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Anotace

Tato absolventska prace popisuje zakladni parametry a pozadované vlastnosti dis-
tribu¢nich zesilovacu normalovych frekvenci. Dale je zde proveden vlastni navrh a popis
distribu¢niho zesilovace normalové frekvence formou blokového schématu. Na zakladé blo-
kového schématu je sestaveno a zkonstruovano elektrické schéma a navrh desek plosnych
spoju. V neposledni fadé absolventska prace také popisuje vytvoreni fidictho firmwaru
formou vyvojového diagramu pro jednocipovy mikropocita¢. Po naprogramovani mik-
ropocitace, nastaveni a uvedeni jednotlivych modulu do provozu jsou vsechny namérené
hodnoty zapsany do piislusnych tabulek, grafi nebo je proveden snimek obrazovky z mé-

ficich pristroju.

Klicova slova: frekvencni normal, normélova frekvence, vysokofrekvenéni zesilovac, Ce-
bysSevova aproximace, kmitoctovy filtr, frekvenéni nasobic, jednocipovy mikropocitac, dis-

tribuéni zesilovac, firmware, dtlumovy ¢lanek.

Annotation

Diese Diplomarbeit beschreibt Grundparameter und Anforderungen der Parameter
der Normalfrequenz Verteilverstarker. Dann ist hier der eigene Vorschlag und die Be-
schreibung des Normalfrequenz Verteilverstarkers in der Form von dem Blockschaltbild
realisiert. Aufgrund von dem Blockschaltbild sind dann der Schaltplan und die Leiter-
platte erstellt und konstruiert. Zugleich Diplomarbeit beschreibt die Erstellung der Fir-
mware in der Form des Flussdiagramms fiir Mikrocontroller. Nach der Programmierung
des Mikrocontrollers, Einstellung und Inbetriebnahme der einzelnen Module sind alle Er-
gebnisse in eine Tabelle, in einem Graph erganzt oder ist es moglich den Screenshot aus

den Messgeraten durchfiihren.

Key words: Frequenznormal, Normalfrequenz, Hochfrequenzverstarker, Tschebyscheff-
Approximation, Frequenzfilter, Frequenzverdoppler, Mikrocontroller, Verteilverstérker,

Firmware, Eichleitung.
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Vyznam

parametr normované dolni propusti

normovany kmitocet potlaceni

mezni kmitoc¢et horni nebo dolni propusti

mezni kmitocet pasma prenosu horni nebo dolni propusti
proudovy zesilovaci ¢initel

elektricky proud do baze tranzistoru

priény proud délicem

transformacni koeficient

transformacni koeficient

maximalni pfenos v nepropustném pasmu
maximalni odchylka pfenosu v propustném pasmu
pozadovana hodnota itlumu

parametr normované dolni propusti

not fitted (neni namontovano ¢i osazeno)

rad filtru

elektricky odpor

urcuje pozadovanou impedanci na vstupu filtru
urcuje pozadovanou impedanci na vystupu filtru
vystupni troven
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Kapitola 1
Uvod

Soucasna doba jesté vice vyzaduje presna I
meéreni, nez kdy diive v minulosti. Dnesni poza-
davky na presnost se stale zvysuji, a proto je
nutné zajistit nastavovani a kalibrovani méticich
pristroju podle jednotné definovaného standardu.
[ jen mirné rozdilné nastavené pristroje mohou

zpusobit chyby pii méfeni ¢i piipadné neptresnosti.

Tyto nepresnosti 1ze eliminovat tak, ze se pouzi-
je k meéreni ¢i kalibraci méricich pristroju zdroj presného hodinového kmitoctu. Zdroj
presného hodinového kmitoctu se pouziva k synchronizaci méficich pristroju, synchro-
nizace casovych zdkladen u osciloskopu, vysila¢t, synchronizace radarovych anténnich
poli nebo jako zdroj ptresného referencniho signdlu pro laboratofe pii vyvoji a tes-
tovani (TR INSTRUMENTS, 2017). Zdroj hodinového kmitoctu ¢ referenéniho signalu
byva oznacovan jako frekvencni normél (SCHMIEDEL, H., 2011). Mezi uzivateli jsou
nejcastéji vyuzivany césiové, vodikové a rubidiové frekvenéni normély (WERNER, M.,
2010). Frekvenéni normél slouzi jako zdroj presného kmitoc¢tu z frekvenéné stabilniho
oscildtoru. Nejcastéji pouzivany frekvenéni rozsah je 1 az 20 MHz (ROHDE & ScH-
WARZ, 2018). Pouzitd frekvence z frekvenéniho normalu byva oznacovana jako normalova
frekvence.

Vétsinou ale jeden zdroj referencéniho signalu pro mérici pristroje z frekvenéniho
normalu nestac¢i a je nutné propojit vice pfistroju mezi sebou a tim padem je nutné
vyuzit distribuéni zesilovac. Jeho hlavni funkei je signal zesilit a pTivést referencni signdl
na urcité misto a na urcity pocet méficich pristroju. Velkou vyhodou (lepsi spektralni

¢istota) a zaroven nevyhodou téchto zafizeni je tizkopasmovy frekvencni rozsah. Stan-
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dardné se proddvaji s frekvenénim rozsahem 5 az 10 MHz (TR INSTRUMENTS, 2017),
jelikoz se jednd o aktualné nejpouzivanéjsi frekvence. Moznost vyuzivat v jednom méticim
pristroji Sirokopasmovy i tizkopasmovy frekvencni rozsah, jakozto dvé samostatné funkce,
by uré¢ité znamenalo velkou vyhodu v porovnani se soucasnym stavem. Dalsi zapornou
vlastnosti distribucnich zesilovacu je potizovaci cena a prakticky zadnd ochrana proti
prebuzeni na vstupu.

Cilem této préce je navrhnout distribuc¢ni zesilova¢ podobnych vlastnosti, jako jsou
stavajici distribuéni zesilovace normalovych frekvenci na trhu. Zachovan bude tzkopas-
movy frekvencni rozsah, ale i moznost vyuzit §irsi kmito¢tovy rozsah. Dalsim cilem je
implementace ochrany proti prebuzeni formou utlumovych ¢lanku a také implementace
frekvencnich filtru.

Struktura této préace, ktera je napsana v IXTEX ZEEI (SCHENK, C., 2009), je nasledujict:
Kapitola [2 shrnuje zakladni poznatky k distribuénim zesilovacum a predstavuje vlastni
navrh distribucniho zesilovace normalové frekvence. V kapitole [ jsou popsany navrhy
jednotlivych desek a jejich modulu. Kapitolald popisuje zdkladni vysledky z méfeni na jed-
notlivych deskéch a celé sestave. V piflohdch [A] [Bl a [ je uveden obsah prilozeného CD,
pouzity software a casovy pldn absolventské prace. Piedposledni pifloha [Dl obsahuje blo-
kové a elektrickd schémata. Posledni piiloha[E]seznamuje ¢tendie s ndvrhy desek plosnych

spoju.

'ATEX 2¢ je rozsiteni systému INTEX, coz je kolekce maker pro TiEX. TiX je ochrannd znamka American
Mathematical Society.



Kapitola 2
Distribucni zesilovace

V prvni ¢asti této kapitoly jsou popsany zakladni parametry distribu¢nich zesilovaéi,
které lze nalézt na ¢eském obchodnim trhu. Dalsi ¢ast kapitoly se zabyva principialnim
popisem vlastniho navrhu. Prvni je popisovan Control Board a poté Distributor. Popis je
doplnén blokovym schématem desky Distributoru. Blokové schéma mé za tikol znazornit
a jednoduse shrnout jednotlivé signalové c¢asti do prislusnych bloku, aby byl na prvni

pohled snaze pochopitelny cely princip zafizeni.

2.1 Zakladni parametry distribuc¢nich zesilovaci

Zakladni parametry distribuc¢nich zesilova¢u normélovych frekvenci byly vyéteny z da-
tasheetu v online katalogu spolecnosti TR instruments, spol. s r. o.

Zékladnim parametrem distribu¢niho zesilovace je frekvencni rozsah. Frekvenéni roz-
sah lze rozdélit na uzkopasmovy nebo Sirokopasmovy. Uzkopésmovy frekvencni rozsah
bude tedy pro jednu frekvenci. V soucasné dobé je nejrozsitenéjsim normalovym kmitoc-
tem 10 MHz. Druhou moznosti je vyuziti Sirokopasmového frekvenéniho rozsahu o frek-
venci 1 az 20 MHz. Soubézné sirokopasmovy a tzkopasmovy frekvencni rozsah nebyva
v distribucnich zesilovac¢ich ¢asto vyuzivan.

Vstupy jsou zavislé na frekvenénich rozsazich, tzn. ze jeden vstup je pro tzké spektrum
frekvenci (duvodem je vyssi spektralni ¢istota) a druhy je Sirokopasmovy. Vétsinou vsak
byva osazen pouze jeden vstup a zavisi jenom na zakaznikovi, za ktery si nakonec zaplati.
Vstup je tvoren BNC konektory prevazné s impedanci 50 ohmu. Vstupni signdl je sinusovy

a jeho velikost je v rozmezi 0...+13 dBm.
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Oproti vstupum nejsou vystupy nikterak frekvencné zavislé. Presnéji receno je frek-
ven¢ni rozsah na vystupech sirokopasmovy. Vystupy jsou tvoreny také BNC konektory
s impedanci 50 ohmu. Pocet vystupt se muze pohybovat v rozmezi 4 az 14. Vétsinou se
standardné vyuziva 8 vystupnich portu. Vystupni signal je téze sinusovy (tvar signalu
na vystupu je zavisly na tom, jaky signdl je na vstupu). Vystupni signdl mé velikost
v rozmezi +7...4+15 dBm a napéti spicka-§picka (U,,) se musi pohybovat v rozmezi
+1,41...4+3,55 V.

Pti méteni a ovérovani spravné ¢innosti distribuéniho zesilovace normalové frekvence
je mérena velikost vystupniho signalu uvedena v jednotkach dBm a napéti spicka—spicka

U

op |V]. Dale je provadéna kontrola tvaru vystupniho signalu osciloskopem. Méfeni

fazového Sumu pii frekvenci 10 MHz se bézné neprovadi, ale pti vyvoji a konstrukei

v laboratofich je toto méteni nezbytné.

2.2 Principialni popis navrhu distribuéniho
zesilovace normalové frekvence

Distribuéni zesilovac¢ normaélové frekvence je tvoren dvéma samostatnymi deskami,
které jsou spojeny jako celek v jeden modul. Tyto dvé desky jsou oznaceny jako Control
Board a Distributor.

Obrazek 2.1: Distribuéni zesilovaé
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Pro lepsi predstavu je mozné si prohlédnout navrhovanou sestavu distribu¢niho zesi-
lovace normalové frekvence na obrazku obr. 2. JInebo na blokovém schématu celé sestavy
v pifloze [Dl Horni deska sestavy distribuc¢niho zesilovace na fotografii je Control Board
a spodni deska je Distributor. Desky jsou navzajem oddélené nékolika distanénimi sloupky.
provedeno ruznobarevnymi vodi¢i do svorkovnic, které jsou ptipajené do obou desek.

Nésledujici podkapitoly jednoduse popisuji funkce jednotlivych desek a jejich casti.

Navrh a konstrukce k jednotlivym deskam jsou uvedeny v kapitole Bl

2.2.1 Control Board

Control Board (viz obr. [22) slouzi jako ovladac a zdroven jako napdjeci zdroj pro des-
ku Distributor. Ridic{ funkce jsou nahrany v jedno¢ipovém mikropocitaci ATmega 328.
Control Board umoznuje na Distributoru nésledujici funkce: prepinani vstupu (X1 a X2),

moznost aktivace frekvenéniho nasobice a umoznuje fizeni banky utlumovych ¢lank.

Q
°
3
=
2
-3
@
°
il
g
a

Obrazek 2.2: Control Board — horni strana

Napajeci zdroj se sklada celkem ze trech zdroju. Prvni zdroj slouzi k napajeni jedno-
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¢ipového mikropocitace ATmega 328 a vysokofrekvenénich ptrepinac¢u osazenych na Dis-

tributoru. Zbylé dva zdroje slouzi k napdjeni vysokofrekvencnich zesilovacu.

2.2.2 Distributor

Obrézek 2.3: Distributor — dolni strana

Distributor (viz obr. 23] slouzi k rozdéleni a zesileni sinusového signalu z jednoho
vstupu na celkem osm vystupu. Principialni funkce je znazornéna na blokovém schématu
distributoru obr. [D.2 v pifloze [D], kde jsou zndzornény vsechny jednotlivé ¢ésti v jednom
celku. Distributor se sklada ze vstupniho obvodu, banky utlumovych ¢lanku, retézce
zesilovacu V1 a V2, obvodu frekvenéniho nasobic¢e a koncového stupné s délici vykonu.

Distribucni zesilova¢ obsahuje celkem dva vstupy. Oba vstupy jsou osazeny BNC ko-
nektory s impedanci 50 ohmu, vstupni signal je sinusového tvaru a velikost amplitudy
je v rozmezi 0...+13 dBm. Frekvenéni rozsah se ale u kazdého vstupu lisi. Vstup X1
je pro frekvenci 10 MHz. Tento uzkopasmovy frekvencni rozsah zajisti lepsi spektralni
¢istotu, jelikoz je zde osazena horni a dolni propust v sérii. Spojenim horni a dolni pro-
pusti se vytvoii pasmova propust. Vstup X2 je schopen pracovat ve frekvenénim rozsahu

1 az 50 MHz. Dolni propust s meznim kmito¢tem 110 MHz odfiltruje vSechny nezadouci
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vlivy pro vyssi frekvence. Prepinac K1 slouzi k prepinani vstupniho signalu mezi X1
nebo X2. Rizenf je zajisténo z Control Boardu.

Pak néasleduje banka utlumovych ¢lanku. Zakladnim tkolem tohoto obvodu je zesla-
bit vstupni signal takovym zpusobem, aby mél pozadovanou turoven. Jedna se o funkei,
ktera spina pozadovany utlumovy clanek. Utlumovy ¢lanek spina vzdy dvojice prepinacu.
Banka utlumovych clanku pracuje celkem ve tfech rezimech — bypass, utlumovy ¢lanek
6 dB a ttlumovy clanek 12 dB. Terminem bypass je myslena piima pruchozi signalova
cesta bez zadného utlumu, rezim také byva oznacovan jako 0 dB.

Za bankou utlumovych ¢clanku je osazen zesilovaci fetézec (vysokofrekvencnich zesi-
lovacu) v sérii slozeny ze dvou vysokofrekvenénich tranzistoru BFG540W, které nesou
oznaceni V1 a V2. V zesilovacim fetézci jsou mezi zesilovaci umistény atlumové clanky,
které maji za cil donastavovat iroven zesileni v jednotlivych vétvich.

Piedposledni ¢édsti podle blokového schématu Distributoru obr. [D.2] v pifloze [D je
obvod frekvenéniho nasobice. O aktivaci a deaktivaci tohoto obvodu se staraji vysoko-
frekvenéni prepinace K6 a K7. Obvod se sklada z frekvencéniho nésobice U1, horni a dolni
propusti a vysokofrekvencniho zesilovace. Priméarni funkei je vyuziti normélové frekvence
20 MHz pro dalsi typy pristroju. Obvod frekvencniho nasobice je aktivni, kdyz frek-
vencéni normal neni schopen tuto frekvenci sém vyprodukovat nebo neni jinak k dispozici.
Aby byla zajisténa distribuce signdlu o frekvenci 20 MHz je nutné tedy vyuzit frekvencéni
nasobi¢. Frekvencni nasobi¢ pii frekvenci 10 MHz signdl znasobi na frekvenci 20 MHz.
Na vystupu frekvencéniho nasobice vsak vznikaji harmonické slozky vedle nosného signalu
priblizné na 10 MHz, 30 MHz a 40 MHz. Nezadouci harmonické slozky je nutné odstra-
nit prislusnymi filtry, které odfiltruji vse kromé nosného signalu, ktery je na frekvenci
20 MHz. Na vystupu Ul jsou implementovany filtry v serii typu horni a dolni propust.
Oba typy filtru vytvori v principu pasmovou propust. Bohuzel velikost vystupniho signalu
na vystupu frekvencniho nasobice a filtru je nasledné nedostatecna pro dalsi zpracovani
a tudiz poslednim prvkem celého obvodu frekvencniho nasobice je jesté vysokofrekvenéni
zesilovac, ktery signal zesili na pozadovanou troven.

Posledni casti je koncovy stupen s déli¢i vykonu. Hlavni myslenkou je signal z jed-
noho zdroje nékolikrat rozdélit a nasledné zesilit. O rozdéleni signalu se staraji odpo-
rové délice vykonu. Odporovy déli¢ vykonu byl zvolen proto, jelikoz je schopen pracovat
v sirokopasmovém frekvencénim rozsahu. Nevyhodou odporového délice je jeho vykonova
ztrata (dtlum priblizné 6 dB). Vykonova ztrata na délicich vykonu je opét kompenzo-
vand vysokofrekvencnim zesilovacem. V principu tedy na vystupu vysokofrekvencniho

prepinace K7 je umistén prvni odporovy déli¢ vykonu a z jedné vétve se signal rozdéli
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do dvou vétvi, ovSsem s nizsi velikosti tirovné signalu, nez je tomu na vstupu. Na kazdé
z vétvi odporového délice se nachazi vysokofrekvencni zesilova¢ a na jeho vystupu je
umistén opét odporovy déli¢c vykonu. Cely tento postup osazovani s délici vykonu a vyso-
kofrekvencénimi zesilovaci se opakuje, nez je docilen pozadovany pocet vystupu. Mezi od-
porové délice vykonu a vysokofrekvencni zesilovace jsou osazeny utlumové clanky, které
koriguji pozadovanou velikost vystupniho signalu [dBm]|. Pozadovana velikost signalu
v jednotlivych mistech Distributoru je ddna droviiovym planem v kapitole B.2.1l Koncovy
stupen obsahuje celkem 8 (X3 az X8) vystupnich BNC portt s impedanci 50 ohmu, tvar

vystupniho signalu je sinusovy a uroven vystupniho signalu je v rozmezi +7...413 dBm.



Kapitola 3

Navrh distribuéniho zesilovace

normalové frekvence

V této kapitole je popsan navrh desky Control Boardu a nasledné Distributoru. U des-
ky Control Board jsou popséany jeji specifikace, fidici obvod a firmware pomoci vyvojového
diagramu. Posledni ¢asti popisu jsou napajeci zdroje.

U desky Distributoru je ¢tenar seznamen s iroviovym planem. Déle je popsan navrh
délice vykonu a utlumovych ¢lanku. Nasledné je zde uveden navrh vysokofrekvencéniho
zesilovace, odrusovaciho obvodu a vazebnich kondenzatoru. Posledni ¢asti je navrh a popis

frekvencnich filtri, které jsou na desce osazeny.

3.1 Control Board

Slozeni a funkce Control Boardu byly vysvétleny v kapitole 222,11 V této kapitole jsou
probrany presné specifikace Control Boardu, navrh jednotlivych soucasti, popsani vSech
provoznich rezimu a fidictho firmwaru na ovladani Distributoru. Schéma distributoru je
na obr. a obr. [D.4] v priloze [DI

Aby bylo mozné desky spojit v jedno zafizeni ¢ popfipadé vyhledavat zavadu, je
nutné znat vstupni a vystupni specifikace jednotlivych desek. Jako prvni byl navrhovan
Distributor, jelikoz se jednd o srdce celého zatizeni. Na zdkladé vstupnich a vystupnich
pozadavku Distributoru byl proveden navrh desky Control Boardu. Nejprve bylo nutné
navrhnout tidici ¢ast, jelikoz je nutné znat napajeci pozadavky pro zdroje. Poslednim

aspektem konstrukce Control Boardu je ndvrh napéajecich zdroju.
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3.1.1 Zakladni specifikace

Zéakladni specifikace jsou uvedeny v tab. Bl Informace uvedené v této kapitole slouzi
k zpiehlednéni velikosti napétovych hodnot a proudovych odbéri na Control Boardu.
Kazdy vlastni ndzev signalu je ptitazen k prislusnému pinu (pozici). Proudové odbéry

byly odecteny ze stolniho napajeciho zdroje HMP4030 od spolec¢nosti Rohde & Schwarz.

Tabulka 3.1: Zakladni specifikace vstupu a vystupu Control Boardu

Nazev signalu Oznaceni pinu | Napijeci napéti | Proudovy odbér
Vstupni napajeni J2 +15 ... 420V 627 mA
EXT.VSTUP X2.1 +2,1 ... 425V 22 mA
VERDOPPLER_ON X2.2 +2,1 ... 425V 22 mA
ATTO0_-ON X2.3 +2,1 ... 425V 22 mA
ATT6_ATT12_ON X2.4 +21 ... 425V 22 mA
GND X2.5 oV 0A
VCC_TEIL_1 X4.1 +15V 365 mA
GND X4.2 oV 0A
VCC_TEIL_2 X4.3 +15V 284 mA
GND X4.4 oV 0A
VDD X4.5 +5V 100 mA
GND X4.6 oV 0A

3.1.2 Ridici obvod

Srdcem ftidiciho obvodu je jednoc¢ipovy
mikropocitac ATmega 328, ve kterém je
nahrany ftidici firmware. Firmware ma
za ukol plnit dvé funkce. Ptesny popis
firmwaru je v nasledujici kapitole B3
Schéma fidictho obvodu je na obr. [D.3]
v priiloze Popis tidictho obvodu je

Obrézek 3.1: Mikropoc¢ita¢ ATmega 328
nasledujici.

Napajeni mikropoc¢itace ATmega 328 je +5 V. Krystal Q1 dodava hodinovy signal

pro ATmega 328. Tlacitko S1 ma za 1ikol resetovani tidicich funkei, tzn., ze fidici firmware

se nastavi do defaultniho nastaveni.
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Tlacitko S2 prepina rezim frekvencniho rozsahu a tlac¢itko S3 ovlada banku utlumo-
vych c¢lanku. Vystupy z mikropocitace ATmega 328 oznacené jako EXT.VSTUP a VER-
DOPLLER_ON slouzi k ovladani rezimu frekven¢éniho rozsahu. Dalsi dvojice vystupnich
signali ATT0O_ON a ATT6_ATT12_ON slouzi k prepindani banky utlumovych ¢lanku.
Vsechny tyto zminéné vystupy maji vystupni napéti 5 V a to je zredukovano pomoci
napétovych délici na cca 2,5 V. LED diody H1, H2, H3 a H4 slouzi ke kontrole aktivniho

stavu na napajecich vystupech.

3.1.3 Firmware

Tato kapitola popisuje chovani fidiciho firmwaru formou vyvojového diagramu, ktery
graficky znazornuje presnou posloupnost ¢innosti v programu. Firmware ma za cil ovladat
celkem dvé funkce. Prvni funkce je tizeni prepinani frekvencniho rozsahu a druhéa funkce
je prepinani utlumovych clanku v bance ttlumovych ¢lankt. Presny popis téchto funkei
je v dalsich podkapitolach B.T.3.1] a

Firmware byl napsén v programovacim jazyce Wiring (VODA, Z. a TYM HW KiT-

CHEN, 2017). Programovani bylo uskute¢néno v Arduinu Unu.

3.1.3.1 Prepinani frekvenéniho rozsahu

Prvni vyvojovy diagram, ktery je na obr. 3.2 popisuje prepinani frekvencniho rozsahu.
Tim je mysleno prepinani vstupu X1, X2 a vyuziti frekvencniho nasobice. Vstupy X1 a X2
se prepinaji, jelikoz kazdy je urcen pro jinou vstupni frekvenci. Popis fidicitho algoritmu
je nasledujici.

Pti zapnuti napdjeni dojde k inicializaci, tzn. nac¢teni vstupu a vystupu a zakladniho
nastaveni. K prepinani a zaroven zméné stavu se pouziva tlac¢itko S2. Algoritmus tedy
pracuje na zakladé porovnani mezi aktualni a predchozi hodnotou pti zmacknuti tlacitka
S2. O detekei stavu se stard citac, ktery je nadefinovan v algoritmu. Pii kazdém zmacknuti
tlac¢itka S2 dojde k navyseni hodnoty ¢itace o jeden stav a zaroven je v algoritmu pridano
zpozdéni 0,5 sekundy, které by meélo odstranit zdkmity, jez vznikaji na mechanickych
tlacitkach.

Déle pak kazda hodnota (stav) citace obsahuje svoje podminky, které maji za tkol
aktivaci nebo deaktivaci daného vystupu. Pii prvni a druhé hodnoté (stavu) ¢itace dochdzi
k prepinani vstupu X2 a X1. Ve tfetim stavu se pak aktivuje obvod frekvenéniho nésobice.
Kdyz je hodnota citace rovna ¢tvrtému stavu, tak se nastavi ¢itac zpét na prvni stav a cely

cyklus se bude opakovat.



12 KAPITOLA 3. NAVRH DISTRIBUCNIHO ZESILOVACE

Na vystupech mikropoc¢itace ATmega328 je pak logickd 1 nebo 0 (2,5 V nebo 0 V).
Pro ovladani tohoto algoritmu jsou vyuzity vystupy z ATmegy 328, které byly tcelné
oznaceny jako EXT.VSTUP a VERDOPLLER_ON (nazev signalu podle ucelu). Pravdi-
vostni tab. obsahuje presné ptrepinaci idaje pro kazdou hodnotu (stav) ¢itace, funkei

a jakou logickou hodnotu maji vystupni signaly.

Tabulka 3.2: Pravdivostni tabulka pro pfepinani frekvenéniho rozsahu

Nazev signalu na vystupu mikropocitace
Funkce Cita¢ | EXT.VSTUP VERDOPLLER_ON
X2 1 1 0
X1 2 0 0
X1 a frekvenc¢ni nasobic 3 0 1

Inidalizace

Deaktivace vetupu X2 Altivace vstupu X2

CGreni aktudni hodnoty ztladitka S2
(BUTTONSTATEL =DIGITAL READ)

Altivace vetupu X1
Deaktivace vtupu X2

Soucasny stavse
nerownas poslednim
stavemtlacitka

Gtac =3

Taditko jev pozici ON
(BUTTONSTATEL =HIGH)

Deaktivace obvodu Aktivace obvodu
frekventniho nésobice frekvencniho nésobice

Navys hodnotu Gtace+1
(BUTTONPUSHGOUNTER1+)

Zpozdéni=0,5s

Nastav hodnotu ditate na
1stav

Soucasny stav se uloz jako posledni

(LASTBUTTONSTATE1 =BUTTONSTATEL)

Obrazek 3.2: Vyvojovy diagram pro fizeni frekvenciho rozsahu
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3.1.3.2 Prepinani atlumt v bance ttlumovych c¢lanki

Druhy vyvojovy diagram, ktery je na obr. 3.3l popisuje prepinani utlumovych clanku
v bance utlumovych prepinacu. Uéelem je prepinat utlumové clanky 0 dB, 6 dB a 12 dB.

Popis tidiciho algoritmu je nasledujici.

Inidializace
Deaktivace ATTO Altivace ATTO

Genf aktudn hodnoty ztladtka S3
(BUTTONSTATE2 =DIGITAL READ)

Altivace ATT6

Deaktivace ATT6 Deaktivace ATTO

Soucasny stav se
nerovnd s poslednim
stavemtladitka

Tladtko jev pozid ON
(BUTTONSTATE2 =HIGH)

Aktivace ATT12
Deaktivace ATT6

Navys hodnotu ¢tade -+
(BUTTONPUSHGOUNTER2+H)

S0ni=0,5 o
Zpozdeni s Nastav hodnotu ¢tate na
1stav

Soucasny stav se ulozi jako posledni
(LASTBUTTONSTATE2 =BUTTONSTATE2)

Obrézek 3.3: Vyvojovy diagram pro fizeni banky tutlumovych élanki

Pti zapnuti napdjeni dojde k inicializaci, tzn. nac¢teni vstupu a vystupu a zakladniho
nastaveni. K pfepinani a zaroven zméné stavu se pouziva tlacitko S3. Algoritmus tedy
pracuje na zakladé porovnani mezi aktualni a predchozi hodnotou pti zmacknuti tlacitka
S3. O detekci stavu se stard citac, ktery je nadefinovan v algoritmu. Pii kazdém zmacknuti
tlacitka S3 dojde k navysSeni hodnoty ¢itace o jeden stav a zaroven je v algoritmu pridano
zpozdéni 0,5 sekundy, které by mélo odstranit zakmity, které vznikaji na mechanickych
tlacitkach.

Daéle pak kazda hodnota (stav) ¢itace obsahuje svoje podminky, které maji za tikol

aktivaci nebo deaktivaci daného vystupu. Pii prvnim az tfetim stavu ¢itace se prostiidaji
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utlumové clanky 0 dB, 6 dB a 12 dB. Kdyz je hodnota ¢itace rovna hodnoté ¢tvrtého
stavu, tak se nastavi ¢itac¢ zpét na prvni stav a cely cyklus se bude opakovat.

Na vystupech mikropoé¢itace ATmega328 je pak logicka 1 nebo 0 (2,5 V nebo 0 V).
Pro ovladani tohoto algoritmu jsou vyuzity vystupy z ATmegy 328 s oznacenim ATTO_ON
a ATT6_ATT12_ON. Pravdivostni tab. B.3] obsahuje presné prepinaci udaje pro kazdou

hodnotu (stav) ¢itace, funkei a jakou logickou hodnotu maji vystupni signély.

Tabulka 3.3: Pravdivostni tabulka pro prepinani banky dtlumovych ¢lanku

Nazev signalu na vystupu mikropocitace
Funkce | Citaé¢ | ATTO_ON ATT6_ATT12_ ON
ATTO 1 1 0
ATT6 2 0 1
ATT12 3 0 0

3.1.4 Napajeci zdroje

Napdjeci zdroje ¢. 1, ¢. 2 a ¢. 3 jsou soucasti Control Boardu. Napdjeci zdroje ¢. 1
a ¢. 2 maji za ukol dodavat napajeci napéti +15 V pouze pro Distributor, a to konkrétné
pro vysokofrekvencni zesilovace V1 az V9. Napajeci zdroj ¢. 3 méa za kol dodavat napajeci
napéti +5 V nejen pro Control Board, ale zaroven i pro Distributor. Presné vystupni

specifikace s ndzvy konkrétnich signalu jsou soucasti tabulky B.I] v kapitole 3111

Zdroj 1
15V / 500 mA
12 LT1763CS8-3
+15...420V VCC_TEIL 1
* 8 N ouT %
5 SENSE
SHDN C13
4
GND BYP b [
s * e 10 nFII . R16
1 F o — [ G60R M5
10 pF rs HSMH
GND GND GND GND GND GND

Obrazek 3.4: Ukéazka napdjectho zdroje ¢. 1
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Vstupni napajeni je v rozmezi +15 az +20V na konektoru J2. Pti prvotnich experimen-
tech byl pouzit stolni napéjeci zdroj HMP4030, jelikoz na laboratornim zdroji lze snaze
vyéitat proudové odbéry. Pozdéji byl vsak vyuzit AC/DC napdjeci adaptér s oznacenim
BPI060S105 (vstupni AC napéti je 4230 V a vystupni DC napéti 415,75 V).

Vstupni napéajeci napéti jde od J2 déle pak pres pojistku F4 na tfi napéjeci zdroje
a kazdy je osazen integrovanym stabilizdtorem napéti LT1763. Integrovany napétovy
stabilizator LLT1763 pracuje v rozsahu +1,8 az +20V s maximalnim proudovym odbérem
do 500 mA.

Pti navrhu obvodu stabilizatoru se vychazi podle doporuceného zapojeni z data-
scheetu. Pro lepsi predstavu obr. B4 ukazuje napdjeci zdroj ¢. 1 s integrovanym sta-
bilizatorem napéti LT1763, ktery je zapojen podle doporuceného zapojeni z datashe-
etu (LINEAR TECHNOLOGY CORPORATION, 1999).

Napdjeci zdroje se skladaji ze stabilizatoru LT1763. Dale pak rezistoru R2, R3, R4,
R5, R6, R7, R8, R9, které slouzi k nastaveni a regulaci vystupniho napéti v rozsahu
+15 az +20 V s maximalnim proudovym odbérem do 500 mA. Kondenzatory C5, C6, C7,
C8, C9 a C10 slouzi k eliminaci nezadoucich kmitti (BEZDEK, M., 2006). Cervené LED di-
ody H5, H6 a H7 slouzi k indikaci spravného fungovani. Soucasti obvodu jsou pojistky F1,
F2 a F3. EMI filtry Z1, Z2, 73 a Z4 slouzi k odstranéni vysokofrekven¢niho ruseni, které
se prenasi do napdjecich vétvi od vysokofrekvencnich zesilova¢u nebo prepinac¢u (SVA-
CINA, J., 2001).

3.2 Distributor

Tato kapitola se zabyva podrobnym navrhem a popisem desky s oznacenim Distribu-
tor. Zakladni informace byly vysvétleny v kapitole

V prvni tadé je ¢tenai seznamen s uroviovym planem. Déle jsou pak vysvétleny po-
stupy vytvareni jednotlivych obvodi a komponent tak, aby bylo mozné sestavit elektrické
schéma.

Kapitola obsahuje navrh délicu vykonu, popis a vytvoreni utlumovych ¢lanku, navrh
vysokofrekvenéniho zesilovace osazeného tranzistory BFG540W a v neposledni fadé frek-

vencni filtry typu horni a dolni propust.



16 KAPITOLA 3. NAVRH DISTRIBUCNIHO ZESILOVACE

3.2.1 Uroviovy pldan

Pted sestavovanim elektrického schématu je nutné sestavit blokové schéma Distribu-
toru a nasledné se sestavi k blokovému schématu trovinovy plan formou tabulky nebo se
hodnoty zapisuji piimo do blokového schématu. Urovflovy plan v podstaté popisuje
pribliznou velikost signalu na urcenych pozicich, urcuje pozadavky na soucastky a jed-
notlivé moduly.

Na zakladé uroviového planu a blokového schématu se pak navrhuji vSsechny potiebné
obvody a hledaji se vhodné soucastky v katalozich. V piipadé neredlnosti pozadavku
pii vyvoji a konstrukei dochézi k dodatecnym tpravam, zménam a piepocitavani hodnot
velikosti signalu v droviovém planu. Vytvoreni troviového planu se provadi tak, ze se
scitaji nebo odecitaji jednotlivé slozky velikosti signdlu podle typu vyuzitych obvodu
(napt. zesilovac, atlumovy clanek atd.).

Prvni véci pii navrhu je sestavit ptiblizny pozadavek na soucastky ¢i moduly. Nésledu-
jici tab. B4 popisuje pozadavky na velikost signdlu pro jednotlivé soucastky ¢i moduly

pouzité v blokovém schématu [D.2 v piifloze [DL

Tabulka 3.4: Pozadavky na soucéastky

Soucastka nebo modul Velikost signélu [dB]
Vysokofrekvenéni prepinace K1 az K7 0,7 az -1
Frekvenéni filtry — horni nebo dolni propust (HP, DP) -1,5 az -3
Utlumovy ¢lének ATTO 0
Utlumovy ¢élének ATT1 -1
Utlumovy ¢lének ATT6 —6
Utlumovy ¢lanek ATTS -8
Utlumovy élének ATT12 -12
Vysokofrekvencni zesilovace V1, V2, V4 az V9 +13,5
Vysokofrekvenc¢ni zesilova¢ V3 +16
Frekvenéni nasobic Ul ~11 az 14
Déli¢ vykonu —6

Konecénou fazi navrhu je prepocet uroviového planu, provedeny na zakladé pozadavku
na soucastky. Urovﬁovy plan byl rozdélen na vice ¢asti podle jednotlivych obvodu.
Prvni ¢asti ndvrhu je stanoveni iroviiového planu pro vstupni obvod. Vstupni obvod se

skladd ze dvou vétvi, které jsou prepinany vysokofrekvenénim ptrepinacem K1. Pro prvni
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vétev (vstup X1) je pfepocitany troviovy plan v tab. a pro druhou vétev (vstup X2)
je prepocitany uroviovy plan v tab. Obeé vétve ve vstupnim obvodu jsou koncipovany
tak, aby na vystupu K1 byla ptiblizné stejna velikost vystupniho signalu, a tim by nemély
vznikat rozdily na vystupech X3 az X10. Urovflovy plan pro vstupni obvod je uveden

v blokovém schématu na obr.

Tabulka 3.5: Urovﬁovy plan k vstupnimu obvodu — vstup X1

Pozice Velikost signdlu [dBm]
X1 0

Vystup frekvencniho filtru typu horni propusti -1,5

Vystup frekvencniho filtru typu dolni propusti -3

K1.0UT 3,7

Tabulka 3.6: Urovﬁovy plan k vstupnimu obvodu — vstup X2

Pozice Velikost signélu [dBm]
X2 0

Vystup frekvencniho filtru typu dolni propusti -1,5
ATT1.0UT 2.5

K1.0UT -3,2

pp CLSED> AL

%
x —p
= Y] =
-3,7dBm
1...50MHz 110MHz e g )
0...]3% HP .I DP |_°/°'
pul I AN > = |
I0MHz SMHz 12MHz

Obrazek 3.5: Blokové schéma vstupniho obvodu

Druhou c¢asti navrhu je stanoveni uroviového planu pro banku utlumovych clank.
Banka utlumovych ¢lanku se sklada ze trech vétvi, které jsou prepinany vysokofrekvenc-

nimi prepinaci K2, K3, K4 a K5. Spoleénym vystupem pro vSechny tii vétve je vysoko-
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frekvencni prepina¢ K3. Nésledujici tab. 3.7 obsahuje plan vystupni urovné pro vSechny

tii vétve. Uroviiovy pldn je zakreslen v blokovém schématu na obr. 3.0l

Tabulka 3.7: Urovflovy plan k bance ttlumovych éldnku

Pozice Velikost signilu [dBm]
ATT0_K3.0UT -4.9
ATT6_K3.0UT -12,08
ATT12_K3.0UT —18,08

ATT0 =-4,9dBm
ATT06 =-12,08 dBm

= A

gl

Obrézek 3.6: Blokové schéma banky tlumovych élanki

Treti ¢asti navrhu je stanoveni troviového planu pro tetézec zesilovacu V1 a V2.

Urovflovy plan popisuje jednu vétev, viz tab. a vyobrazeni na blokovém schéma-

tu obr. B 71

Tabulka 3.8: Urovﬁovy plan k fetézci zesilovacu V1 a V2

Pozice Velikost signélu [dBm]
ATT.OUT 4,82
ATT6.0UT -10,82

V1.0UT +2,68
ATT6.0UT 3,32

V2.0UT +10,18
K6.0UT +9,48
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wY7) -10,82 2,68 +10,18
dBm dBm dBm dBm
ATT6 Vi ATT6 V2
ATT.OUT| -6dB 6dB

—Pﬁ—b B —P—[T:-ﬂ-—b L~ >

Obrézek 3.7: Blokové schéma Tetézce zesilovacu

Ctvrtou ¢asti ndvrhu je stanoveni iroviiového planu pro obvod frekvenéniho nésobice.
Jedna se o dveé vétve, které jsou prepinany vysokofrekvencénimi ptepinaci K6 a K7.
Nésledujici tab. obsahuje plan vystupni trovné pro obé vétve a vyobrazeni na blo-

kovém schématu obr. [3.8]

Tabulka 3.9: Urovﬁovy plan k obvodu frekvenéniho nasobice

Pozice Velikost signélu [dBm]
UL.OUT 5,02
Frekvenéni filtry — horni a dolni propust (HP, DP) ~7,52

V3.0UT 18,48

K7.0UT +7,7 az +8,7

-5,02
dBm
HP

DP \3
1

6 dB 848
ez

Kb K7 _RFVERIN

49,48
_»_o/o— BYPASS —° >

o >—o/°—
+7,7dBm
48,7dBm

N

Obrazek 3.8: Blokové schéma frekvencéniho nésobice

Posledni ¢asti navrhu je stanoveni trovnového planu pro koncovy stupen s délici
vykonu. Jednd se o jednu vétev, ktera je za pomoci délicu vykonu rozdélena symetricky
na 8 vystupu. Nésledujici tab. B0 obsahuje troviiovy plan pro koncovy stupen a blo-
kové schéma koncového stupné s déli¢i vykonu. Na obr. je vyobrazena cela struktura

koncového stupné s délici vykonu s implementovanym tiroviiovym planem.
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Tabulka 3.10: Urovﬁovy plan ke koncovému stupni s déli¢i vykonu

Pozice Velikost signalu [dBm]|
ATTS.OUT 10,73

Déli¢ vykonu -3,73

V4.0UT a V5.0UT +9,77
ATT8.0UT +1,77

Délice vykonu -1,23

V6.0UT az V9.0UT +12,27

X3 az V10 +9,27

G v GD

\ 4

VD <6

+3,5dB

-3
dB
-3d

49,77
va\_En_/ ATT8
-8dB

-8dB

Ao

A 4

\ 4

-3dl
dB

-3d

‘-3d
P> | gy P1<-6d8
f13,5dB ﬂ ﬂ { 34
v
> [> <
13,5dB
‘—BdB
pt<lsce Koncovy stupen s ddlid vwkonu
[ 54

Obrazek 3.9:
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Blokové schéma s troviiovym planem ke koncovému stupni
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Ovéreni splnéni trovinového planu se provadi na testovacich SMA konektorech X12,
X13 a X14. Posledni test splnéni trovitového planu lze provadét libovolné na vystupech
X3 az X10, jelikoz konstrukce koncového stupné je symetricka a tudiz nezélezi, jaky

vystup se vybere. Vystupni troven na vsech vystupech musi byt pfiblizné stejna.

3.2.2 Navrh délice vykonu (rozbocovace)

Deélice vykonu (obr. B.I0) slouzi k déleni vysokofrekvenéniho signalu z jednoho vstupu
na vicero vystupu podle potteby. Principialné se signal déli symetricky do vsech vystupu
(HorFrMANN, I. a HUuDEC, P., 2009). V tomto konkrétnim piipadé je navrhovan délici

pomér 1:2.

R2
16R2
R1 —
16R2
— 1+ R3
16R2

1
| S|

Obrazek 3.10: Odporovy délic vykonu

Na desce Distributoru je vyuzivan déli¢ vykonu rezistorovy, jelikoz je mozno jej vyuzit
v girokém frekvencnim spektru (RAIDA, Z., 2010). Nevyhodou odporového délice je jeho
rozbocovaci itlum, ktery ¢ini priblizné 6,5 dB (HOFFMANN, 1. a HUDEC, P., 2009). Vyssi
utlum signalu je kompenzovan vice zesilovaci v obvodu.

Pro vypocet odporového délice vykonu plati vztah (B]), kde R,, R, a R, jsou rezistory
v delici vykonu, Z, je charakteristickd impedance (nejcastéji 50 ohmu). Distribuéni ze-
silova¢ normalové frekvence pracuje s impedanci 50 ohmu, ¢ili tuto impedanci dosadime
do vztahu ([B.J) a tim ziskdme hodnoty vsech tii rezistoru.

R =R,=R,=2,/3 (3.1)

R, =R, =R, =50/3=16,66 Q

Vysledna hodnota ma pouze informativni charakter a podle katalogu je nejblizsi realnéd

hodnota rovna 16,2 ohmu pro SMD s pouzdrem 0603.
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3.2.3 Utlumové ¢lanky

Utlumové ¢lanky maji za cil zeslabit signalovou droven (HOFFMANN, 1. a HUDEC, P.,
2009) o urcitou pozadavanou hodnotu. Na desce Distributoru jsou ttlumové clanky vyu-
zivany za ucelem upravy hodnoty signdlové tirovné (viz kapitola B.2.1] Urovﬁovy plén).
V névrhu distribuéniho zesilovac¢e normalové frekvence je vyuzito pevného (nepteladitel-
ného) dtlumového clanku, ktery ma strukturu I1-¢ldnku (viz obr. B.I1]). Nazev I1-clanek

je odvozen podle jeho konstrukce, ktera pripomina pismeno tecké abecedy II.

R2
R1 R3

GND GND

Obrazek 3.11: Utlumovy clanek — struktura II-¢lanku

Na desce Distributoru je vyuzito celkem 5 druht dtlumovych ¢lanku, které nesou
oznac¢eni ATTO, ATT1, ATT6, ATT8 a ATT12. Prvni tfi pismena v nazvu jsou zkratkou
k anglickému slovu attenuator (itlumovy clanek) a ¢islice je oznaceni hodnoty utlumu
signalu.

Utlumovy ¢lanek ve struktute I (viz obr. BITl) obsahuje celkem tii rezistory. Hodnoty
rezistoru R,, R, a R, pro kazdy zvoleny utlum lze stanovit nékolika zpusoby: podle ta-
bulek, vypocet podle vzorcu (HAMMER, M., 2015) nebo pomoci piislusného softwaru
(napt. program RFSim99).

Pro navrh byla zvolena metoda formou vypoctu rezistoru R,, R, a R,. Nejprve se
musi vypocitat rezistor R, a pak lze dopocitat rezistory R, a R,. Pro vypocet rezistoru lze
pouzit vztahy [B.2), B3) a B.4), kde Z;, [Q] je pozadovana vstupni impedance, Zyy; [€2]

znamend pozadovanou vystupni impedanci a L [dB] je pozadovand hodnota ttlumu.

1 L/10 Zinzout
Ry =3 (10"~ 1) T (3.2)
1
Ry = 10L/10 11 1 (33)

Zin (101" — 1) Ry
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1
Ry = : 3.4
’ 1077 +1 1 (34)
Zow (107" =1) Ry
Dosazenim do vztahu [B2), 33) a 34) byly vypocitany vsechny hodnoty rezistoru
pro utlumy 0 dB, 1 dB, 6 dB, 8 dB a 12 dB. Vysledky jsou zaneseny v tab. B.I1] a jejich

ovéreni bylo provedeno v programu RFSim99.

Tabulka 3.11: Vypocitané hodnoty rezistort II-¢lanku

Hodnoty rezistoru
Pozadovany utlum [dB] | R, [Q] | R, [Q] | R, [©]
0 - 0
1 869,54 | 5,76 | 869,54
6 150,47 | 37,35 | 150,47
8 116,14 | 52,84 | 116,14
12 83,54 | 93,24 | 83,54

3.2.4 Navrh vysokofrekvenénich zesilovaca

Vysokofrekvencéni zesilova¢ ma za tkol zesilit signalovou uroven v urcitém kmitoc-
tovém spektru. Deska Distributoru je osazena celkem 8 vysokofrekvenénimi zesilovaci
s tranzistorem BFG540W (NXP SEMICONDUCTORS, 2000). Na desce Distributoru jsou
osazeny dva typy zesilova¢u. Tim je mysleno nastaveni pracovniho bodu (FROHN, M.
et al., 2006).

Vysokofrekvencni zesilovace V1, V2 a V4 az V9 maji hardwarovou konstrukci navr-
zenou pro zesileni pfiblizné +13 dB. Vysokofrekvencni zesilova¢ V3 ma hardwarovou
konstrukei navrzenou pro zesileni ptiblizné +16 dB. Vyuziti stejné konstrukce (navrh
pracovniho bodu) a stejného typu zesilovace umozinuje lepsi predvidatelnost pii zapojent
v celém obvodu.

Pro navrh zesilovace, ktery je na obr. bylo zvoleno zapojeni tranzistoru se spolec-
nym emitorem a stabilizace pracovniho bodu je uskuteénéna pomoci napéfové zadporné
zpétné vazby (FROHN, M. et al., 2006). Zakladni zapojeni na obr. se skldd4 ze ctyt
rezistoru R, az R, [(1], tfech kondenzatoru C| az C, [F| a civky L, [H].
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a1 a3
Ucc 1 ® " I GND
L1 g
o)
I
RF OUT
c1 R2
“ K \é%(354ow
RF IN
R3 R4 H
GND GND

Obrazek 3.12: Vysokofrekvenéni zesilovac

Rezistory R,, R, a R, slouzi k nastaveni a stabilizaci pracovniho bodu (BEZDEK, M.,
2006). Rezistory R, a R, ptresnéji slouzi jako délic napéti, ktery dodava potiebné predpéti
na bazi tranzistoru BFG540W. Rezistor R, je emitorovy rezistor, ktery zaroven slouzi
k nastaveni velikosti zesileni. Rezistor IR, je kolektorovy rezistor. Kondenzatory C| a C,
jsou znamy jako vazebni kondenzatory, které zabranuji pruchodu stejnosmérného napéti
do zbytku obvodu. Civka L, a kondenzator C, maji za 1kol vytvofit oddéleni (filtr)
vysokofrekvencni ¢dsti od napajeci vétve, aby nedochazelo k pronikani vysokofrekvenéniho

signdlu do napéjeci vétve (VAGNER, P., 2013).

3.2.4.1 Navrh a nastaveni pracovniho bodu

Névrh stabilizace pracovniho bodu je ddn nasledujicimi vztahy. Vztah (B3]) slouz
k vypocitani potfebného napdjeciho napéti U, [V], kde U, [V] je napéti kolektor—emitor.

U, =2U

cC CE

(3.5)

Vztahy [B0) a [B.1) se pouzivaji pro vypocet prochdzejiciho proudu na bézi I, [mA]
a delici napéti 1, [mA]. I, [mA] udavé proud prochézejicim kolektorem a he [-] je zndm

jako proudovy zesilovaci Cinitel.

I, =-< (3.6)
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I, =21

Q B

(3.7)

Vztahy (B8), (9), BI0) a BII) slouzi k urceni hodnot rezistoru R [Q2] (emitorovy
rezistor), R, [Q] (kolektorovy rezistor), R, [Q2] (Cast délice napéti) a R, [Q] (Cast délice

napéti). Uy, [V] uddva napéti na emitorovém rezistoru a Uy, [V] je napéti baze-emitor.

U
R, =R, = = (3.8)

IC

Ueo—Uy —U

RC — Rl — CcC [CE RE (39)
R2 _ UCE — UBE — URE (310)

I, +1,
R, = M (3_11)

Iy

Posledni dva vztahy [B12) a BI3) slouzi k pribliznému vypoctu zesileni (zisku) zesi-
lovace, kde druhy vztah (B.13]) je nejdulezitéjsi, jelikoz je vyjadien v logaritmickych jed-
notkach, aby zesileni (zisk) A, bylo vyjadieno v decibelech [dB]. Zisk zesilovace nebo tran-
zistoru byva pravé v datascheetech uvadén také v decibelech se symbolem |321|2 [dBJ.
Vztah [BI3) je dulezity atribut pro hledani idedlni hardwarové konfigurace.

Ay=-—2¢ =_21 (3.12)

R R
A, =20log (—C) = 20log <—1) (3.13)
R, R,

Pozadavkem na navrh obou typu zesilovacu je, aby prvni typ zapojeni zesilovace
s tranzistorem BFG540W meél zesileni A, [dB] ptiblizné 13 dB a druhy typ zapojent
zesilovace mél priblizné 16 dB. Nésledujici tab. obsahuje pottebné informace k usku-
tecnéni vypoctu pracovniho bodu zesilovace, kde napéti baze-emitor Uy, [V], napéti
kolektor—emitor U, [V], proudovy zesilovaci ¢initel hg [-] a proud I, [mA] byly zvo-
leny a vycteny podle datasheetu k tranzistoru BFG540W. Hodnota napéti emitorového
rezistoru Uy, [V] byla zvolena na zdkladé experimentovani tak, ze byla postupné ménéna
v rozmezi 0 az 3 V tak, aby zisk zesilovace A, [dB] splnoval pozadavek. Experimentovéni

probéhlo v programu Matlab formou skriptu.
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Tabulka 3.12: Zadani k vypoctu pracovniho bodu

Pozadované zesileni A,
Néazev parametru | Zisk 13 [dB] | Zisk 16 [dB]
U V] 0,70 0,70
Ugs [V] 7,5 7.5
hte [ 120 120
I [mA] 60 60
U, [V] 1,35 1,00

Tabulka 3.13: Vypocet hodnot pracovniho bodu

Pozadované zesileni A,

Néazev parametru | Zisk 13 [dB] | Zisk 16 [dB]
U [V] 15 15

I, [mA] 50 50

I, [mA] 1 1

R, [ 22,5 16,6
R, [ 102,5 108,33
R, [ 3633 3866
R, [Q] 2050 1700
Ay 1 455 6,50
A, [dB] 13,16 16,25

Dosazenim hodnot z tab. [B.12] do rovnic v této kapitole vyjdou hodnoty vSech potieb-
nych soucastek pro obé varianty zesileni. Vysledky z vypoctu jsou zaneseny v tab. [3.13

3.2.4.2 Navrh odrusovaciho obvodu a vazebnich kondenzatoru

Posledni ¢asti navrhu vysokofrekvenéniho zesilovace je vypocet vazebnich kondenzato-
ru a odrusovaciho obvodu. Vazebni kondenzatory C, [F] a C, [F] slouzi k blokaci stej-
nosmeérné slozky, ale zaroven nesmi do obvodu vnaset utlum. Idealné se vazebni kon-
denzatory musi pro stiidavy signal chovat jako zkrat, ¢ili velikost reaktance vazebnich kon-
denzatoru musi byt alespon ¢tyrikrat mensi nez charakteristickd impedance Z, [] (zdroj
a zatéz o urcité impedanci pripojenych na vstupu a vystupu zesilovace) (VAGNER, P.,
2013).
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Kapacita vazebnich kondenzdtoru se spocitd podle vztahu (BI6]). Nejprve se vsak
musi vypocitat kapacitni reaktance X [2] podle vztahu (8:14). Ze vztahu pro kapacitni
reaktanci ([3.10) se ndsledné vyjadii kapacita kondenzatoru C' [F| (viz vztah (B10)).

Z
X, = ZO (3.14)
1
X, = 27 fC (3.15)
1
pu— pu— .]_
Cl CQ 27TfXC (3 6)

P#i navrhu vazebnich kondenzatoru je pracovano s impedanci Z, = 50 €2, kterd je

dosazena ve vztahu ([BI4]). Déle pak dalsim dulezitym parametrem je pracovni frekvence

normalové frekvence pracovano.

X, = % = 12,500

C

C,=C !

1 2 = = 12,73 nF
2 - - 1000000 - 12,500

Dosazenim do vztahu ([B.14) a (3.16]) byla vypoctena velikost vazebnich kondenzéatoru
C, a C, o hodnoté 12,73 nF.

Druhou ¢édsti navrhu je odrusovaci obvod, ktery je tvoren civkou L, [H] a kon-
denzatorem C, [F]. Civka L, [H] ma pro vysokofrekvenéni signél vysokou impedanci,
a tim dochazi k zamezeni siteni vysokofrekvencniho signalu do napdjeci vétve. Hod-
notu této civky lze vypocitat tak, ze se nejprve vypocitd induktivni reaktance Xi, [(]
dle vztahu (BI7). Nésledné ze zdkladniho vztahu induktivni reaktance ([3I8) se vyjadii
indu¢nost civky L, [H] (viz vztah (3I9)).

X1, = 47, (3.17)

X, = 2nfL, (3.18)
X

L L (3.19)

1:27rf



28 KAPITOLA 3. NAVRH DISTRIBUCNIHO ZESILOVACE

Dosazenim do vztahu BI7) a (3I9), kde zdroj a zétéz méd impedanci Z, = 50 Q
pracujici od frekvence f = 1 MHz, je mozno urc¢it hodnotu indukénosti odrusovaci civky.

Hodnota indukénosti civky ¢ini L, = 31 pH po provedeni vypoctu.
Xy, =4-50=200

200

L= 2% 31,0
' = 5 71000000 oMM

Hodnota kondenzatoru se zjisti podobnym zpusobem. Nejprve se opét vypocita kapa-
citni reaktance X, [Q?] podle vztahu ([B:20), kde Z, [©2] je opét impedance zdroje a zétéze.

Nésledné se ze zakladniho vztahu kapacitni reaktance X, [Q] (vztah B20))) vyjadif ka-
pacita kondenzatoru C, [F] a ndsledné vznikne vztah (3.22)).

Zy
= — .2
= 500 (3.20)
1
Xe=57a (3.21)
c - —1 (3.22)
2rf X,

Dosazenim do vztahu (B.20) a (3.22)), kde zdroj a zatéz ma impedanci Z, = 50 Q
pracujici od frekvence f = 1 MHz, vypocteme kapacitu kondenzatoru C, [F]|. Hodnota

kapacity kondenzatoru C, ¢ini 636 nF po provedeni vypoctu.

50
Xo=— =025
¢ =300 = U

o 1
® 2.7-1000000 - 0,25

= 636 nF

Hodnoty soucastek vypocitané v této kapitole se implementuji pro vSsechny

typy zesilovacu V1 az V9.

3.2.5 Navrh frekvenc¢nich filtru

Frekvencnich filtry na desce Distributoru se pouzivaji za tcelem vyssi spektralni

¢istoty v urcitém frekvencnim spektru a na urcitych vysokofrekvencnich cestach.
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Na desce Distributoru je osazeno celkem pét typu frekvenénich filtru, kde jejich pozice
jsou presné stanoveny, viz blokové schéma Distributoru obr. v pifloze Dl Tii frek-
vencni filtry jsou typu dolni propust s meznimi kmitocty 110 MHz, 12 MHz a 22 MHz.
Zbylé dva frekvencni filtry jsou typu horni propust s meznimi kmitocty 8 MHz a 18 MHz.

Kromé frekvencéniho filtru typu dolni propust s meznim kmitoctem 110 MHz jsou
frekvencni filtry osazovany v paru. Tim je mysleno parovani filtrii horni a dolni propust
dohromady. Vysledny efekt vytvoii pasmovou propust. Vytvoreni pasmovych propusti
timto zpusobem prinasi lepsi hardwarovou konstruovatelnost.

Vsechny frekvenéni filtry jsou osazeny pasivnimi soucdstkami typu RLC (rezistory,
civky, kondenzatory), proto je lze nazvat také pasivnimi filtry (HAJEK, K. a SEDLA-
CEK, J., 2002). Navrh a simulace téchto obvodu lze provadeét nékolika zpusoby. Nejjed-
nodussi je vyuziti programu RFSim99. Dalsim zpusobem navrhu je vypocetni metoda
podle standardizovanych vzorcu a tabulek (HAJEK, K. a SEDLACEK, J., 2002) nebo po-
moci toolboxu v programu Matlab. V této praci byla zvolena vypocetni metoda navrhu.

Prvni nélezitosti pti navrhu frekvenéniho filtru je stanoveni pozadavku a parametru

na konstrukci. Nasledujici tab. 3.14] popisuje pozadavky a parametry na konstrukci filtru.

Tabulka 3.14: Pozadavky na konstrukci frekvenéniho filtru

Typ frekvenéniho filtru
Parametr DP 110 | DP 12 | DP 22 | HP 8 | HP 18
F,, [MHz| 110 12 22 8 18
F, [MHz] 150 20 30 1 10
K, [dB] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
K., [dB] 30 30 30 30 30
R=R, =R, [ 20 20 20 20 20

F,, [MHz| popisuje mezni kmitocet horni nebo dolni propusti, £}, [MHz] urc¢uje mezni

kmitocet pdsma pienosu horni nebo dolni propusti, K, [dB] znamend maximalni zvlnén{

ZVL

prenosu v propustném pasmu, K. [dB] je maximéln{ potlaceni prenosu v nepropustném

pasmu, R, a R, . [Q] urcuji pozadovanou impedanci na vstupu a vystupu filtru (HA-
JEK, K. a SEDLACEK, J., 2002). Oznaceni HP a DP urcuje typ filtru. Tim je zamysleno
oznaceni horni nebo dolni propusti a ¢islo za zkratkami HP ¢ DP urcuje mezni kmitocet.

Po stanoveni pozadavku se urcuje typ aproximace prenosové funkce a rad filtru. Jelikoz

je potieba volit frekvenéni filtr s co nejvétsi moznou strmosti, byla zvolena pro navrhy
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frekvenénich filtrt na desce Distributoru Cebysevova aproximace (DOLECEK, J., 2006),
ktera umoznuje konstrukei prakticky nejstrméjsich charakteristik.

Réd filtru n [-] se uréi tak, ze se nejdifve vypoéitd normovany kmitocet potlace-
ni ., [, ktery slouzi k hleddni vhodného tédu filtru podle tabulek v (HAJEK, K.
a SEDLACEK, J., 2002). Pro dolni propust plati vztah ([8.23]) a pro horni propust plati
vztah (B24]). Dosazenim do vztahu ([B23)) a (B:24]) se vypocitaji tedy normované kmitocty
potlaceni F, [-], které jsou zaneseny v tab. Réd frekvenénich filtra byl uréen podle
pifslusnych charakteristik k Cebysevové aproximaci v (HAJEK, K. a SEDLACEK, J.,
2002), které jsou také zaneseny v tab.

E
F_, =- 3.23
DPn F11VI ( )
F
FDPn - FI: (324)

Tabulka 3.15: Uréen{ fadu frekvenc¢niho filtru

Typ frekvencéniho filtru
Parametr | DP 110 | DP 12 | DP 22 | HP 8 | HP 18
F.. [] 1,36 1,66 1,36 8 1,8

DPn

n [ 7 7 7 5 5

Dalsim krokem je ode¢teni normovanych parametrua (napt. [,, ¢, atd.). Jednd se vlastné
o prepis parametru z tabulek normované dolni propusti pro urcity rad a vyuzité prenosové
aproximace (HAJEK, K. a SEDLACEK, J., 2002). Piepis parametru pro 5. a 7. ifad podle
Cebysevovy aproximace prevzatych z (HAJEK, K. a SEDLACEK, J., 2002) jsou v tab.
a tab. B.17

Tabulka 3.16: Parametry normované DP pro 5. fad — Cebysevova aproxi-

mace
Cebysev, K,,, =0,1dB, n =5 [-]
T [, c, L, c, L
- | 1,1468 | 1,3712 | 1,9750 | 1,3712 | 1,1468
IT ¢ L, Cy L, c,
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Tabulka 3.17: Parametry normované DP pro 7. fad — CebySevova aproxi-

mace
Cebysev, K,,, =0,1dB, n =7 [
T L, c, l c, [ Ce L,
- | 1,1812 | 1,4228 | 2,0967 | 1,5734 | 2,0967 | 1,4228 | 1,1812
IT ¢ L, Cy L, c, L c,

Settidéni parametri normované dolni propusti do dvou tabulek je za icelem zpiehled-
néni, jelikoz konstrukce frekvenénich filtra se déli na T nebo II strukturu. Volba mezi T
nebo II strukturu se provadi na zakladé poctu civek. Obecné se voli takova struktura,
ktera obsahuje ve frekvenénim filtru co nejméné civek. Pro frekvencni filtry typu dolni
propusti byla zvolena struktura Il a pro horni propusti byla zvolena struktura 7.

Po odecteni normovanych parametru nasleduje prepocet (odnormovani) parametru.
Jedna se vlastné o prepocet normovanych parametru z tab. a tab. BI7 s vyuzitim
urcitych vzorcu na skuteéné hodnoty soucastek pro horni nebo dolni propust.

Hodnoty souc¢astek pro frekvencni filtr typu dolni nebo horni propusti se vypocitaji
tak, ze se nejprve vypocitaji tzv. transformacni koeficienty (HAJEK, K. a SEDLACEK, J.,
2002) K, [-] a K. [] podle vztahu (B.20]) a (B:20). Transformacni koeficienty se pak do-
sazuji do zakladnich vzorcu pro prepocet parametru z tab. a tab. BI1 na skutecné

soucastky.
R
K, = 2
o 27TFM (3 5)
1
K. = .26
c 27TFMR <3 )

Vztahy (B.27) a ([B28)) slouzi k vypoctu redlnych hodnot civek L_[H]| a kondenzédtoru
C', [F] pro frekvencni filtr typu doln{ propust. Vztahy [B.29) a (3.30) slouzi také k vypoctu
redlnych hodnot civek L_ [H| a kondenzitoru C, [F], av8ak pro frekvenéni filtr typu
horni propust. Za [; a ¢ se dosazuji parametry normované dolni propusti z tab.
nebo tab.B.I7 Nasledujici tab. B.I§obsahuje vysledky po dosazeni vztahu (3.25]) az ([B.30).
Vypocet byl proveden opét Matlab skriptem, ktery préaci zna¢né urychlil. Matlab skript

je soucasti ptilohy na CD.
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Tabulka 3.18: Hodnoty redlnych soucéastek po odnormovani
Typ frekvencéniho filtru
Parametr DP 110 DP 12 DP 22 HP 8 HP 18
K, [ 7,234-107% | 6,631 -107°7 | 3,617-10797 | 9,947-107°7 | 4,421 -107°7
K, [] 2,803 -1071 | 2,652-10719 | 1,4461-1071 | 3,978 - 10710 | 1,768 - 10710
C, [pF] 34 313 170 346 154
L, [nH] 102 943 514 725 322
C, [pF] 60 556 303 201 89
L, [nH] 113 1043 569 725 322
C. [pF] 60 556 303 346 154
L, [nH] 102 943 514 - —
C. [nH] 34 313 170 — —
L, =LK, (3.27)
Cx =K, (3.28)
L, = - K, (3.29)
1
C = T K, (3.30)



Kapitola 4

Konstrukce a meéreni distribu¢éniho

zesllovace normalové frekvence

Tato kapitola se zabyva nejprve strucnym popisem vyroby distribuéniho zesilovace.
Daéle pak popisuje méteni jednotlivych desek a pak nasledné celé sestavy distribuéniho

zesilovace normalové frekvence. Vysledky jsou uvadény v tabulkéch a prislusnych grafech.

4.1 Vyroba distribuéniho zesilovace normalové

frekvence

Vytvoreni elektrického schématu ke Control Boardu bylo vypracovano na zaklade
pozadavki, které jsou uvedeny v kapitole B Ridici obvod byl sestaven podle do-
poruceného zapojeni z datasheetu pro ATmega 328 (ATMEL CORPORATION, 2009) a vy-
vojového kitu Arduino Uno (MARTINO, G., 2015). Napdjeci zdroje byly zkonstruovany
podle doporu¢eného zapojeni k stabilizdtoru napéti LT1763 (LINEAR TECHNOLOGY
CORPORATION, 1999).

U desky Distributoru je elektrické schéma konstruovano na zakladé drovnového planu
(viz kapitola B2T]) a blokového schématu (viz obr. v pifloze [Dl). Pii konstrukei
byly primarné vybirany SMD soucastky, aby findlni ndvrh desek plosnych spoju mél co
nejmensi rozmery.

Vypracovana elektrickd schémata jsou uvedena v pifloze [Dl Nasleduje vytvoreni desek
plosnych spoju, osazovactho planu a predlohy plosného spoje. Osazovaci plan a predloha
plosného spoje je v pifloze [El Navrhy jsou provedeny v ndvrhovém programu Eagle.

Vyrobu desek plosnych spoju provedla firma Semach.

33
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Po vyrobé desek plosnych spoju bylo provedeno osazeni a ptripajeni soucastek. Nasle-
dovala opticka kontrola pdjenych spoju a polarity u aktivnich soucédstek podle osazovaciho
planu. Provedeni optické kontroly je nutnost, jelikoz SMD soucdstky maji malé rozmery.

Posledni fazi je ovéreni jednotlivych desek. Nejdtive je prezkusovan Control Board
a pak Distributor. Jestlize vsechno funguje podle stanovenych pozadavku (viz kapitola[3),
tak je mozné desky navzdjem smontovat a spojit pomoci dratovych vodi¢u podle blo-
kového schématu na obr. [D.l v pifloze

4.2 Meéreni a ovéreni funkce desky Control Board

Ovéreni spravné funkce Control Boardu bylo provedeno dvéma zpusoby. Nejprve se
overovaly hodnoty vstupnich a vystupnich napdajecich napéti a irovné tidicich logickych
signéalti. Chovéani firmwaru bylo kontrolovano digitalnim multimetrem Fluke 117 a pomoci
indikacnich diod H1, H2, H3 a H4, které jsou umisténé na horni strané desky. Napajeni
desky obstarava stolni napéjeci zdroj HMP4030 od spolecnosti Rohde & Schwarz, ktery

je pripojen k desce Control Boardu skrze konektor J2.

Tabulka 4.1: Naméfené hodnoty vstuptu a vystupt na Control Boardu

Nazev signalu Oznaceni pinu U, [V] Uisas V]
Vstupni napajeni J2 +15 ... +20 19,001
EXT.VSTUP X2.1 2.1 ... 4+25]| 2453
VERDOPPLER_ON X2.2 2.1 .. 425 2452
ATT0_ON X2.3 2.1 .. 425 | 2452
ATT6_ATT12.ON X2.4 2.1 .. 425 2450
GND X2.5 0 0
VCC_TEIL_1 X4.1 +15 15,010
GND X4.2 0 0
VCC_TEIL_2 X4.3 +15 15,001
GND X4.4 0

VDD X4.5 +95 5,002
GND X4.6 0 0

Na stolnim zdroji HMP4030 je nastaveno vystupni elektrické napéti na 19 V a prou-
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dové omezeni bylo zvoleno ptiblizné na 200 mA. Nastaveni napdjectho napéti je po ce-
lou dobu testu neménné. Po uplynuti ptiblizné 5 minut provozu byl proveden odecet
vstupniho a vystupniho napéti na konektorech J2, X2 a X4. Vysledky meéfeni jsou uve-
deny v tab. Bl kde U, [V] je pozadované napéti a U, [V] je aktudlné namétena
hodnota elektrického napéti na urc¢itém pinu konektoru J2, X2 a X4. Z tab. [A1] jasné
vyplyva, ze se namérené vysledky shoduji s pozadavky.

Druhou ¢asti ovéreni na Control Boardu je zkouska obsluhovaciho firmwaru. Princip
spo¢iva v prepinani tlacitek S2 a S3 (viz kapitola B.13]). Zménu pifi zméacknuti 1ze pozo-
rovat na LED diodach H1, H2, H3 a H4 (viz elektrické schéma obr. [D.4] v pifloze [DI), kde
kazda LED dioda odpovida urc¢itému fidicimu signalu. Dvojice LED diod H1 a H2 slouzi
ke sledovani zmén prepinani utlumu v bance utlumovych ¢lanku. H1 indikuje logicky stav
pro tidici signal s oznacenim ATT6_ATT12_ON a H2 pro ATT0_ON. H3 indikuje logicky
stav pro fidici signal s oznac¢enim VERDOPPLER_ON a H4 pro EXT.VSTUP. Dvojice
LED diod H3 a H4 slouzi ke sledovani zmén piepinani frekvenéniho rozsahu a aktivace
frekvenéniho nésobice.

Vysledky ze zkousky ovéreni chovani firmwaru jsou zapsany v tab. a tab.
Ovladaci firmware se musi chovat podle tdaju v kapitole Konkrétné podle pravdi-
vostnich tabulek viz tab. 3.2 a tab.3.3l Po porovnani vsech tabulek Ize usoudit, ze vysledky

z ovéteni souhlasi s kapitolouB.1.3l Po ovéreni i této funkce je deska pripravena k montazi.

Tabulka 4.2: Ovéfeni funkce banky ttlumovych ¢lanku

Logicky stav
Cita¢ | H1 | H2 | Oznaceni aktivni funkce
1 0 1 ATTO
2 1 0 ATT6
3 0 0 ATT12

Tabulka 4.3: Ovéreni funkce prepinani frekvenéniho rozsahu

Logicky stav

Cita¢c | H3 | H4 Oznaceni aktivni funkce
1 0 1 X2

2 0 0 X1

3

X1 a obvod frekvenc¢niho nasobice
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4.3 Mereni a ovéreni funkce desky Distributoru

V prvni fadé je nutné obé desky alespon provizorné propojit podle blokového schématu
na obr. [D.I] v priloze Po kompletnim ovéteni spravné funkce této desky je mozné
provést trvalou montaz obou desek k sobé.

Nasledujici kapitoly obsahuji presnéjsi pokyny k méfeni, zapojeni a vycet druhu
meéricich pristroju. Méreni se skladaji z nékolika ¢asti, které jsou rozdéleny vétsinou podle
jednotlivych casti obvodu desky Distributoru. Vysledky jsou ovétovany podle tiroviiového
pldnu v kapitole B.2.11

4.3.1 Oveéreni vstupniho obvodu

Meéfteni vstupniho obvodu se skldda celkem ze dvou ¢asti. Prvni ¢ast méreni se provadi
od prvniho vstupu X1 na testovaci konektor X12 a druhé ¢ast méfeni je od druhého vstupu
X2 opét na testovaci konektor X12. Testovaci konektor X12 slouzi k ovéreni pro oba
vstupy X1 a X2. Méfeni je provadéno s vektorovym analyzatorem ZNBS8 od spolecnosti
Rohde & Schwarz. S vektorovym analyzatorem se méii prenosovy parametr Sp; [dB]
(zesileni v dopfedném sméru). Analyza prenosu Sy je provadéna ve frekvencénim rozsahu
od 1 MHz do 25 MHz pro vstup X1 a od 1 MHz do 200 MHz pro vstup X2. Pfenos signdlu
So1 [dB] je sledovan na frekvenci 10 MHz, aby bylo mozné porovnat vysledky z méteni
s uroviiovym planem (viz kapitola B.2.1]).

Pted meérenim vstupniho obvodu je nutné nejdrive desku nastavit, a to tak, ze se
tlac¢itkem S2 nastavi port X1 jako aktivni vstup pro prvni ¢ast méteni a nasledné ve druhé
¢asti méreni se aktivni vstup prepne na X2.

Meéfteni probiha tak, ze se k vektorovému analyzatoru ZNBS8 ptipoji na port 1 a 2 dva
vysokofrekvenéni kabely. Prvni kabel, ktery je pfipojen z portu 1 od ZNBS8 se pfipoji
na X1, nebo X2 na Distributoru v zavislosti na aktudlné aktivnim vstupu. Druhy kabel,
ktery je ptripojen z portu 2 od ZNBS8, se pfipoji na spolecny vystupni testovaci konek-
tor X12. Po pftipojeni vSech kabelu se nastavi na ZNBS8 frekvencni rozsah a zvoli se
pozadovany Sp; [dB] parametr. Vysledky z méfeni pro vstupy X1 a X2 se nakonec zapisi
a ulozi.

Zmeétené vysledky pro vstupy X1 a X2 se spoleécnym vystupem X12 jsou vyobrazeny
v grafech na obr. E1] a obr. A2l Ptenos Sy; pro vstup X1 na testovacim konektoru X12
¢inil —3,28 dB (viz obr. @1]). Pfenos Ss; pro vstup X2 na testovacim konektoru X12 ¢inil
—2,18 dB (viz obr.[£.2)). Oba ptenosy Ss; byly méteny pii frekvenci 10 MHz. Porovnanim
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vysledku s uroviovym planem v kapitole B.2.1] 1ze vidét, ze bylo dosazeno pozadovanych

hodnot. Prenosy S, z namérenych tidaju jsou podobné troviiovému planu.

-60

S21 [dB]

-100

X1->X12

-120

0.5 1 15 2 2.5

Frekvence [Hz] %107

Obrazek 4.1: Prenos S91 pro vstup X1

-10 |

S21 [dB]
&
o

X2->X12

0.2

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Frekvence [Hz]

Obrazek 4.2: Prenos Ss; pro vstup X2
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4.3.2 Ovéreni banky utlumovych ¢lanku

Meéteni banky ttlumovych ¢lanku se sklada celkem ze tii casti, jelikoz banka ttlumo-
vych ¢lanku mé moznost prepinat tii utlumové clanky (ATTO, ATT6, ATT12). Méteni
je provadéno pouze na vstupu X1 a vystupu X13 s méficim piistrojem ZNBS8. Na vyso-
kofrekvencnich cestach je méren opét Sp; parametr na frekvenci 10 MHz. Vysledky jsou
opét porovnavany s uroviovym planem.

Pfed méfenim banky utlumovych clanku se Distributor nastavi tak, ze tlacitkem S2 se
na Control Boardu nastavi port X1 jako aktivni vstup a postupneé se tlacitkem S3 prepind
banka utlumovych ¢lankt mezi utlumy 0 dB, 6 dB a 12 dB. Ptenosy Ss; pro jednotlivé

utlumové clanky se zméii pomoci ZNBS a ulozi.

S21 [dB]

-100

_120 1 1 1
0 0.5 1 15 2 2.5

Frekvence [Hz] %107

Obréazek 4.3: Prenos So; v bance dtlumovych ¢élanku

Kabelové ptipojeni od vektorového analyzatoru ZNBS8 k desce Distributoru je po-
dobné jako v minulé kapitole 3.1l avsak tentokrat bez méfeni pro vstup X2. Méfeni
je provadéno od vstupu X1 na testovaci vystup X13. Vysledky jsou vyobrazeny v grafu
na obr. 3l Ptenos Sy; pro ATTO ¢éini —4,81 dB, pro ATT6 —12,66 dB a pro ATT12
—18,62 dB. Porovnanim naméfenych vysledku s troviiovym planem v kapitole B.2.1] Ize

vidét podobnost, takze banka utlumovych ¢lanku funguje podle stanovenych pozadavku.
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4.3.3 Ovéreni obvodu frekvenéniho nasobice

Predposledni casti je ovéreni zesilovactho fetézce a obvodu frekvenéniho nasobice.
Prvni ¢ast méteni se provadi od vstupu X1 na vystup X14. Méfeni je provadéno celkem
ve dvou stavech. V prvnim stavu je frekvencni nasobi¢ vypnuty a v druhém stavu je frek-
vencéni nasobi¢ aktivni. Méteni je provadéno pomoci signalového generatoru SMB100A
a spektralniho analyzatoru FSWP26. Signalovy generator je pripojen na vstup X1 a spek-
tralni analyzator je pripojen na testovaci konektor X14. Banka utlumovych ¢lanku na Dis-
tributoru se nastavi na ATTO a pak podle potieby se zapind nebo vypina obvod frek-
vencniho nésobice.

Signalovy generator se nastavi na frekvenci 10 MHz a vystupni troven na 0 dBm.
Nastaveni signalového generdtoru je v obou stavech stejné (zapnuty a vypnuty obvod
frekvenéniho nésobice), avsak spektralni analyzator se nastavuje rozdilné. Kdyz je obvod
frekvencniho nasobice neaktivni, tak je spektralni analyzator FSWP26 nastaven pro frek-
vencni rozsah 5 az 15 MHz a pti 10 MHz se musi troven vystupniho signalu pohybovat
priblizné na 8,7 dBm. Jestlize je obvod frekvenéniho nésobice aktivni, tak je spektralni
analyzator FSWP26 nastaven pro frekvenéni rozsah 15 az 25 MHz a pti 20 MHz se musi
vystupni signal pohybovat priblizné na 7,70 dBm.

Zmétené vysledky od vstupu X1 az po testovaci vystup X14 jsou nasledujici. Pti vy-
pnutém obvodu frekvencniho nasobice ¢inila vystupni troven 8,70 dBm a pfi zapnutém
obvodu frekvenéniho nésobice ¢inila vystupni troven 7,69 dBm. Po porovnani vysledku
s uroviiovym planem v kapitole B2 bylo mozné usoudit, zZe namérené vysledky se

priblizné shoduji.

4.3.4 Oveéreni funkce koncového stupné s déli¢i vykonu

Posledni c¢éasti ovéreni spravného fungovani desky Distributoru je test koncového
stupné s déliéi vykonu. Méteni bylo provadéno vektorovym analyzatorem ZNBS8 od vstu-
pu X1 na vystupy X3 az X10. Port 1 na ZNBS se propoji se vstupem X1 a port 2 na ZNB8
se postupné (po jednom) propojuje s vystupy X3 az X10 za pomoci vysokofrekvenéniho
kabelu. Na vystupech, které neobsahuji zadné mérici kabely, jsou pripojeny zakoncovaci
odpory 50 . Pro lepsi predstavu si je mozné propojeni ZNB8 a desku Distributoru
prohlédnout na obr. [£.4]

Pted pocatecnim mérenim je nutné desku Distributoru nejprve nastavit. Banka utlu-

movych ¢lanku je nastavena na ATTO a aktivnim vstupem je X1. Zmérené vysledky
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jsou vyobrazeny v grafu na obr. Vektorovym analyzatorem ZNBS8 jsou zméreny S
prenosy pro vystupy X3 az X10 a ulozeny. Pfenos Sy; byl méten pro frekvenci 10 MHz
a vystupni droven cinila pfiblizné 9,4 dB pro vSechny vystupy. So; prenosy, které jsou
vyobrazeny na obr. se perfektné prekryvaji, cili je vystupni iroven na vsech vystupech
stejnd. Po porovnani vysledku s uroviiovym planem v kapitole B.2.1] bylo mozné usoudit,

ze namétené vysledky se priblizné shoduji.

Distributor X5 [xas1]a57 153 a4 s
X1
X1
— [wa] [w] [=]
X1
X1
11 REFQUT REFIN

Obrazek 4.4: Pripojeni ZNBS8 k Distributoru
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Obrazek 4.5: Pfenos So; pro koncovy stupen
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4.4 Oveéreni funkce Distribuc¢niho zesilovace

normalové frekvence

Po ovéreni desek s oznacenim Control Board a Distributor je mozné obé desky natrvalo
smontovat a propojit k sobé podle obr. [D.1] v piiloze Dl Desky jsou od sebe oddélené po-
moci distanc¢nich sloupu. K napéjeni distribuéniho zesilova¢e normélové frekvence byl
pouzit AC/DC adaptér s oznacenim BPI060S105.

Testuji se vystupni urovné, tvar vystupniho signalu a banka utlumovych ¢lankua. Po-
slednim méfenym parametrem je méteni fazového Sumu na libovolné vybraném vystupu.
Meéfteni fazového sumu slouzi pouze jako informativni idaj pro vyvojare. Konkrétni data,

udaje a informace jsou v nasledujicich kapitolach.

4.4.1 QOvéreni vystupni tirovné a tvaru vystupniho signalu

K prezkouseni spravné funkce byl pouzit signdlovy generator SMB100A, spektralni
analyzator FSWP26, digitalni osciloskop HMO3002 a vektorovy analyzator ZNBS8. Me-
ficimi pristroji SMB100A, FSWP26 a HMO3002 se na vystupech X3 az X10 kontroluje
tvar vystupniho signalu a vystupni troven ve frekvencnim rozsahu 1 az 20 MHz. Dale
prenos So; pro frekvencni rozsah 1 az 110 MHz se ovétuje pii aktivnim vstupu X2, aby
bylo mozné urcit, jak linedrni vystupni iroven bude v Sirsim frekvenénim spektru.

Prvnim testem se ovéfuje troven a tvar vystupniho signalu na vSech vystupech X3
az X10. Signédlovy generator SMB100A se postupné nastavuje na 1, 5, 10 a 20 MHz.
Vystupni troven od SMB100A ¢ini pro vsechny frekvence 0 dBm. Signalovy generdtor
SMB100A je pripojen na vstup X1 ¢ X2 distribu¢niho zesilovace za pomoci vysoko-
frekvenéniho kabelu. Uroveii vystupntho signélu P, .. [dBm)] je postupné métena spektral-
nim analyzatorem FSWP26 na vSech zminénych frekvencich, které se nastavuji na signélo-
vém generatoru SMB100A. FSWP26 je postupné pripojovan od vystupu X3 az po vystup
X10 pomoci vysokofrekvenéniho kabelu. Na ostatnich vystupech jsou ptipojeny zakonco-
vaci odpory 50 2. Tvar vystupniho signalu je méfen soubézné s vystupni trovni signalu
pomoci digitdlniho osciloskopu HMO3002. Z osciloskopu je odecitdna hodnota napéti
spicka—spicka U,, [V]. Tvar signalu a cely prubéh jsou ulozeny v piiloze na CD. Na dis-
tribu¢nim zesilovaci se nastavi jako aktivni vstup X1, ¢i X2 pro méteni vystupni trovné
ve frekvencénim rozsahu 1 az 20 MHz. Obvod frekvenéniho nésobice se podle potteby akti-
vuje se vstupem X1 a zméii se vystupni uroven podle potieby. Banka ttlumovych ¢lanku

je trvale nastavena na ATTO.
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Vysledky z méteni pro sirokopasmovy vstup X2 a vystupu X3 az X10 jsou zapsany
v néasledujicich tabulkach. V tab. 4] jsou vysledky pro frekvenci 1 MHz, tab. uvadi
vysledky pro frekvenci 5 MHz, tab. [0l ukazuje vysledky pro frekvenci 10 MHz a v tab. 1]
jsou vypsany vysledky pro frekvenci 20 MHz. Tvar a prubéh vystupniho signalu z vystupu
napi. X3 pii frekvenci 10 MHz si je mozné prohlédnout na obr. a zbytek je ulozeny

v priloze na CD.

Tabulka 4.4: Vysledky k frekvenci 1 MHz pro vstup X2

Vystupy
Parametr | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 | X8 | X9 | X10
P [dBm] | 9,59 | 9,59 | 9,56 | 9,58 | 9,63 | 9,62 | 9,60 | 9,59

ouT
U, [V] |188|188|1,87|1,87|1,80 1,891,388/ 1,88

PP

Tabulka 4.5: Vysledky k frekvenci 5 MHz pro vstup X2

Vystupy
Parametr X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10
P [dBm] | 10,02 | 10,17 | 10,09 | 10,11 | 10,13 | 10,17 | 10,18 | 10,17

ouT

U, [Vl | 191 | 1,92 | 1,92 | 1,92 | 1,93 | 1,93 | 1,93 | 1,93

Tabulka 4.6: Vysledky k frekvenci 10 MHz pro vstup X2

Vystupy
Parametr | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 | X8 | X9 | X10
P [dBm] | 9,81 | 9,79 | 9,77 | 9,77 | 9,83 | 9,84 | 9,86 | 9,86

ouT
Usp [V] L7 1,76 | 1,76 | 1,77 | 1,77 | 1,78 | 1,78 | 1,78

PP

Tabulka 4.7: Vysledky k frekvenci 20 MHz pro vstup X2

Vystupy

Parametr | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 | X8 | X9 | X10

P [dBm] | 9,16 | 9,15 | 9,14 | 9,09 | 9,33 | 9,34 | 9,33 | 9,35
V] 1,73 1,73 | 1,73 | 1,73 | 1,76 | 1,76 | 1,77 | 1,77

U,

PP

Vysledky z méteni pro Sirokopasmovy vstup X2 a vystupu X3 az X10 jsou zapsany
v nasledujicich tabulkach. V tab. .4l jsou vysledky pro frekvenci 1 MHz, tab. uvadi
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vysledky pro frekvenci 5 MHz, tab.[4.60lukazuje vysledky pro frekvenci 10 MHz a v tab.
jsou vypsany vysledky pro frekvenci 20 MHz. Tvar a prubéh vystupniho signalu z vystupu
napt. X3 pii frekvenci 10 MHz si je mozné prohlédnout na obr. a zbytek je ulozeny

v piiloze na CD.

TB:50ns T:-1ns CHL: -50my FAL

FORMAT

FNG

Obrazek 4.6: Ovéreni osciloskopem na X3 pii 10 MHz

Tabulka 4.8: Frekvence 20 MHz s aktivoim obvodem frekvencéniho nésobi-

¢e pro vstup X1

Vystupy
Parametr | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 | X8 | X9 | X10

P... [dBm] | 8,22 | 8,07 | 8,06 | 8,04 | 8,05 | 8,21 | 8,21 | 823
U..[V] | 154]153]1,53|1,53|1,56]|1,56|1,57 | 1,57
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Tabulka 4.9: Frekvence 10 MHz pro vstup X1

Vystupy
Parametr | X3 | X4 | X5 | X6 | X7 | X8 | X9 | X10
P [dBm] | 9,70 | 9,71 | 9,70 | 9,75 | 9,83 | 9,84 | 9,80 | 9,80

U [V] 1,74 | 1,73 | 1,74 | 1,75 | 1,77 | 1,78 | 1,75 | 1,75

Vysledky pro tzkopasmovy vstup X1 a vystupy X3 az X10 jsou uvedeny v tab.
pri aktivnim obvodu frekvenéniho nésobice (éili vystupni frekvence je 20 MHz), vstupni
frekvenci 10 MHz od SMB100A a vystupni urovné nastavenou na 0 dBm. Vysledky
vystupni drovné P, .. [dBm] s vypnutym obvodem frekvenéniho ndsobice pro vstup X1

jsou uvedeny v tab. L9 naméteny pii frekvenci 10 MHz.

4.4.2 Test banky ttlumovych ¢lanku

Test banky tutlumovych ¢lankt ma za cil ovéreni spravného fungovani utlumovych
¢lanku v obvodu tak, Ze na vstupy X1 ¢ X2 je privedena vyssi vstupni droven. Na sig-
nalovém generatoru SMB100A se postupné nastavuje vystupni troven (Level [dBm))
na 0 dBm, 6 dBm a 12 dBm. Nastaveni vystupni frekvence na SMB100A je 10 MHz.
Vystupni troven na vystupech X3 az X10 se musi vzdy pohybovat v mezi +7 ... +16 dBm
(viz kapitola [Z2.2) i po navySeni drovné na vstupech X1 a X2. Méfeni vystupni trovné
je provadéno spektralnim analyzatorem FSWP26 na frekvenci 10 MHz. Na distribu¢nim
zesilovaci normalové frekvence se postupné nastavuje banka utlumovych ¢lanku mezi
ATTO, ATT6 a AT12 spolecné se signalovym generatorem SMB100A.

Tabulka 4.10: Vysledky z méfeni banky tutlumovych élanki

SMB100A — Level [dBm] | ATTxx | FSWP26 — P, . [dBm]
0 9,20
6 7.07
12 12 7.10

V tab. 10 jsou uvedeny namétené vysledky z FSWP26, kde P, .. [dBm] je vystupni
uroven nameérend na vystupech X3 az X10. Déale tab. .10l obsahuje presné nastaveni
banky ttlumovych ¢ldanku (ATTxx) a vystupni urovneé signalového generatoru SMB100A

(Level [dBm]). Vysledky v tab. 10 jsou podobné s pozadavky na vystupni trover.
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4.4.3 Meéreni fazového Sumu

Meéteni fazového sumu je jedno z dalsich odvétvi vysokofrekvenéni techniky (RoH-
DE & SCHWARZ, 2018). Méfeni fazového sumu slouzi k odhalovéni poruch ¢i zhorseni
faze signalu a kolisani napéti napajeciho zdroje. U spektralnich analyzatoru a selektivnich
mikrovoltmetru fazovy sum zhorsuje dynamicky rozsah a rozlisovaci schopnost (DOBES, J.
a ZALUD, V., 2006).

Fazovy sum lze mérit nékolika zpusoby, avSak v této praci bylo vybrano méreni se
spektralnim analyzatorem FSWP26, ktery je rozsiten o opci méteni fazového sumu, a tedy
znacné zjednodusuje celé méteni. Spektralnim analyzatorem je métfen vystup X3 na dis-
tribu¢nim zesilovaci normélové frekvence. Dalsi vystupy méreny nejsou, protoze koncovy
stupen je symetricky konstruovany, a tudiz by méla byt vystupni troven a hodnota
fazového sumu na vsech vystupech podobnd. Zdroj signalu zajistuje SMB100A nastave-
ny na frekvenci 10 MHz s vystupni drovni 0 dBm. Signédlovy generator je napojen na
vstup X1 distribu¢niho zesilovace.

Namérené udaje jsou vypsany v tab. 11 a v grafu na obr. [£7 kde L [dBc/Hz| je
fazovy sum a f_ [Hz| je offsetovd frekvence. Vysledek méteni je povazovan za uspokojivy,

jelikoz fazovy sum pii 1 Hz je —107,4 dBc/Hz a nize.

-105
-110
-115
-120
-125

-130

L [dBc/Hz]

-135

-140

-145

-150

_155 Lol N | N | N | N | Lol
10° 10t 10? 10° 10* 10° 10°
fm [HZz]

Obrazek 4.7: Méreni fazového Sumu na X3
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Tabulka 4.11: Vysledky z méfeni fazového Sumu

f. [Hz] | L [dBc/Hz]
1 107,37
10 —128,82
100 —135,19
1000 143,22
10-10° | —152.95
100 - 103 —153,34
1000 - 10? —153,93




Kapitola 5

Zaver

V této praci byl postupné navrzen a vytvoren distribucéni zesilova¢ pro normalové
frekvence. Pred samotnou stavbou a nédvrhem bylo dulezité vytycit a vysveétlit zdkladni
terminy, parametry a funkce, které jsou vlastné od distribucnich zesilovac¢u ocekavany.
Tyto zédkladni informace byly predlozeny v kapitole [I] a

Po vytyceni vsech pottebnych tdaju bylo sestaveno blokové schéma a byl stanoven
uroviiovy plan pro vysokofrekvenéni modul (Distributor). Nésledoval navrh jednotlivych
soucasti a obvodu. Zakladnim stavebnim prvkem bylo navrzeni délice vykonu, atlumovych
¢lanku, navrh vysokofrekvenénich zesilovacu a navrh frekvencénich filtru. Kdyz byl takto
sestaven vysokofrekvenéni modul (Distributor), tak bylo mozné na zdkladé napéjecich
pozadavku a tidicich signalu zkonstruovat napajeci a fidici desku nazvanou Control Bo-
ard. Nejprve byl navrzen tidici obvod a néasledné napéjeci zdroje. Programovani firmwaru
pro jednocipovy mikropocitaé ATmega328 bylo provadéno nejprve na nepdjivém kon-
taktnim poli, nez byl ATmega328 osazen na Control Board. Tyto informace jsou obsazeny
v kapitole 2 a B

V kapitole [ byla popsana vlastni vyroba jednotlivych desek (elektrickd schémata,
layout a vyroba desek plosnych spoju). Déle bylo popsdno nastaveni a prezkouseni obou
desek, ale i celé smontované sestavy. Test obou desek probéhl podle ocekavani a ve shodé
s pozadavky a uroviovym planem. Vstupni troven na Distributoru byla testovana od 0
az +13 dBm a vystupni droven se pohybovala v rozmezi ptiblizné od +7 az +11 dBm
(vystupni troven je zavisla na nastaveni banky utlumovych ¢lanku, a jestli je aktivni
obvod frekvenéniho ndsobice). Vstupni a vystupni signal byl sinusovy a bez jakéhokoliv
zkresleni. Vstupy X1 a X2 (Sirokopdsmovy a tizkopasmovy) fungovaly podle zamyslenych
pozadavku na frekvenéni rozsah. Ovladaci firmware nahrany v Control Boardu fungoval
podle pravdivostnich tabulek bez sebemensich odchylek. Celé zatizeni je plné samostatné

a funkéni.
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Do distribu¢niho zesilovace se podafilo celkem tispésné implementovat banku ttlumo-
vych ¢lankt a obvod frekvenéniho nasobice. OvSem ttlumové ¢lanky v bance utlumovych
¢lanku by chtélo trogsku pozménit, kdyby se provadéla néjaka zména v budoucnosti.
Utlumové clanky 6 dB a 12 dB by byly zménény na 4 dB a 10 dB, jelikoz stavajici
vystupni uroven dosahovala hrani¢ni minimalni hodnoty. Dalsim postiehem pro budouci
zmény by byla volba osazeni jiného typu testovacich konektoru. Lepsi variantou by bylo
osazeni konektoru typu SMP nebo mini SMP. Na desce Distributoru by v dalsi verzi bylo
osazeno vice testovacich konektoru, jelikoz to by umoznilo lepsi diagnostiku jednotlivych
modulu. Konkrétné by vice testovacich konektoru bylo osazeno mezi vysokofrekvencéni
zesilovace a do obvodu frekvencniho nasobice.

Testy byly provadény adekvatnimi méricimi piistroji, které otestovaly co nejjedno-
duseji potiebné parametry. Na vstupy distribu¢niho zesilovace byly piidany a tispésné
otestovany frekvenéni filtry, které zajistuji potfebnou spektralni ¢istotu. Do ndvrhu dis-
tribu¢niho zesilovace se podafilo uspésné implementovat dva vstupy pro Sirokopasmovy
a uzkopasmovy frekvencéni rozsah. Podarila se snizit i cena distribucniho zesilovace. Pori-
zovaci naklady za materidly, které byly v této praci pouzity, se pohybovaly okolo 5000 K¢,
namisto moznych 36000 K¢ a vice (TR INSTRUMENTS, 2017). Cena byla urc¢ena pouze
odhadem, pocitan byl pouze materidl a nikoliv prace. Pti testovani distribu¢ni zesilovac
normalové frekvence pracoval 6 hodin pod vykonem a béhem této doby sestrojené zatrizeni
nevykazovalo zadnou anomalii ¢i defekt.

V této absolventské praci se podatilo splnit veskeré body zadani. Sestrojné zatizeni
funguje a reaguje podle stanovenych pozadavku. Budouci uzivatelé, kteri o toto zafizeni
projevi zajem, si jej muzou sestrojit a vyrazné pritom usetii, jelikoz potizovaci naklady

jsou relativné nizké.
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Pr

iloha A

Obsah prilozeného CD/DVD

K této praci je prilozeno CD/DVD s néasledujici adresafovou strukturou.

Absolventska prace v EX2e
Firmware: ovladaci firmware pro Control Board

Fotodokumentace: fotografie jednotlivych desek, celé smontované sestavy a foto-

grafie méticich piistroju

Matlab skripty a simulace v RFSim99: slozka obsahuje matlab skripty k vypoc-
tum frekvenénich filtru (véetné ovérujicich simulaci v RFSim99) a vysokofrekvenc-

nich zesilovacu

Vyrobni dokumentace: slozka obsahuje elektrickd schémata, osazovaci plany, lay-

outy a rozpisky soucastek

Vysledky z mé&freni: slozka obsahuje namétené idaje s pomoci méficich pristroju

formou screenshotu

Urban_AP_2018_2019.pdf — absolventska préace ve formatu PDF
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Priloha B
Pouzity software

Arduino IDE (https://www.arduino.cc/en/main/software)

EAGLE (https://www.autodesk.com/products/eagle/free-download)
BTEX 2¢ (http://www.miktex.org/)

MATLAB R2010b (http://www.mathworks.com)

Microsoft Visio 2016 [(https://www.microsoft.com/)

RFSim99 (https://www.electroschematics.com /835 /rfsim99-download /)

WinEdt 6 (http://www.winedt.com/)

Software z vyse uvedeného seznamu je bud volné dostupny, nebo jeho licenci toho
casu vlastni Vyssi odborna skola, Stiedni skola, Centrum odborné piipravy, Sezimovo

Usti, Budéjovicka 421, kde autor téhoz casu studoval a vytvoril tuto praci.
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https://www.microsoft.com/
https://www.electroschematics.com/835/rfsim99-download/
http://www.winedt.com/
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Priloha C

Casovy plian absolventské prace

Cinnost Casova Termin Splnéno
narocnost | ukonceni

prvni testy firmwaru pro Control Board s Ar- | 2 mésice | 01.07.2017 | 31.08.2017
duinem Unem na nepdjivém kontaktnim poli
navrh a testy frekvenc¢nich filtrua, vybér vho- | 3 mésice | 01.09.2017 | 31.11.2017
dné metody, testy na univerzalnich plosnych
spojich
navrh a testy vysokofrekvenénich zesilova- | 3 mésice 01.12.2017 | 28.02.2018
¢u, vybér vhodné metody navrhu pracovniho
bodu, testy na univerzalnich plosnych spojich
testy délice vykonu a vysokofrekvenéniho 1 mésic 01.03.2018 | 01.04.2018
prepinace
tvorba trovinového planu 1 meésic 01.04.2018 | 01.05.2018
navrh, vyroba a osazeni plosnych spoju des- | 2 meésice 01.07.2018 | 31.08.2018
ky Distributoru
navrh, vyroba a osazeni plosnych spoju des- | 2 meésice 01.09.2018 | 03.10.2018
ky Control Boardu
montdaz a zapojeni celé sestavy, ovéreni funk- | 2 mésice 01.09.2018 | 30.10.2018
¢nosti a ladéni
AP: kapitola Uvod 2 tydny 01.11.2018 | 14.11.2018
AP: kompletni text 3 meésice 15.11.2018 | 30.01.2019
AP: formatovani a posledni upravy 3 meésice 01.02.2019 | 01.05.2019
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Priloha D

Blokova a elektricka schémata

zapojeni
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Obrazek D.1: Blokové schéma sestavy distribué¢niho zesilovace normaélové

frekvence
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VIII PRILOHA D. BLOKOVA A ELEKTRICKA SCHEMATA ZAPOJENI
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Obrazek E.1: Distributor — osazovaci plan pro horni stranu
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Obréazek E.4: Distributor — pfedloha pro vyrobu plosného spoje dolni
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Obrazek E.5: Control Board — osazovaci plan pro horni stranu
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Obrazek E.6: Control Board — osazovaci plan pro dolni stranu
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Obrazek E.7: Control Board — pfedloha pro vyrobu plosného spoje horni

vrstvy

Obrazek E.8: Control Board — predloha pro vyrobu plosného spoje dolni

vrstvy



