy:

e UIl_HI_REF — Pii vysokém odrazeném vykonu blokuje TX a zobrazuje
odpocet sekund

e Ul _HI_TEMP — Pii piili§ vysoké teploté blokuje TX a zobrazuje odpocet
sekund

e Ul _CURRENT_OVERLOAD - Pii pfili§ vysokém proudu blokuje TX
a zobrazuje odpocet sekund

e UI_VOLTAGE_BEYOND_LIM —Napéti je mimo meze, pouze dobu tohoto
stavu se blokuje TX

Na konci tohoto vypisu se zobrazovani zakaZze a ¢eka se na dal$i pferuseni od
Casovace 0.

3.4.3.4 Méreni provoznich parametri

Cely méfici algoritmus je obsazeny v souboru adc.c. Ze zacatku se pii inicializaci povol,
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nastavi a spusti AD ptfevodnik. Nastavi se pfevod z kandlu pro méteni odrazeného
vykonu. Pfevodnik je v rezimu single conversion, to znamend, ze po pievodu kazdé
hodnoty se musi znovu spustit. Po kazdém dokonceném ptevodu se vyvola preruseni, kde
se jako prvni zakdzou vSechna preruseni. Nasledné se spusti funkce, ktera prevedenou
hodnotu uklada podle aktualniho kanalu. Informaci o aktualnim kanalu nese stavova
proménna adc_active_channel. Prvni dva pfevedené vzorky jsou zahozeny.
Z nasledujicich tfech je udélan aritmeticky priameér, hodnota je ulozena do prislusné
proménné. Musi byt tedy provedeno 5 ptfevodl, nez je AD pifevodnik pifepnut na
nasledujici kanal.

Po ziskani dat z ADC v rutin¢ pferuseni nasleduje funkce vyhodnoceni, jestli jsou
zmétené hodnoty v radmci mezi. Vyhodnoceni se nespousti, pokud se provadi prvotni
inicializace. Ve funkci vyhodnoceni se postupné volaji dil¢i funkce, které vyhodnocuji
zvlast kazdou métenou veli¢inu a podle ni nastavuji dalsi postup. Zde se zarovei té€z urci
aktivni stav pro zobrazovani. Nastaveni téchto mezi je v souboru settings.h. Nakonec se
povoli globalni pferuseni a spusti se dalsi pievod.

Jakmile je detekovana chyba, je z vyhodnocovaci funkce neustale dokola volana
funkce adc_block_pa, dokud neni porucha odstranéna. Nasledné se program chova podle
toho, jaky parametr funkce pii volani dostala. Pokud je vyhodnocena chyba vyzadujici
Casové zablokovani vysilani, je voldna funkce adc block pa s parametrem
BLOCK _TIMER. V tomto piipadé funkce prednastavi proménou Citajici pocet
probéhlych preruseni na 0. PferuSeni se vyvolava kazdych 16,4 ms, musi tedy prob&hnout
1225krat, nez je splnéna podminka a probéhne odblokovani koncového stupné.
V piipadé, Ze je vyhodnocena chyba, kde neni vyzadovano blokovani vysilani po urcitou
dobu, tedy pfi nevhodném napajecim napéti, vola se funkce adc_block_pa s parametrem
BLOCK_ONLY. V tomto ptipad¢ se nastavi proménna na 1224 a pti prvnim vyvolani
pieruseni Casovace 2 je okamzité splnéna podminka a koncovy stupen je odblokovan.

Odblokovani je tedy fizeno v preruseni casovace 2 po splnéni podminky. Nejprve se
pomocna proménna pro ¢itani cykll opakovani vynuluje, zobrazi se informativni stav, ze
je vSe OK, zakaze se Casovac 2, zobrazeni se piepne na normalni provozni stav, a povoli
se pieruseni od PTT tla¢itky. Koncovy stupen je pfipraveny vysilat.

V tomto souboru jsou mimo jiné ifunkce, zajiStujici pfevod ADC hodnoty na
korektni hodnotu pro zobrazeni na displeji. Teplota se vypocitava podle rovnice, kterou
definuje vyrobce termistoru. Pii vypoctu SWR ze zmétenych vykonti se pfed zobrazeni
provadi zaokrouhleni hodnoty. Vyzafeny aodrazeny vykon se prepocitdva
Z polynomidlni aproximacni rovnice. Proud a napéti se pievedou do korektni podoby
linearni aproximaci.

3.4.3.5 Aktivace

K aktivaci koncového stupné slouzi PTT tladitko, které pfi aktivnim stavu generuje
logickou jednicku na pinu procesoru. Tento pin je charakteristicky jednou ze svych funkci
jako externi pteruseni. Mikroprocesor je pfi inicializaci nastaven na generovani pferuSeni
pii jakékoliv zméné na tomto portu. Funkce obsluhujici stisk tlacitka jsou umistény
v souboru ptt.c.

Vyznamnou funkci, kterd se vyuZzivd, zejména pii vyhodnocovani zmétenych
hodnot, je zablokovani pferuSeni od PTT tlacitka. Pokud je koncovy stupen neblokovan,
tedy vSechny provozni stavy jsou zméfeny a vyhodnoceny jako spravné, pak po stisku
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PTT tlacitka dojde k vygenerovano pieruseni. To nastavi ¢asova¢ 1 tak, aby doslo
k pieteeni za 10 ms. Tento ¢asovac je Uizce spjat se spinanim vystupi (sekvencovanim),
proto je rutina tohoto pteruseni v souboru switching.c a funkce této rutiny bude popsana
Vv nasledujici kapitole.

3.4.3.6 Spinani vystupi

Tato kapitola uzce navazuje na kapitolu piedchazejici. Popisuje program v souboru
switching.c, kde se fesi samotné sekvencovani koncového stupné.

Jakmile dojde k pteruseni od Casovacée 1, je zjistovano, Vv jaké trovni se nachazi
vstupni tlacitko. Tento postup s 10 ms prodlevou se provadi za Gcelem potlaceni zakmitl
pii stisku tlacitka, kdy se po této dob¢ piedpoklada stabilni uroven na vstupu PTT tlacitka.

Pokud je zjisténo stisknuti tlacitka aneni pfitomny chybovy stav je zafizeni
spousténo funkci switching on sequence. V opatné piipadé¢ je voldna funkce
switching off sequence, kterd zajisti vypnuti koncového stupng. Zaroven se do pravého
horniho rohu displeje vypisSe informace RX nebo TX.

Sekvencovani pii zapinani koncového stupné probiha nasledovné. Nejprve se piepne
relé 1 pro vysilani a sepnou se ventilatory. Generuje se kratké zpozdéni tak, aby se relé 2
sepnulo ve stejnou chvili jako prvni. Nasledné se po 50 ms sepne napajeni a po dalSich
50 ms se sepne predpéti pro tranzistor. Tim se nastavi klidovy pracovni proud
tranzistorem do dané pracovni ttidy a koncovy stupen je piipraveny budit anténu.

Opacny postup je pfi vypinani. Odpoji se predpéti, po 50 ms napajeci napéti a po
dalsich 50 ms se rozpoji relé 1 a 2 to polohy RX. Ventilator je poté zastaven. Ventilator
se piipadné aktivuje v zavislosti na zvySené teploté ve funkci vyhodnocovéani méfenych
hodnot popisované v kapitole 3.4.3.4.

3.5 Koncovy stupen

Vstupni obvod biasovani, ktery obsahuje LC [] filtr (C1, L1, C2) byl doplnén
0 konektor, pro pohodIné propojeni s kontrolni deskou. Vstupni obvod tvoii symetrizacni
¢len (balun) T1 1/9. K impedan¢nimu pfizptisobeni slouzi civka L2, kterou je mozno
doplnit o kondenzator C?. Vystupni obvod tvofi transformator 4/1. Ten se sklada ze dvou
10 Q koaxialnich kabeli (COAX1 a COAX2) o0 délce 119 mm. Vystupni balun tvoii 50
Q koaxialni kabel Sucoform 250 (COAX3) o0 délce 170 mm. Spole¢né s paralelni
kombinaci C5, C7 a kondenzatorem C18 tvoii []| ¢lanek. Napéjeci napéti je filtrovano
a blokovano kaskadou kondenzatora C3, C4, C6, C8, C15, C16, C17 a C19. Civka L3
pak tvofi filtr, zabrafujici pronikani vysokych frekvenci do napajeni. [16].
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Obrazek 27 Schéma zapojeni referencniho designu koncového stupné

Osazeni koncového stupné neni néjak slozitou zalezitosti. 1 piesto by mélo byt
dodrzZeno nékolik zasad. Naptiklad pfi manipulaci s tranzistorem je lepsi pfedchazet jeho
poskozeni elektrostatickym polem i pfesto, Ze ma tranzistor specifikovano, ze je vuci
ESD odolny. Dale je tu n€¢kolik praktickych ptipominek ke konstrukci, které byli Cerpany
z [39]. Pti konstrukei je vhodné kondenzatory C9, C10, C11 aC12, C13, C14 pajen co
nejvice U sebe, kvili co nejrovnomérnéjSimu rozlozeni proudu. V ptipadé Ze by byla mezi
kondenzatory mezera, proudy by se nedélil rovnomérné a mohli by se zbyte¢né
pietézovat. Vzhledem Kk mechanické tuhosti vystupniho balunu COAX3 je velmi
vhodnym doporucenim stinéni pajet na motiv plo§ného, nikoli k ploskam kondenzatora
C12 az C14. Pokud by se cin rozlil az k ploskam, nebo by koaxialni kabel byl ptimo takto
uceln¢ zapajen, mohlo by se stat, ze se kondenzatory mechanicky poskodi. Pfi provozu
muze totiz dojit ke zméné tvaru koaxialnich kabela vlivem zvysené teploty.

Samotné uchyceni tranzistoru je nejlépe provést piipdjenim k médénému sub-
nosnému dilu. Ten zvySuje sty¢nou plochu s chladi¢em. Pii pfichyceni Srouby dochazi
Kk nerovnomérnému styku chlazené a chladici plochy.
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Obrazek 28 Sestaveny modul koncového stupné bez osazeného tranzistoru

3.6  Vystupni filtr

3.6.1 Volba materialu ploSného spoje

Jelikoz se jedna o VF aplikaci, je nutno dodrzovat zakladni pravidla navrhu. Jednim
Z nich je volba vhodného materialu pro plosny spoj. Ten se sklada z vrstev médéné plochy
konkrétni tloustky. V ni je vyleptdn motiv plosného spoje. Substrat tyto plochy oddéluje
a jeho zékladnim parametrem je relativni permitivita &,.

Existuji razné typy substrati, jejich tloustky a rtizna platovani. Pro naro¢né aplikace
se vyuziva moznosti povrchovych tprav (pokovovani). Kazdy material dielektrika ma
specifické parametry a pouziti. Pro testovaci prototyp byl zvolen material typu FR-4
0 standartni tloust’ce 1,5 mm a platovani 35 pm. Ten je lehce dostupny pro prototypovani
formou pfifezli a pro pouziti na pasmu 2 metrd by mohl byt dostacujici. Limitnim
parametrem mohou byt pii takto vysokém vykonu jeho dielektrické ztraty. Diky ptilis
vysokému &, miiZze nastat problém navrhnout mikropaskové vedeni pro dané vykonové
zatizeni spoje. Podle [26] ma tento material relativni permitivitu &, = 4,4. U tohoto
materialu miZze byt lehce problém s proménlivou permitivitou.

3.6.2 Motiv plosSného spoje

Zakladnim pozadavkem je navrhnout nesymetrické bezeztratové vysokofrekvencni
vedeni. Pro tento Ucel se s vyhodou vyuzivd mikropaskového nesymetrického spoje.
Zemni plocha na spodni strané navic slouZi pro snadnéj$i odvod tepla.
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Obrazek 29 Mikropaskové vedeni

Sitka mikropaskového spoje W uréuje jednak charakteristickou impedanci, tak
i proudové dimenzovani. Nevhodné impedanéni pfizptisobeni zptisobuje vznik stojatého
vinéni, kdy se ve vedeni krom¢ ptimé postupné viny §iti i odrazena zpétna vina. Ta by
m¢éla byt pro bezchybné funkce nékterych systémi nulova. Spoje filtru jsou vyrazné kratsi
nez A/4, proto se vliv charakteristické impedance bere jako mén¢ dilezity. Daleko
podstatnéjSi je vliv Sitky na mnozstvi pfenesen¢ho proudu. Pii maximalni vykonu
koncového stupné bude filtr pfenaset vykon 1250 W, ¢emuz odpovida pii charakteristické
impedanci antény 50 Q proud:

Pou 5
lant = /R—Ot = /% =5A (30)

kde I,,; V A piedstavuje proud protékajici filtrem do antény v pasmu pienosu, P,,; je
vykon koncového zesilovace ve W a R, charakteristickd impedance v Q.

Pfed vypoctem samotné Sitky spoje s charakteristickou impedanci je dobré znat
minimalni §itku pro pfeneseni maximalniho vykonu. Pro vypocet byl pouzit volné
dostupny vyvojovy nastroj firmy Saturn PCB Design, Inc. — PCB Toolkit v7.02 [21].
V zalozce Conductor properties se nastavi kompozice nesymetrického mikropaskového
vedeni. Tedy Parallel Conductors — No, Plane present — Yes. Nasleduje intuitivni
vyplnéni parametrii pouzitého substratu. Déle je potieba nastavit piipustné otepleni
a teplotu okoli, pracovni frekvenci (145 MHz) a vzdalenost mezi mikropaskovém vedeni
a zemni plochou h.

Praktickym zkouSenim $itky spoje byla zvolena §itka 4 mm. Pti dovoleném otepleni
0 5 stupnil je pak maximalni proud 5,44 A.

Pro vypocet charakteristické impedance vedeni se nejprve musi vypocitat efektivni
Sitka mikropasku w,; aefektivni permitivita €, coZ jsou parametry konformné

sdruzeného obrazu bez rozptylového pole. Byl napsan skript pro Matlab
char_imp_mikro_Z0.m. Vypocet bude ukazan pro S$itku spoje, ktera je pouzita
V testovacim prototypu. [20]

Wer =w +2-1n[17,08 (£ + 0,85 ) | (31)

_ 41034 285107 L 0s (10T s )| = 746
Wer = T Mo\ 15103 T 00| T Ao mm

Kde w,r v m znaci efektivni $itku mikropasku, w v m predstavuje Sitku mikropdsku a h
Vv m znaci tloustku substratu.
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Eef,, = & — 2 %+%-ln[17.08(%+0'85)] -
, kzgc_i;gii_+085ﬂ
e gg_ AT i A VS - Tl = 3,50
efr =4 2 4107 2, onsﬂ—i¥5[i—+°85ﬂ_-,
15-103 " [\ 15 103 T

kde &,z je efektivni relativni permitivita, €, pfedstavuje relativni permitivitu pouZitého
substratu DPS, w v m $itku mikropasku a h v m znaci tloustku substratu.

Charakteristicka impedance takovéhoto vedeni pak je:

7 - 120m h _ 120m 1,5-1073
0™ Jeer, Wer V35 7461073

= 40,5 Q (33)

kde Z, je charakteristicka impedance v Q, &, pfedstavuje efektivni relativni permitivitu,
wer V m efektivni $itku mikropasku a h tloustku substratu v m.

Zemnici plosky, které slouzi k propojeni SMD kondenzatoru na vrchni vrstvé DPS
by méli byt prokoveny se spodni stranou DPS co nejvice otvory. Kazdé prokoveni
pfedstavuje paralelné spojenou parazitni indukénost. Pro paralelni spojovani indukénosti
plati:

kde L je vysledna indukénost v H a L,, jednotlivé paralelné spojené induk¢nosti v H.

Z ditvodu minimalizovani poctu spojt je filtr umistén na DPS spole¢né se smérovou
odbocnici. Propojeni tohoto celku se zbytkem obvodt je opét formou pajenych spoji, jak
bylo jiz zminéno v kapitole 3.2.

3.6.3 Soucastky

Filtr se sklada z kondenzatort a civek, které budou naméhany vysokym VF napétim
a proudem.

Kondenzatory tedy musi byt ureny pro RF aplikace a napétové dimenzovany podle
(34). Jejich parazitni ekvivalentni sériovy odpor (ESR) musi byt co nejmensi. Vysoké
ESR ma za nasledek nezadouci ztraty v propustném pasmu. Byly vybrany SMD
vysokonapétové RF kondenzatory v pouzdru 1111 firmy Vishay QUAD HIFREQ Series
S maximalnim pfipustnym napétim 1500 V. Nejblize vypoctenym hodnotam v tadé
odpovidali kondenzatory 0 kapacité 30 a 33 pF.
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Obrazek 30 Zavislost ESR na frekvenci [22]

Jako civka se sohledem na vyslednou induk¢nost a praktickou realizaci
S pfihlédnutim na protékajici proud nejvice hodi vzduchové civky. Pfi ndvrhu motivu
plosného spoje se musi pocitat s jejich vétsim elektromagnetickym rozptylem. Pii
prichodu sttidavého proudu se okolo civky budi magnetické pole, jako je na Obrazek 31.
Nejmensi vzajemné ovlivnéni téchto poli nastane, kdyz jsou civky vzajemné kolmé. Toto
tvrzeni vychazi z matematického popisu magnetického toku ¢: [23]

¢p=B-S-cos(e) =B-S-cos(90°)=B-S-0=0 (35)

kde ¢ znaci magneticky (induk¢ni) tok ve Wb vyjadiujici jak velkd magneticka indukce
B v T prochézejici danou plochou S v m?. Tedy nulovy indukéni tok nastane pti kolmosti
téchto ploch. Vysledné indukované napéti U; bude tedy také nulové:

- _D-ovy (36)

U. _ —
t de dt

kde U; je napéti ve V, které je indukovano ¢asovou zménou t magnetického induk¢éniho
toku ¢ ve Wh.

Obrazek 31 Magnetické pole vzduchové civky [23]
Na vyssich kmitoctech se U civek, nebo obecné U vodic¢i ze kterych je civka

navinuta, uplatiiuje tzv. skin efekt, kdy je VF proud vytlaovan ze stiedu k povrchu
vodice.
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Obrazek 32 Skin efekt vodice kruhového prifezu [24]

To zpusobuje snizeni vodivosti vodice. Prvni moznosti, jak toto sniZzeni
kompenzovat, je jednoduSe pouzit vodi¢ 0 vétSim prufezu, kdy se proudova hustota
vodice snizi. Proudova hustota vodice kruhového priifezu je definovana jako:

J=x (37)

kde J v A - m~?ptedstavuje proudovou hustotu vodie 0 priifezu S v m? pro protékany
proud | v A.

Ze vzorce tedy plyne, ze proudova hustota klesa se zvySujicim prafezem vodice.
Dalsi moznosti je pouziti VF lanka, kdy se vodi€ sklada z mnozstvi vzadjemn¢ izolovanych
vodicl spletenych do sebe, ¢imz se zvysi efektivni prifez. U vzduchové civky, ktera bude
navinuta samonosn¢ vyzadujeme od vodice jistou mechanickou tuhost, coz VF lanko
bohuZzel nespliiuje. Jako nejvhodnéjsi tedy bude zvolit médény tuhy drat s nanesenou
vrstvickou sttibra. Vysokofrekvenéni proud se vlivem skin efektu soustfedi k povrchu
vodiCe, kde je pravé pokovena vrstvicka stiibra, kterd ma vyssi vodivost.

Pro vypocet priméru vodice, ze kterého bude navinuta civka, byl vyuzit software
PCB Toolkit V7.02 [21]. V zalozce Mechanical Info byl vybran prufez vodice AWG 12,
¢emuz pak odpovida praimér 2,052 mm a maximalni zatiZzeni pro vykonové RF aplikace
9,33 A. Dalsi snizeni ztrat pii prichodu RF proudu bylo docileno volbou postiibfeného
meédeéného dratu BQ CABLE SCW-2.00.

Vypocet konstrukénich rozmérti a poctu zaviti civky byl prakticky odhadnut
a ovéfen vypocétem: [25]

_ d?-N2 _ (842)2-42
0,4572-d+1,016:-Len  0,4572-(8+2)+1,016:20,3

= 63,5 nH (38)

kde L je indukénost civky v nH, stiedni pramér civky d = ID + D (ID je vnitini pramér
v mm a D prumér vodi¢e v mm) a N piedstavuje pocet zavitd civky o délce Len v mm.

Pro pohodlny vypocet byl napsan jednoduchy skript pro Matlab
induktance_ID_AWG_N.m. Navijeci pfedpis civek je uveden v Tabulka 4.
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Obrazek 33 Mechanické rozméry vzduchové civky

Tabulka 4 Mechanické rozméry civek filtru — navijeci predpis

3.7

Pro méfeni vyzateného a odrazeného vykonu je hned za filtrem umisténa dvojita smérova
odbocnice ve form¢ vazaného mikropaskového vedeni. Stejné jako U filtru byla brana
Vv potaz Sitka mikropasku sohledem na charakteristickou impedanci vedeni. Pro
detekovani VF napéti se vyuziva SpiCkového diodového detektoru. Ten ptedstavuji
soucastky D1, C4, C5, piipadn¢ D2, C8 a C9. Pred detektorem je zafazen atenuator
skladajici se z R3, R4, RS ptipadn€ R6, R7, R8. Pfima vyzaiena vina je utlumena 0 10
dB a zpétna odrazena vina 0 6 dB. Napéti z vystupu VF detektoru je nasledné filtrovano

Civka L/nH @D/ mm ID/ mm N/ - Len/ mm
L1, L4 63,5 2 8 4 20,3
L2, L3 112,7 2 8 5 17.3

Smérova odbocCnice

LC I ¢lankem (C6, L5, C8).
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Obrazek 34 Schéma zapojeni dvojité smérové odbocnice s detektory

3.8 Chlazeni

K odvodu tepla poslouzi masivni blok hlinikového chladi¢e. Pro zmenseni pfechodového
tepelného odporu mezi pouzdrem vykonového prvku a télem chladice je pouzita 5 mm
tlusta médéna pasovina. Rozmér a tvar tohoto médéného dilu byl upraven pfesné na miru
plosnému spoji koncového stupné. Zaroven tedy bude odvadét ipiipadné teplo
z plosného spoje. V misté vykonového prvku je vyfrézovan zlab, do kterého byl tranzistor
zapajen. Maximalizuje se tim tepelna vodivost mezi plochou tranzistoru pro odvod tepla
a chladi¢em. Dale byli nachystany otvory pro mechanické uchyceni v bloku chladice, kde
byli vyfezany zavity M3. Podklady pro tento médény sub-dil jsou nakresleny v programu
KiCad a ulozeny ve slozce ,,copper_heatsink_fixture*

Cisté pasivni chladi¢ by mél piili§ velké rozméry, proto bude pouzito aktivniho
chlazeni. Tedy nucena cirkulace vzduchu, kterd bude ochlazovat zebrovani chladice a tim
se snizi jeho tepelny odpor. Proud vzduchu bude zabezpecovat kaskéda péti ventilatorti
50 x 50 mm umisténych na boku zebrovani

Pro tuto préci byl vybran chladi¢ od vyrobce STONECOLD s rozméry 200 x 262 x
60 [mm]. Nepodaftilo se dohledat jeho tepelny odpor, proto byla hodnota aproximovana
porovnanim s rozméry nejpodobnéjSimu od jiného vyrobcee (0,3 K/W).
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Obrazek 35 Reseni chlazeni koncového stupné

Kwvuli snizeni hluku od aktivniho chlazeni, kdy neni koncovy stupen buzen a teplota
koncového tranzistoru je v ptijatelnych mezich, se ventilatory odpoji. Ke snimani teploty
je pouzit termistor. Ridici signdl generuje obvod sekvencéru.

3.9  Finalni konstrukce
Zatizeni bylo nainstalovano do serverové skiin€ pro montdz do rackového rozvadéce 19".

Skiin byla upravena pro umisténi konektort a zobrazovacich prvkii. Samotny napajeci
zdroj je umistény pod touto skiini a je s ni spojeny bo¢nicemi.

N u—w

Obrazek 36 Konstrukéni feSeni koncového stupné.
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4 OVERENI CINNOSTI - MERENI

Pro méfeni byl pouzit métici ptistroj znacky R&H FSHS. Tento pfistroj kombinuje funkci
spektralniho a vektorového analyzatoru.

41  Anténni zatéz 1650 W

Pro ucely ovéfeni funkCnosti a zméteni parametri koncového stupné byla S pomoci
zadavatele zhotovena uméla anténni zatéz. Schéma takového piipravku je na Obrazek 37.
Jako vykonovy rezistor predstavujici zatéz byl pouzit vykonovy ¢ip od firmy Diconex.

Input Output

R1_DICONEX_1650W R6 R8

Obrazek 37 Schéma zapojeni umélé anténni zatéze

Mezni frekvenci urCuje parazitni paralelni kapacita, ktera tvoii spole¢né s realnou
impedanci RC ¢lanek. Podle katalogového listu [27] je tato kapacita pro HF 1/3 kapacity
meétené pii DC. Plati tedy, Ze mezni frekvence je rovna:

_ 1 _ 1
o - .10—12
2-m-R-C 2Tt 50.13—12

= 735 MHz. (39)

Tento Cip je schopny S dostate¢nym chlazenim absorbovat vykon az 1650 W pii 50
ohmech. Vznikajici teplo odvadéji dva bloky chladi¢e stejného typu, jako byl pouzit pro
odvedeni ztratového tepla U tranzistoru koncového stupné. Chladi¢ je doplnény dvéma
ventiladtory. Mezi tyto dva bloky byla vloZzena 2 cm Sirokd hlinikova pédsovina, ve které
byl frézovanim vytvofen prostor pro vykonovy ¢&ip aprichozi atenuator. Teplo
Z keramické ¢asti se do druhého chladice odvadi ptes teplovodivou pryz.
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Obrazek 38 Zapajeny Cip umelé zatéze s atenuatorem pro meieni

Vznikly celek po bocich diky nepiesnosti jednotlivych dili pfesné nelicoval, proto
byla tato hrana frézovanim opracovana do roviny. V téchto mistech jsou totiz uchycené

konektory typu N, ur¢ené pro pripojeni k DUT a méficimu pfistroji. Nepiesnosti by pak
mohly vést k nedokonalému elektrickému kontaktu.

Obrazek 39 Zkompletovana uméla zatéz
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Nasledujici obrazky zachycuji zmétené parametry sestavené zatéze.

Refl(P1) Vector 24/04/18 1719 Il
RBW: 10kHz SWT: Manual Trace: Clear/Write
TG Att: 20 dB Suppr: On
145MHz 1.07

Start: 30 MHz Stop: 1 GHz
T New 7 WIETEr 7 Delete " Select ' Marker
Type Marker Marker Mode

RBW: 10kHz SWT: Manual Trace: Clear/Write
TG Att: 20 dB Suppr: On

" 145MHz -56.17dB
146MHz -56.17dB

Start: 30 MHz Stop: 1 GHz
" New " Marker " Delete " Select '~ Marker
Marker Type Marker Marker Mode

Obrazek 41 Pienos zatéze

4.2  Vstupni atenuator

Me¢éfenim bylo ovéfeno, ze vstupni atenudtor ma Zadané vlastnosti. Findlni vstupni
atenuator ma utlum 10,47 dB a PSV 1,06. Zméfené prubehy jsou zaznamenany v piiloze.

Pro ovéfeni, jak budici radiostanice reguluje svij vystupni vykon bylo provedeno
méfeni. Regulacni smycka se stabilizuje po 22 ms. Prib&h vypada stejné u vSech vykonti
Vv celém nastavitelném rozsahu 5 — 50 W. Prib¢h pfi nastaveném vykonu 35 W vypada
nasledovné.
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Spectrum 11/05/18 1914 -
*Ref 8 W RBW: 1 kHz SWT: 33 ms Trace: Clear/Write
» Att: 30 dB VBW: 1 kHz Trig: Video Detect: Auto Peak

Center:145 MHz Span:Zero Span
" New " Marker " Delete '~ Select ' Marker
Marker Type Marker Marker Function

Obrazek 42 Nastaveni vystupniho vykonu budici radiostanice

4.3  Filtr

Byly odladény dvé verze, liSici se orientaci civek. Ty byly nejprve zméteny
malosignalové. Pro porovnani byl zméten i vzorek komeréné vyrabéného filtru. Nutno
podotknout, Ze takovychto parametri dosahl az po peclivém doladéni.

Zmétené zavislosti jsou uvedeny v piiloze C, pro piehlednost jsou nejdilezitéjsi
hodnoty uvedeny v nasledujicich tabulkach.

Tabulka 5 Piehled zmétenych parametru pro filtr se Sikmou orientaci civek vzhledem
k hran¢ DPS

f/ MHz 144 145 146 288 432
s21/dB -0,48 -0,45 -0,44 -59,4 -64,53
s11 PSV 1,35 1,24 1,18

s22 PSV 1,32 1,20 1,15

Tabulka 6 Piehled zméfenych parametrt pro filtr s kolmou orientaci civek vzhledem
Kk hrané¢ DPS

f/ MHz 144 145 146 288 432
s21/dB -0,44 -0,49 -0,60 -54,85 -55,34
s11 PSV 1,25 1,27 1,33

§22 PSV 1,14 1,15 1,19
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Tabulka 7 Piehled zméfenych parametrti pro komer¢ni filtr po vyladéni

f/ MHz 144 145 146 288 432
s21/dB -0,47 -0,48 -0,50 -76,48 -82,69
s11 PSV 1,06 1,07 1,09

s22 PSV 1,05 1,06 1,07

Transm(P2 1) Vector
Ref: -4.
s Att:

10 dB
145 MHz
146 MHz
435MHz

RBW: 10 kHz SWT:
TG Att:

-0.45dB
-0.44dB

Manual

20 dB
144 MHz
290 MHz

156.81 MHz

12/05/18 19:29 —B—
Trace: Clear/Write
Suppr: On

-0.48dB

-3.04dB

1 T [ F =

T N A S
| [l [ |
I A I

| | |
[N N I N Y
[N I N P
-----Ill-l I

[N N AN A
-----III-I_--
-----III-II---

156.8095238 MHz

Start: 50 MHz Stop: 200 MHz
CWEWTT T Marker 7 Delete 7 Select 7 Marker
Marker Type Marker Marker Mode

Obrazek 43 Ptenos filtru v propustném pasmu se Sikmou orientaci civek vzhledem
k hrané DPS

12/05/18 19:31 ZB—
RBW: 10 kHz SWT: Manual Trace: Clear/Write
TG Att: 20 dB Suppr: On
144MHz 135 132

Reflection Vector

«Att: 10 dB
145MHz 124 120
146MHz 1.18 1.15 290MHz -
435MHz - 156.81MHz 4.79 479

L
----mlﬂﬁﬂiw-

I""'*II--

Start: 50 MHz Stop: 200 MHz
TS | SO T I —
Ref Range Unit Ref Pos

Attenuation = Attenuation

Obrazek 44 PSV filtru v propustném pasmu se Sikmou orientaci civek vzhledem k hrané
DPS

Pro praci byl nakonec vybran filtr se Sikmym fazenim civek. Ptekvapivym zjisténim bylo,
ze komercni filtr mél pfed doladénim naprosto nepiijatelné parametry. Utlum v pasmu 2
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metrt byl okolo 1 dB, coz pii 1 kW piedstavuji ztraty v podobé tepla vice jak 200 W.
Takovy ztratovy vykon se na tak malé ploSe prakticky nedé uchladit. Po vyladéni mél filtr
utlum ptiblizné jako vSechny ostatni, tedy okolo 0,5 dB vlozného tGtlumu. Pfi vystupnim
vykonu koncového zesilovace 1 kW tomu odpovida ztratovy vykon 110 W. Vysledkem
méteni je, ze vysilac se takto dd pouzit pouze s omezenim, a to pro kratkodoby provoz.

Na nepfizpisobeném filtru se vlna odrazi zpét do koncového stupné, kde se
absorbuje a projevuje tepelnymi a¢inky. Nejvyssi hodnoty mél nevyladény komeréni filtr,
ato az PSV 1,7. Po vyladéni se hodnoty pohybovali kolem 1,07. Navrzené filtry méli
PSV okolo 1,2. Z 1 kW se do vysilace pti PSV 1,7 odrazi 63 W, pii 1,2 — 8 W, pii 1,07
néco malo pres 1 W.

Z téchto zjisténi bylo usouzeno, ze daleko vétsi diiraz musi byt kladen na co nejmensi
utlum v propustném pasmu, jelikoZ odrazeny vykon je prakticky zanedbatelny
a v koncovém tranzistoru se lehce protopi.

Pric¢inou takto vysokého utlumu mutze byt ptilis nizky mezni kmitocet ¢i chyba pti
navrhu plosného spoje. Kazdd ploSka na plosném spoji predstavuje v tomto piipadé
nezanedbatelnou kapacitu, odhadem 3pF.

Spitkovy detektor, ktery v zapojeni slouzi pro detekci vysokofrekvenéniho napéti

byl navrzen omylem tak, ze na svém vystupu detekoval napéti zaporné. To bylo
odstranéno oto¢enim diod.

4.4  Koncovy stupen

Nasledujici méfeni probihala pii nastaveném klidovém pracovnim proudu 2,5 A. Vstupni
PSV bylo ve stfedu pasma 1,67. Vyrobce uvadi Ze by hodnota méla byt vzdy lepsi nez
1,8, coz méteni ovérilo. Vystupni vykon byl méfen az do 1,3 kW kdy uz je koncovy
stupen podle datasheetu v 3 dB kompresi.

Vystupni vykon s vys$§imi harmonickymi ve spektru zachycuje nasledujici obrazek.
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Spectrum 11/05/18 21:55 -
»Ref. 67.3dBm *RBW: 300 kHz SWT: 50 ms Trace: Clear/Write
» Att: 30 dB VBW: 300 kHz Trig: Free Run Detect: Auto Peak

145 MHz 61.0 dBm 290 MHz 25.1 dBm
435 MHz 448 dBm 580 MHz 16.6 dBm

TR RN Y R T T

Ao ko ol

Start: 100 MHz Stop: 1 GHz

W_ w NS
Level Ref Pos Offset Amp / Imp ducer

Obrazek 45 Vystupni spektrum za koncovym stupném pii vybuzeni 61 dB (pfi
nastaveném klidovém proudu 2,5 A)

Druha harmonicka je tedy 35,9 dB pod nosnou, tieti 16,2 dB pod nosnou a ¢tvrta
44,4 dB pod nosnhou. Vyrobce uvadi, ze pii vystupnim vykonu je druhd harmonicka 42
dB pod nosnou, tfeti 32 dB actvrta 37 dB. Zméfené hodnoty jsou tedy piiblizné
odpovidajici. Zaroven se ovetil predpoklad, Ze pti pouziti filtru typu dolni propust 7. fadu
dojde spolehlivé k odfiltrovani nezddoucich slozek spektra. Pro splnéni normy postaci
filtr s potlacenim na 3. harmonické o0 45 dB.

Déle bylo provedeno nékolik rtznych méfeni pro rtzné filtry. Jako bylo jiz
avizovano, testovani muselo probihat po omezenou dobu, vzhledem ke ztratdm ve filtrech

a jejich zahtivani.

Spectrum 13/05/18 15:30 -
»Ref. 67.0dBm *sRBW: 30kHz SWT: 2.78s Trace: Clear/Write
» Att: 30 dB VBW: 30 kHz Trig: Free Run Detect: Auto Peak

M 4 9.8 dB 90 dB

M3 4 J B M4 ol

E [ [ [ [& [ |

Obrazek 46 Vystupni spektrum za filtrem pii vybuzeni 60 dB (pfi nastaveném klidovém
proudu 2,5 A)
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Potlaceni se tedy podatilo s rezervou splnit. Potlaceni je dokonce o - 9,7 dB lepsi,
nez definuje norma (1mW, 0dBm).

S dostupnymi moznostmi byla métena stabilita pracovniho bodu za pouziti teplotni
kompenzace. Pti zméné teploty z 30 °C na 60 °C se zménilo napéti z 2,735 V na 2,663
V. To je tedy v absolutni mife rozdil 72 mV, coz je relativné¢ zména 0 2,633 % vuci
puvodnimu napéti. Podle méteni uvedeného v [34] je tato zména v tomto rozsahu teplot
2,1 %. Kdyz tranzistor nebyl teplotné svazan, klidovy proud po zahtati stoupal z 2,2A az
na vice jak 3,2 A.

Byla proméfena izavislost vystupniho vykonu koncového stupné na vstupnim
budicim vykonu. Vstupni vykon byl méfen za pomoci smérové odbocnice. Tato zavislost
byla vynesena do grafu a z néj grafickou metodou urc¢en bod jednodecibelové komprese.
Bod jednodecibelové komprese byl tedy zméten piiblizné na P 5 = 59,55 dBm, ¢emuz
odpovida 902 W. Podle vyrobce by mél tento bod pii vystupnim vykonu 920 W, coz je
hodnota velice blizka. U¢innost pii 1 kW byla 70,5 % a zisk 26,2 dB.
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Tabulka 8 Méfeni zavislosti vystupniho vykonu koncového stupné na vykonu budiciho
signalu. Méteno pii Upp = 50V, Ipo = 2,5 A, f = 145 MHz

Pin / W Pout / W Pin/ dBm | Pow/dBm G/dB n/% /A
0,0347 25,7 15,4 44,1 28,70 - -
0,6 375 27,78 55,74 27,96 46,9 16
0,705 439 28,48 56,42 27,94 48,2 18,2
0,858 506,3 29,33 57,04 27,71 51,1 19,8
1,01 572 30,04 57,57 27,53 54,5 21
1,168 644 30,67 58,09 27,41 58,0 22,2
1,174 640 30,70 58,06 27,37 57,4 22,3
1,263 666 31,01 58,23 27,22 57,9 23
1,383 704 31,41 58,48 27,07 59,4 23,7
1,47 730 31,67 58,63 26,96 60,3 24,2
1,59 763 32,01 58,83 26,81 63,1 24,2
1,73 832 32,38 59,20 26,82 64,0 26
1,86 855 32,70 59,32 26,62 65,0 26,3
1,983 896 32,97 59,52 26,55 65,9 27,2
2,112 918 33,25 59,63 26,38 66,5 27,6
2,29 976 33,60 59,89 26,30 69,7 28
2,28 962 33,58 59,83 26,25 67,7 28,4
2,39 990 33,78 59,96 26,17 68,3 29
2,47 1033 33,93 60,14 26,21 70,5 29,3
2,68 1040 34,28 60,17 25,89 68,9 30,2
2,78 1070 34,44 60,29 25,85 70,4 30,4
2,87 1071 34,58 60,30 25,72 70,0 30,6
3 1105 34,77 60,43 25,66 70,8 31,2
3,12 1130 34,94 60,53 25,59 71,7 31,5
3,2 1120 35,05 60,49 25,44 70,7 31,7
3,37 1160 35,28 60,64 25,37 72,5 32
3,49 1170 35,43 60,68 25,25 72,4 32,3
3,57 1160 35,53 60,64 25,12 71,4 32,5
3,7 1194 35,68 60,77 25,09 72,4 33
3,86 1200 35,87 60,79 24,93 72,1 33,3
3,96 1230 35,98 60,90 24,92 73,2 33,6
4 1250 36,02 60,97 24,95 73,5 34
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Obrazek 47 Zavislost vystupniho vykonu koncového stupné na vstupnim budicim
vykonu.
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5 ZAVER
V ramci své bakalaiské prace jsem postupoval dle piedem piipraveného harmonogramu
av nekterych aspektech se plan nepodafilo Gplné dodrzet. | pies snahu 0 peclivou

piipravu ¢asového harmonogramu a planu praci jsem nékteré aspekty podcenil a ¢asova
naroc¢nost celého projektu byla vyrazné vetsi, nez jsem predpokladal.

V prab¢hu praci jsem narazil na celou fadu problémt spojenych s praktickou
realizaci, kterou jsem na zakladé svych dosavadnich zkuSenosti nebyl schopny
predpokladat. Prikladem mutze byt ne Gplné¢ vhodny navrh vystupniho LC filtru.
Pozadované vlastnosti vystupniho filtru jsem stanovil podle parametrti deklarovanych u
nékterych komercné dostupnych produktt. I kdyz se dle mého méfeni téchto parametrt
podatilo dosahnout, v n¢kterych ohledech dokonce pted¢it, v praxi se ukdzalo, Ze pro
trvaly provoz jsou stéle nevyhovujici.

Zajimavym zjisténim bylo, Zze komercné dostupny filtr mél ve vysledku daleko horsi
parametry nez mnou navrzeny. Az po vyladéni dosahoval parametrii srovnatelnych
smymi navrhy. Konstruktér, ktery nema k dispozici potiebné métici vybaveni
¢1 zkuSenosti, by se potykal se znaénymi problémy.

Samotny koncovy stupenn bych oznacil za velmi odolny, pfesné jak vyrobce
deklaruje. Pii testovani funkce komer¢niho filtru, se po kontrole zapajeni civek na desce
plosnych spoji nachazely zbytky tavidla — kalafuny. Ta nejspiSe snizila elektrickou
pevnost mezi pajenym spojem a zemnici plochou, ktera byla rozlitd po celé délce spoju
s civkami. Diky pfitomnému vysokému napéti doslo k pieskoceni vyboje, ktery tranzistor
nikterak neposkodilo.

Zmétené parametry koncového stupné odpovidaly parametrim deklarovanych
vyrobcem v referencnim designu. Pouziti téchto designl jako funk¢nich celkt hodnotim
jako velmi vhodné.

Obvod kontrolni desky zahrnujici funkci sekvencéru se podatilo navrhnout a vyladit
piesné podle predstav. Dalsi vylepSeni budou pievazné pro leps$i interakci s obsluhou.
Naptiklad pouziti stavovych LED diod, piipadné ptidani tla¢itka jako funkce pro aktivaci
koncového stupné po poruse zjednodusi obsluhu zatizeni.

I ptes vySe uvedené komplikace jsem dosahl stanovenych cili. Zatizeni je plné
funkéni, jeho vlastnosti a parametry odpovidaji statnim normam a po nékterych dil¢ich

upravach bude zatizeni pouZzivano i v trvalém provozu. Kromé samotného zatizeni byla
pro mne prace zcela neocenitelnym zdrojem praktickych zkuSenosti.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

P Vykon

Loss, L Ztraty

G Zisk

k Boltzmannova konstanta

T Teplota

A Vinova délka

S Efektivni priifez mésice

D Vzdalenost, primér vodice, smérovost
R Elektricky odpor

L Induk¢nost

C Kapacita, vazebni utlum

U,V Elektrické napéti

I Proud, izolace

S Citlivost

n Uéinnost

K Ptenosova funkce

Ny Jmenovatel pienosové funkce
D Citatel ptenosové funkce

a;, b; Koeficienty pienosové funkce
n; Nulové body prenosové funkce
Di Poly ptenosové funkce

VA Impedance

A Ptenos

k Cinitel selektivity

d Utlumovy ¢&initel, stfedni primér civky
n Celé ¢islo, naptiklad fad filtru
Ry Tepelny odpor

IL VloZny Gtlum

RL Zpétny utlum
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Len
ID

s11
s22
s21
df

EME
EIRP

SSB

SNR, S/IN
BW
LNA
CTU
ITU

IARU-R1
Cw

FM

AM

USB

LSB

Sirka

Vyska

Permitivita

Magneticky indukéni tok
Plocha

Magneticka indukce

Cas

Proudova hustota

Délka

Vnitini primér

Pocet (zavith civky)
Vstupni ¢initel odrazu
Vystupni €initel odrazu
Pfenos ze vstupu na vystup
Ofset frekvenci

Jakost

Earth — Moon — Earth, spojeni Zemé& — Mésic — Zemé

Equivalent isotropically radiated power, ekvivalentni izotropné vyzaieny
vykon

Single Side Band, analogova modulace S jednim postrannim pasmem
a potlacenou nosnou vinou

Signal-to-noise ratio, odstup signalu od Sumu
Bandwidth, sitka pasma

Low noise amplifier, nizkoSumovy zesilova¢
Cesky telekomunikaéni Gitad

International Telecommunication Union, Mezinarodni telekomunika¢ni
unie

International Amateur Radio Union - Region 1

Continous wawe, konstantni vina, synonymum pro morseovku
Frequency Modulation, frekvenéni modulace

Amplitude Modulation, amplitudova modulace

Upper sideband, horni postranni pasmo

Lower sideband, dolni postranni pdsmo

63



WSJT

JT65
T/R

FEC
cps
FSK
PEP
CSN
VF
RF
NF

AVC

Weak Signal Communication, by K1JT, program pro digitalni modulaci
Vv prostiedi slabych signali

Digitalni modulace pro slabé signaly

Transmition / Receive, zde pouzito pro vyjadieni doby, mezi vysilanim
a pfijmem

Forward-error control, metoda snizujici chybovost pienosu dat
Characters per second

Frequency-shift keying, klicovani frekven¢nim posunem

Peak Envelope Power, Spickovy vykon obalky

Ceska statni norma

Vysoka frekvence

Radio frequency, radiove frekvence

Nizka frekvence

Automatic volume control, automatické fizeni hlasitosti

RC, LC, RLC Seskupeni soucastek R/C/L

DP
HP

PP

PZ
DPS
GSM
ESR
PSV
FET
LDMOS

PTT
RX
X
PIN

NDP
ESD
DS
RISC

Dolni propust

Horni propust

Pasmova propust

Pasmova zadrz

Deska plosnych spoja

Groupe Spécial Mobile, globalni systém pro mobilni komunikace
Equivalent series rezistence, ekvivalentni sériovy odpor

Pomér stojatych vin

Field-effect transistor, polem fizeny tranzistor

Laterally diffused metal oxide semiconductor, kiemikovy unipolarni
tranzistor

Push to talk, stla¢ a mluv, zpasob ovladani polovi¢niho duplexu

Piijem

Vysilani

Polovodi¢ova dioda, kde mezi PN vloZen ¢isty kiemik s vlastni vodivosti
typu |

Normovana dolni propust

Electrostatic discharge, elektrostaticky vyboj

Datasheet, katalogovy list

Reduced Instruction Set Computing, redukovand instrukéni sada
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EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory, elektronicky

SRAM

mazatelnd pamét’ pouze pro Cteni

Static Random Access Memory, staticka pamét’ s ptimym pfistupem

AD, ADC Analog to Digital Converter, pfevodnik analogového signalu na digitalni

TQFP

Thin Quad Flat Package, SMD pouzdro

QFN, MLF Quad Flat No-leads, SMD poudro

UART
EMI
MCU
LCD
LDO

RS

E

R/W
LED
ISP

SD

0z, OA
SWR

Universal Asynchronous Receiver and Transmitter
Electromagnetic interference, elektromagnetické rusent
MicroController Unit, mikrokontrolér

Liquid Crystal Display, zobrazovaci zatizeni

Low-DropOut Regulator, linedrni regulator s min. rozdilem napéti
Vstup - vystup

Register Select, vybér registru

Enable, povoleni

Read / Write, ¢teni / zapis

Light-Emmiting Diode, svétlo emitujici dioda
In-System Programing, programovani uvniti obvodu
ShutDown, vypnuti, zakazani, opak Enable pinu
Operacni Zesilovac, Operational Amplifier

Standing Wave Ratio, pomér stojatych vin (PSV)
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A.2  Filtr typu DP ,,W* orientace — top (strana soucastek)

ch.._

165.42

LP filter + SWR meter v0.8

2017

60.64

Rozmér desky 165,42 x 60,64 [mm], metitko M1:1
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A.3  Filtr typu dolni propust — osazovaci predpis top
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A.4  Filtru typu dolni propust — bottom (strana spoji)

165.42

60.64

Rozmér desky 165,42 x 60,64 [mm], méfitko M1:1
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A5 Obvodové zapojeni vstupniho prepinaciho relé
a atenuatoru

T 2 3 [
K1
HF3-56 R2
A 75R
2l onp o1k ouTt PA
IN 6
T~l20 RX R1 R3
; 100R 100R
GND
11| +[1
GND GND
D1
L 1N4LL4BW
RX_REL
B
Sheet: /
File: att and relay all in one.sch
Title: Attenuator and input relay
Size: User [ Date: 2018-05-23 [ Rev: 1.0
c KiCad E.D.A. kicad (5.0.0-rc2—-dev-727-ga9dc41731) ‘ Id: 1/1
T 2 I 3 T [

A.6  Vstupni prepinaci relé a atenuator — top (strana
soucastek)

Rozmér desky 58,928 x 36,068 [mm], méfitko M1:1
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A.7  Vstupni prepinaci relé a atenuator — osazovaci predpis
— top

K1
HF3-56
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A9

Kontrolni deska — top (strana soucastek)

Rozmér desky 86,36 x 91,44 [mm], métitko M1:1

A.10 Kontrolni deska — osazovaci predpis — top
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A.11 Kontrolni deska — bottom (strana spoji)

A.12 Kontrolni deska — osazovaci predpis — bottom
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a
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A.13 Obvodové zapojeni anténni zatéze

1 2 | 3 4
A

Input Output
B R1__DICONEX_1650W R6 R8
c
° DUMMY-LOAD  dummy load 1650w
not saved!
1 650 W Sheet: 1/1
1 2 | 3 \ 4
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A.14 Anténni zatéz — top (strana soucastek)

fi

Rozmér desky 2krat 76 X 30 [mm], m&fitko M1:1
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A.15 Anténni zatéz — bottom (strana spoju)

o

Rozmér desky 2krat 76 x 30 [mm], métitko M1:1
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B SEZNAM SOUCASTEK

Filtr typu dolni propust

Oznaceni Hodnota Pouzdro
L1, L4 63, 5 nH vzduchova civka
L2, L3 112, 7nH vzduchova civka
L5, L6 560 nH 2012
C1,C3 30 pF /500 V 1111
C2 33 pF /500 V 1111
C4, C5,C8, C9 1nF 0805
C6, C7,C10, C11 10 nF 0805
R1, R2, R9, R10 100 R 0805
R3, RS 68R 0805
R4 100R 0805
R6, R7 33R 0805
R8 150R 0805
D1, D2 BAS40 SOT23
B.2 Kontrolni deska
Oznadeni Hodnota Pouzdro
D13 3.3V LED 0805 _2012Metric
D12 PTT LED 0805 _2012Metric
D11 +5V LED 0805 _2012Metric
D9 REL2 LED 0805 _2012Metric
D10 FAN LED 0805 _2012Metric
D7 STAT1 LED 0805 _2012Metric
D8 REL1 LED 0805 2012Metric
R23 100k R_0402_1005Metric
BAS7002VH6327X
D1 TSA1l D_SOD-523
BLM31PG500SN1
L9, L10, L8, L7, L6, L5 L C_1206_3216Metric
LFXTALOQ71268CU
Y1l TT 16MHz Crystal SMD_2520-4Pin_2.5x2.0mm
TP5 GND TestPoint_Pad_D2.0mm
TP4 ADC ICC TestPoint_Pad_D2.0mm
D4, D5 1N4148 D_MELF
TP2 +5V TestPoint_Pad_D2.0mm
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TP3 +12V TestPoint_Pad_D2.0mm
TP1 ADC_UCC TestPoint_Pad_D2.0mm
C38, C39, C36,C28,C29, | NFM21CC223R1H
C30,C33,C34 3D NFM21C_Series
R14, R3, R16 10k R_0805_2012Metric
U4 LTC6101AHS5 SOT-23-5
J19,J12, J14, J16, J15, J18 50V_GND MountingHole_3.2mm_M3_Pad_Via
C27,C7,C8, C15, C17, C18,
C20, C24,C25 100n C_0805_2012Metric
R36 470R R_0805_2012Metric
JST_EH_BO09B-EH-
J5 LCD A_1x09 P2.50mm_Vertical
C37, C6, C23 lu C_0805_2012Metric
C35 2u2 C_0805_2012Metric
JST_XH_B02B-XH-
J17 BIAS A _1x02_P2.50mm_Vertical
LP2951ACD-
us 3.3R2G SOIC-8_3.9x4.9mm_P1.27mm
Q7 BC847 TO-92
Potentiometer_Bourns_3214J Horizont
RV4, RV1, RV2, RV3 10k al
R32 2k2 R_0805_2012Metric
R34, R26, R2, R6, R9, R21 1k R_0805_2012Metric
R35 220R R_0805_2012Metric
R33 10R R_0805_2012Metric
C9, C1,C2,C4,C5,C10 10n C_0805_2012Metric
Cc21 100u CP_Radial_D10.0mm_P5.00mm
C26 470u CP_Radial_D10.0mm_P5.00mm
D6 STPS3L60U D _SMB
L4 DE1209-230u L 12x12mm_H8mm
Q3, Q6 BSS138 SOT-23
JST_XH_B02B-XH-
J3 SWR A _1x02_P2.50mm_Vertical
L 0805 2012Metric_Pad1.15x1.50mm
L1, L2 470n _HandSolder
R10, R11, R12, R18 100k R_0805_2012Metric
Ul ATmega328P-AU TQFP-32_7x7mm_P0.8mm
UK LM2576HVS-12 TO-263-5 TabPin3
JST_XH_B02B-XH-
J13 TERMISTOR A 1x02_P2.50mm_Vertical
R8, R1, R7, R22 4k7 R_0805_2012Metric
JST_XH_B02B-XH-
J8 FAN A 1x02_P2.50mm_Vertical
D3 LM4040DBZ-2.5 SOT-23
JST_XH_B02B-XH-
J4 PWR A 1x02_P2.50mm_Vertical
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J1 AVR_ISP_01X06 PinHeader_1x06_P2.54mm_Vertical
C11,C12 47n C_0805_2012Metric
C13, C16, C19 in C_0805_2012Metric
C14 100p C_0805_2012Metric
C22 4u7 C_0805_2012Metric
C31,C32 15p C_0805_2012Metric
JST_XH_B02B-XH-
J2 PTT A_1x02_P2.50mm_Vertical
JST_XH_B02B-XH-
J6 RX_REL A_1x02_P2.50mm_Vertical
JST_XH_B02B-XH-
J7 TX _REL A_1x02_P2.50mm_Vertical
JST_XH_B02B-XH-
J11 BIAS_DIRECT A_1x02_P2.50mm_Vertical
L3 10u L_0805_2012Metric
Q1 BC857 SOT-23
Q2 IRLMLO0060 SOT-23
Q4 IRLMLOO30TRPBF SOT-23
R4, R5, R17 22k R_0805_2012Metric
R13 499R R_0805_2012Metric
R15 270k R_0805_2012Metric
R19, R20 OR005 OAR5R010FLF
U2 LP2950-5.0_T0O252 TO-252-2
Q5 BBS3002-TL-1E TO-263-2
J9 50V_IN TerminalBlock_KEYS7808
J10 50v_OUT TerminalBlock KEYS7808
R25 1k2 R_0805_2012Metric
C3 47u CP_Radial_D5.0mm_P2.50mm
D_50Vv1 LH R974-LP-1 LED_0805_2012Metric
R27 12k R_0805_2012Metric
R28 18k R_0805_2012Metric
R29, R30, R31 3k9 R_0805_2012Metric
D2 1N4148 D_SOD-123
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B.3

Vstupni relé s atenuatorem

Oznaceni Hodnota Pouzdro
J1 RX_REL Molex_SPOX_5267-02A 1x02_P2.50mm_Vertical
D2 LED LED_0805_2012Metric
R4 3k9 R_0805_2012Metric
D1 1N4148W D_SOD-123
K1 HF3-56 Relay_SPDT_AXICOM_HF3Series_500hms_Pitch1l.27mm
R2 75R TO-126-2_Horizontal_SMD
R1 100R TO-220-2_Horizontal_SMD
R3 100R TO-126-2_Horizontal_SMD
J1 RX_REL Molex_SPOX_5267-02A_1x02_P2.50mm_Vertical
D2 LED LED_0805_2012Metric
B.4  Anténni zatéz
Oznaceni Hodnota Pouzdro
R1 50R DICONEX 1650 W 50R
R2, R3, R4, R5 1R 1206
R6 1k 1206
R7 36R 1206
R8 24R 1206

C NAMERENE PRUBEHY

Vzhledem k vétsimu mnoZstvi méfenych priabéhti se nachazeji v digitalni podobé jako

priloha na CD.

D ZDROJOVY KOD

Vzhledem k obséhlosti firmwaru jsou zdrojové kody umisténé jako ptiloha na CD.
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