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podpis

iii



Poděkováńı
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Anotace

Tato absolventská práce popisuje základńı parametry a požadované vlastnosti dis-

tribučńıch zesilovač̊u normálových frekvenćı. Dále je zde proveden vlastńı návrh a popis

distribučńıho zesilovače normálové frekvence formou blokového schématu. Na základě blo-

kového schématu je sestaveno a zkonstruováno elektrické schéma a návrh desek plošných

spoj̊u. V neposledńı řadě absolventská práce také popisuje vytvořeńı ř́ıdićıho firmwaru

formou vývojového diagramu pro jednočipový mikropoč́ıtač. Po naprogramováńı mik-

ropoč́ıtače, nastaveńı a uvedeńı jednotlivých modul̊u do provozu jsou všechny naměřené

hodnoty zapsány do př́ıslušných tabulek, graf̊u nebo je proveden sńımek obrazovky z mě-

řićıch př́ıstroj̊u.
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Annotation

Diese Diplomarbeit beschreibt Grundparameter und Anforderungen der Parameter

der Normalfrequenz Verteilverstärker. Dann ist hier der eigene Vorschlag und die Be-

schreibung des Normalfrequenz Verteilverstärkers 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 für Mikrocontroller. Nach der Programmierung

des Mikrocontrollers, Einstellung und Inbetriebnahme der einzelnen Module sind alle Er-

gebnisse in eine Tabelle, in einem Graph ergänzt oder ist es möglich den Screenshot aus

den Messgeräten durchführen.
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2.2.1 Control Board . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2.2 Distributor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

3 Návrh distribučńıho zesilovače 9
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3.1.4 Napájećı zdroje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.2 Distributor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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3.2.3 Útlumové články . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
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4.1 Výroba distribučńıho zesilovače normálové frekvence . . . . . . . . . . . 33
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Seznam použitých symbol̊u
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napájećı napět́ı pro tranzistor BFG540W V

U
BE
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D.6 Schéma zapojeńı Distributoru část 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XII
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E.5 Control Board – osazovaćı plán pro horńı stranu . . . . . . . . . . . . . . XXII
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Kapitola 1

Úvod

Současná doba ještě v́ıce vyžaduje přesná

měřeńı, než kdy dř́ıve v minulosti. Dnešńı poža-

davky na přesnost se stále zvyšuj́ı, a proto je

nutné zajistit nastavováńı a kalibrováńı měřićıch

př́ıstroj̊u podle jednotně definovaného standardu.

I jen mı́rně rozd́ılně nastavené př́ıstroje mohou

zp̊usobit chyby při měřeńı či př́ıpadné nepřesnosti.

Tyto nepřesnosti lze eliminovat tak, že se použi-

je k měřeńı či kalibraci měřićıch př́ıstroj̊u zdroj přesného hodinového kmitočtu. Zdroj

přesného hodinového kmitočtu se použ́ıvá k synchronizaci měřićıch př́ıstroj̊u, synchro-

nizace časových základen u osciloskop̊u, vyśılač̊u, synchronizace radarových anténńıch

poĺı nebo jako zdroj přesného referenčńıho signálu pro laboratoře při vývoji a tes-

továńı (TR instruments, 2017). Zdroj hodinového kmitočtu či referenčńıho signálu

bývá označován jako frekvenčńı normál (Schmiedel, H., 2011). Mezi uživateli jsou

nejčastěji využ́ıvány césiové, vod́ıkové a rubidiové frekvenčńı normály (Werner, M.,

2010). Frekvenčńı normál slouž́ı jako zdroj přesného kmitočtu z frekvenčně stabilńıho

oscilátoru. Nejčastěji použ́ıvaný frekvenčńı rozsah je 1 až 20 MHz (Rohde & Sch-

warz, 2018). Použitá frekvence z frekvenčńıho normálu bývá označována jako normálová

frekvence.

Většinou ale jeden zdroj referenčńıho signálu pro měřićı př́ıstroje z frekvenčńıho

normálu nestač́ı a je nutné propojit v́ıce př́ıstroj̊u mezi sebou a t́ım pádem je nutné

využ́ıt distribučńı zesilovač. Jeho hlavńı funkćı je signál ześılit a přivést referenčńı signál

na určité mı́sto a na určitý počet měřićıch př́ıstroj̊u. Velkou výhodou (lepš́ı spektrálńı

čistota) a zároveň nevýhodou těchto zař́ızeńı je úzkopásmový frekvenčńı rozsah. Stan-
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2 KAPITOLA 1. ÚVOD

dardně se prodávaj́ı s frekvenčńım rozsahem 5 až 10 MHz (TR instruments, 2017),

jelikož se jedná o aktuálně nejpouž́ıvaněǰśı frekvence. Možnost využ́ıvat v jednom měřićım

př́ıstroji širokopásmový i úzkopásmový frekvenčńı rozsah, jakožto dvě samostatné funkce,

by určitě znamenalo velkou výhodu v porovnáńı se současným stavem. Daľśı zápornou

vlastnost́ı distribučńıch zesilovač̊u je pořizovaćı cena a prakticky žádná ochrana proti

přebuzeńı na vstupu.

Cı́lem této práce je navrhnout distribučńı zesilovač podobných vlastnost́ı, jako jsou

stávaj́ıćı distribučńı zesilovače normálových frekvenćı na trhu. Zachován bude úzkopás-

mový frekvenčńı rozsah, ale i možnost využ́ıt širš́ı kmitočtový rozsah. Daľśım ćılem je

implementace ochrany proti přebuzeńı formou útlumových článk̊u a také implementace

frekvenčńıch filtr̊u.

Struktura této práce, která je napsána v LATEX2ε
1 (Schenk, C., 2009), je následuj́ıćı:

Kapitola 2 shrnuje základńı poznatky k distribučńım zesilovač̊um a představuje vlastńı

návrh distribučńıho zesilovače normálové frekvence. V kapitole 3 jsou popsány návrhy

jednotlivých desek a jejich modul̊u. Kapitola 4 popisuje základńı výsledky z měřeńı na jed-

notlivých deskách a celé sestavě. V př́ılohách A, B a C je uveden obsah přiloženého CD,

použitý software a časový plán absolventské práce. Předposledńı př́ıloha D obsahuje blo-

ková a elektrická schémata. Posledńı př́ıloha E seznamuje čtenáře s návrhy desek plošných

spoj̊u.

1LATEX2ε je rozš́ı̌reńı systému LATEX, což je kolekce maker pro TEX. TEX je ochranná známka American

Mathematical Society.



Kapitola 2

Distribučńı zesilovače

V prvńı části této kapitoly jsou popsány základńı parametry distribučńıch zesilovač̊u,

které lze nalézt na českém obchodńım trhu. Daľśı část kapitoly se zabývá principiálńım

popisem vlastńıho návrhu. Prvńı je popisován Control Board a poté Distributor. Popis je

doplněn blokovým schématem desky Distributoru. Blokové schéma má za úkol znázornit

a jednoduše shrnout jednotlivé signálové části do př́ıslušných blok̊u, aby byl na prvńı

pohled snáze pochopitelný celý princip zař́ızeńı.

2.1 Základńı parametry distribučńıch zesilovač̊u

Základńı parametry distribučńıch zesilovač̊u normálových frekvenćı byly vyčteny z da-

tasheet̊u v online katalogu společnosti TR instruments, spol. s r. o.

Základńım parametrem distribučńıho zesilovače je frekvenčńı rozsah. Frekvenčńı roz-

sah lze rozdělit na úzkopásmový nebo širokopásmový. Úzkopásmový frekvenčńı rozsah

bude tedy pro jednu frekvenci. V současné době je nejrozš́ı̌reněǰśım normálovým kmitoč-

tem 10 MHz. Druhou možnost́ı je využit́ı širokopásmového frekvenčńıho rozsahu o frek-

venci 1 až 20 MHz. Souběžně širokopásmový a úzkopásmový frekvenčńı rozsah nebývá

v distribučńıch zesilovač́ıch často využ́ıván.

Vstupy jsou závislé na frekvenčńıch rozsaźıch, tzn. že jeden vstup je pro úzké spektrum

frekvenćı (d̊uvodem je vyšš́ı spektrálńı čistota) a druhý je širokopásmový. Většinou však

bývá osazen pouze jeden vstup a záviśı jenom na zákazńıkovi, za který si nakonec zaplat́ı.

Vstup je tvořen BNC konektory převážně s impedanćı 50 ohmů. Vstupńı signál je sinusový

a jeho velikost je v rozmeźı 0. . . +13 dBm.

3
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Oproti vstup̊um nejsou výstupy nikterak frekvenčně závislé. Přesněji řečeno je frek-

venčńı rozsah na výstupech širokopásmový. Výstupy jsou tvořeny také BNC konektory

s impedanćı 50 ohmů. Počet výstup̊u se může pohybovat v rozmeźı 4 až 14. Většinou se

standardně využ́ıvá 8 výstupńıch port̊u. Výstupńı signál je téže sinusový (tvar signálu

na výstupu je závislý na tom, jaký signál je na vstupu). Výstupńı signál má velikost

v rozmeźı +7. . . +15 dBm a napět́ı špička–špička (U
PP
) se muśı pohybovat v rozmeźı

+1,41...+3,55 V.

Při měřeńı a ověřováńı správné činnosti distribučńıho zesilovače normálové frekvence

je měřená velikost výstupńıho signálu uvedená v jednotkách dBm a napět́ı špička–špička

U
PP

[V]. Dále je prováděna kontrola tvaru výstupńıho signálu osciloskopem. Měřeńı

fázového šumu při frekvenci 10 MHz se běžně neprovád́ı, ale při vývoji a konstrukci

v laboratoř́ıch je toto měřeńı nezbytné.

2.2 Principiálńı popis návrhu distribučńıho

zesilovače normálové frekvence

Distribučńı zesilovač normálové frekvence je tvořen dvěma samostatnými deskami,

které jsou spojeny jako celek v jeden modul. Tyto dvě desky jsou označeny jako Control

Board a Distributor.

Obrázek 2.1: Distribučńı zesilovač
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Pro lepš́ı představu je možné si prohlédnout navrhovanou sestavu distribučńıho zesi-

lovače normálové frekvence na obrázku obr. 2.1 nebo na blokovém schématu celé sestavy

v př́ıloze D. Horńı deska sestavy distribučńıho zesilovače na fotografii je Control Board

a spodńı deska je Distributor. Desky jsou navzájem oddělené několika distančńımi sloupky.

Distančńı šroubky slouž́ı ještě jako nožky pro celou sestavu. Propojeńı obou desek je

provedeno r̊uznobarevnými vodiči do svorkovnic, které jsou připájené do obou desek.

Následuj́ıćı podkapitoly jednoduše popisuj́ı funkce jednotlivých desek a jejich část́ı.

Návrh a konstrukce k jednotlivým deskám jsou uvedeny v kapitole 3.

2.2.1 Control Board

Control Board (viz obr. 2.2) slouž́ı jako ovladač a zároveň jako napájećı zdroj pro des-

ku Distributor. Řı́dićı funkce jsou nahrány v jednočipovém mikropoč́ıtači ATmega 328.

Control Board umožnuje na Distributoru následuj́ıćı funkce: přeṕınáńı vstup̊u (X1 a X2),

možnost aktivace frekvenčńıho násobiče a umožnuje ř́ızeńı banky útlumových článk̊u.

Obrázek 2.2: Control Board – horńı strana

Napájećı zdroj se skládá celkem ze třech zdroj̊u. Prvńı zdroj slouž́ı k napájeńı jedno-
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čipového mikropoč́ıtače ATmega 328 a vysokofrekvenčńıch přeṕınač̊u osazených na Dis-

tributoru. Zbylé dva zdroje slouž́ı k napájeńı vysokofrekvenčńıch zesilovač̊u.

2.2.2 Distributor

Obrázek 2.3: Distributor – dolńı strana

Distributor (viz obr. 2.3) slouž́ı k rozděleńı a ześıleńı sinusového signálu z jednoho

vstupu na celkem osm výstup̊u. Principiálńı funkce je znázorněna na blokovém schématu

distributoru obr. D.2 v př́ıloze D, kde jsou znázorněny všechny jednotlivé části v jednom

celku. Distributor se skládá ze vstupńıho obvodu, banky útlumových článk̊u, řetězce

zesilovač̊u V1 a V2, obvodu frekvenčńıho násobiče a koncového stupně s děliči výkonu.

Distribučńı zesilovač obsahuje celkem dva vstupy. Oba vstupy jsou osazeny BNC ko-

nektory s impedanćı 50 ohmů, vstupńı signál je sinusového tvaru a velikost amplitudy

je v rozmeźı 0. . . +13 dBm. Frekvenčńı rozsah se ale u každého vstupu lǐśı. Vstup X1

je pro frekvenci 10 MHz. Tento úzkopásmový frekvenčńı rozsah zajist́ı lepš́ı spektrálńı

čistotu, jelikož je zde osazena horńı a dolńı propust v sérii. Spojeńım horńı a dolńı pro-

pusti se vytvoř́ı pásmová propust. Vstup X2 je schopen pracovat ve frekvenčńım rozsahu

1 až 50 MHz. Dolńı propust s mezńım kmitočtem 110 MHz odfiltruje všechny nežádoućı
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vlivy pro vyšš́ı frekvence. Přeṕınač K1 slouž́ı k přeṕınáńı vstupńıho signálu mezi X1

nebo X2. Řı́zeńı je zajǐstěno z Control Boardu.

Pak následuje banka útlumových článk̊u. Základńım úkolem tohoto obvodu je zesla-

bit vstupńı signál takovým zp̊usobem, aby měl požadovanou úroveň. Jedná se o funkci,

která sṕıná požadovaný útlumový článek. Útlumový článek sṕıná vždy dvojice přeṕınač̊u.

Banka útlumových článk̊u pracuje celkem ve třech režimech – bypass, útlumový článek

6 dB a útlumový článek 12 dB. Termı́nem bypass je myšlena př́ımá pr̊uchoźı signálová

cesta bez žádného útlumu, režim také bývá označován jako 0 dB.

Za bankou útlumových článk̊u je osazen zesilovaćı řetězec (vysokofrekvenčńıch zesi-

lovač̊u) v sérii složený ze dvou vysokofrekvenčńıch tranzistor̊u BFG540W, které nesou

označeńı V1 a V2. V zesilovaćım řetězci jsou mezi zesilovači umı́stěny útlumové články,

které maj́ı za ćıl donastavovat úroveň ześıleńı v jednotlivých větv́ıch.

Předposledńı část́ı podle blokového schématu Distributoru obr. D.2 v př́ıloze D je

obvod frekvenčńıho násobiče. O aktivaci a deaktivaci tohoto obvodu se staraj́ı vysoko-

frekvenčńı přeṕınače K6 a K7. Obvod se skládá z frekvenčńıho násobiče U1, horńı a dolńı

propusti a vysokofrekvenčńıho zesilovače. Primárńı funkćı je využit́ı normálové frekvence

20 MHz pro daľśı typy př́ıstroj̊u. Obvod frekvenčńıho násobiče je aktivńı, když frek-

venčńı normál neńı schopen tuto frekvenci sám vyprodukovat nebo neńı jinak k dispozici.

Aby byla zajǐstěna distribuce signálu o frekvenci 20 MHz je nutné tedy využ́ıt frekvenčńı

násobič. Frekvenčńı násobič při frekvenci 10 MHz signál znásob́ı na frekvenci 20 MHz.

Na výstupu frekvenčńıho násobiče však vznikaj́ı harmonické složky vedle nosného signálu

přibližně na 10 MHz, 30 MHz a 40 MHz. Nežádoućı harmonické složky je nutné odstra-

nit př́ıslušnými filtry, které odfiltruj́ı vše kromě nosného signálu, který je na frekvenci

20 MHz. Na výstupu U1 jsou implementovány filtry v serii typu horńı a dolńı propust.

Oba typy filtr̊u vytvoř́ı v principu pásmovou propust. Bohužel velikost výstupńıho signálu

na výstupu frekvenčńıho násobiče a filtr̊u je následně nedostatečná pro daľśı zpracováńı

a tud́ıž posledńım prvkem celého obvodu frekvenčńıho násobiče je ještě vysokofrekvenčńı

zesilovač, který signál ześıĺı na požadovanou úroveň.

Posledńı část́ı je koncový stupeň s děliči výkonu. Hlavńı myšlenkou je signál z jed-

noho zdroje několikrát rozdělit a následně ześılit. O rozděleńı signálu se staraj́ı odpo-

rové děliče výkonu. Odporový dělič výkonu byl zvolen proto, jelikož je schopen pracovat

v širokopásmovém frekvenčńım rozsahu. Nevýhodou odporového děliče je jeho výkonová

ztráta (útlum přibližně 6 dB). Výkonová ztráta na dělič́ıch výkonu je opět kompenzo-

vaná vysokofrekvenčńım zesilovačem. V principu tedy na výstupu vysokofrekvenčńıho

přeṕınače K7 je umı́stěn prvńı odporový dělič výkonu a z jedné větve se signál rozděĺı
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do dvou větv́ı, ovšem s nižš́ı velikost́ı úrovně signálu, než je tomu na vstupu. Na každé

z větv́ı odporového děliče se nacháźı vysokofrekvenčńı zesilovač a na jeho výstupu je

umı́stěn opět odporový dělič výkonu. Celý tento postup osazováńı s děliči výkonu a vyso-

kofrekvenčńımi zesilovači se opakuje, než je doćılen požadovaný počet výstup̊u. Mezi od-

porové děliče výkonu a vysokofrekvenčńı zesilovače jsou osazeny útlumové články, které

koriguj́ı požadovanou velikost výstupńıho signálu [dBm]. Požadovaná velikost signálu

v jednotlivých mı́stech Distributoru je dána úrovňovým plánem v kapitole 3.2.1. Koncový

stupeň obsahuje celkem 8 (X3 až X8) výstupńıch BNC port̊u s impedanćı 50 ohmů, tvar

výstupńıho signálu je sinusový a úroveň výstupńıho signálu je v rozmeźı +7...+13 dBm.



Kapitola 3

Návrh distribučńıho zesilovače

normálové frekvence

V této kapitole je popsán návrh desky Control Boardu a následně Distributoru. U des-

ky Control Board jsou popsány jej́ı specifikace, ř́ıdićı obvod a firmware pomoćı vývojového

diagramu. Posledńı část́ı popisu jsou napájećı zdroje.

U desky Distributoru je čtenář seznámen s úrovňovým plánem. Dále je popsán návrh

děliče výkonu a útlumových článk̊u. Následně je zde uveden návrh vysokofrekvenčńıho

zesilovače, odrušovaćıho obvodu a vazebńıch kondenzátor̊u. Posledńı část́ı je návrh a popis

frekvenčńıch filtr̊u, které jsou na desce osazeny.

3.1 Control Board

Složeńı a funkce Control Boardu byly vysvětleny v kapitole 2.2.1. V této kapitole jsou

probrány přesné specifikace Control Boardu, návrh jednotlivých součást́ı, popsáńı všech

provozńıch režimů a ř́ıdićıho firmwaru na ovládáńı Distributoru. Schéma distributoru je

na obr. D.3 a obr. D.4 v př́ıloze D.

Aby bylo možné desky spojit v jedno zař́ızeńı či popř́ıpadě vyhledávat závadu, je

nutné znát vstupńı a výstupńı specifikace jednotlivých desek. Jako prvńı byl navrhován

Distributor, jelikož se jedná o srdce celého zař́ızeńı. Na základě vstupńıch a výstupńıch

požadavk̊u Distributoru byl proveden návrh desky Control Boardu. Nejprve bylo nutné

navrhnout ř́ıdićı část, jelikož je nutné znát napájećı požadavky pro zdroje. Posledńım

aspektem konstrukce Control Boardu je návrh napájećıch zdroj̊u.

9
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3.1.1 Základńı specifikace

Základńı specifikace jsou uvedeny v tab. 3.1. Informace uvedené v této kapitole slouž́ı

k zpřehledněńı velikost́ı napět’ových hodnot a proudových odběr̊u na Control Boardu.

Každý vlastńı název signálu je přǐrazen k př́ıslušnému pinu (pozici). Proudové odběry

byly odečteny ze stolńıho napájećıho zdroje HMP4030 od společnosti Rohde & Schwarz.

Tabulka 3.1: Základńı specifikace vstup̊u a výstup̊u Control Boardu

Název signálu Označeńı pinu Napájećı napět́ı Proudový odběr

Vstupńı napájeńı J2 +15 ... +20 V 627 mA

EXT.VSTUP X2.1 +2,1 ... +2,5 V 22 mA

VERDOPPLER ON X2.2 +2,1 ... +2,5 V 22 mA

ATT0 ON X2.3 +2,1 ... +2,5 V 22 mA

ATT6 ATT12 ON X2.4 +2,1 ... +2,5 V 22 mA

GND X2.5 0 V 0 A

VCC TEIL 1 X4.1 +15 V 365 mA

GND X4.2 0 V 0 A

VCC TEIL 2 X4.3 +15 V 284 mA

GND X4.4 0 V 0 A

VDD X4.5 +5 V 100 mA

GND X4.6 0 V 0 A

3.1.2 Ř́ıdićı obvod

Obrázek 3.1: Mikropoč́ıtač ATmega 328

Srdcem ř́ıdićıho obvodu je jednočipový

mikropoč́ıtač ATmega 328, ve kterém je

nahraný ř́ıdićı firmware. Firmware má

za úkol plnit dvě funkce. Přesný popis

firmwaru je v následuj́ıćı kapitole 3.1.3.

Schéma ř́ıdićıho obvodu je na obr. D.3

v př́ıloze D. Popis ř́ıdićıho obvodu je

následuj́ıćı.

Napájeńı mikropoč́ıtače ATmega 328 je +5 V. Krystal Q1 dodává hodinový signál

pro ATmega 328. Tlač́ıtko S1 má za úkol resetováńı ř́ıdićıch funkćı, tzn., že ř́ıdićı firmware

se nastav́ı do defaultńıho nastaveńı.
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Tlač́ıtko S2 přeṕıná režim frekvenčńıho rozsahu a tlač́ıtko S3 ovládá banku útlumo-

vých článk̊u. Výstupy z mikropoč́ıtače ATmega 328 označené jako EXT.VSTUP a VER-

DOPLLER ON slouž́ı k ovládáńı režimu frekvenčńıho rozsahu. Daľśı dvojice výstupńıch

signál̊u ATT0 ON a ATT6 ATT12 ON slouž́ı k přeṕınáńı banky útlumových článk̊u.

Všechny tyto zmı́něné výstupy maj́ı výstupńı napět́ı 5 V a to je zredukováno pomoćı

napět’ových dělič̊u na cca 2,5 V. LED diody H1, H2, H3 a H4 slouž́ı ke kontrole aktivńıho

stavu na napájećıch výstupech.

3.1.3 Firmware

Tato kapitola popisuje chovańı ř́ıdićıho firmwaru formou vývojového diagramu, který

graficky znázorňuje přesnou posloupnost činnost́ı v programu. Firmware má za ćıl ovládat

celkem dvě funkce. Prvńı funkce je ř́ızeńı přeṕınáńı frekvenčńıho rozsahu a druhá funkce

je přeṕınáńı útlumových článk̊u v bance útlumových článk̊u. Přesný popis těchto funkćı

je v daľśıch podkapitolách 3.1.3.1 a 3.1.3.2.

Firmware byl napsán v programovaćım jazyce Wiring (Voda, Z. a tým HW Kit-

chen, 2017). Programováńı bylo uskutečněno v Arduinu Unu.

3.1.3.1 Přeṕınáńı frekvenčńıho rozsahu

Prvńı vývojový diagram, který je na obr. 3.2, popisuje přeṕınáńı frekvenčńıho rozsahu.

T́ım je myšleno přeṕınáńı vstup̊u X1, X2 a využit́ı frekvenčńıho násobiče. Vstupy X1 a X2

se přeṕınaj́ı, jelikož každý je určen pro jinou vstupńı frekvenci. Popis ř́ıdićıho algoritmu

je následuj́ıćı.

Při zapnut́ı napájeńı dojde k inicializaci, tzn. načteńı vstup̊u a výstup̊u a základńıho

nastaveńı. K přeṕınáńı a zároveň změně stavu se použ́ıvá tlač́ıtko S2. Algoritmus tedy

pracuje na základě porovnáńı mezi aktuálńı a předchoźı hodnotou při zmáčknut́ı tlač́ıtka

S2. O detekci stavu se stará č́ıtač, který je nadefinován v algoritmu. Při každém zmáčknut́ı

tlač́ıtka S2 dojde k navýšeńı hodnoty č́ıtače o jeden stav a zároveň je v algoritmu přidáno

zpožděńı 0,5 sekundy, které by mělo odstranit zákmity, jež vznikaj́ı na mechanických

tlač́ıtkách.

Dále pak každá hodnota (stav) č́ıtače obsahuje svoje podmı́nky, které maj́ı za úkol

aktivaci nebo deaktivaci daného výstupu. Při prvńı a druhé hodnotě (stavu) č́ıtače docháźı

k přeṕınáńı vstup̊u X2 a X1. Ve třet́ım stavu se pak aktivuje obvod frekvenčńıho násobiče.

Když je hodnota č́ıtače rovna čtvrtému stavu, tak se nastav́ı č́ıtač zpět na prvńı stav a celý

cyklus se bude opakovat.
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Na výstupech mikropoč́ıtače ATmega328 je pak logická 1 nebo 0 (2,5 V nebo 0 V).

Pro ovládáńı tohoto algoritmu jsou využity výstupy z ATmegy 328, které byly účelně

označeny jako EXT.VSTUP a VERDOPLLER ON (název signálu podle účelu). Pravdi-

vostńı tab. 3.2 obsahuje přesné přeṕınaćı údaje pro každou hodnotu (stav) č́ıtače, funkci

a jakou logickou hodnotu maj́ı výstupńı signály.

Tabulka 3.2: Pravdivostńı tabulka pro přeṕınáńı frekvenčńıho rozsahu

Název signálu na výstupu mikropoč́ıtače

Funkce Čı́tač EXT.VSTUP VERDOPLLER ON

X2 1 1 0

X1 2 0 0

X1 a frekvenčńı násobič 3 0 1

Start

Inicializace

�tení aktuální hodnoty z tla�ítka S2
(BUTTONSTATE1 = DIGITAL READ)

Sou�asný stav se 
nerovná s posledním 

stavem tla�ítka

Tla�ítko je v pozici ON
(BUTTONSTATE1 = HIGH)

Navyš hodnotu �íta�e+1
(BUTTONPUSHCOUNTER1++)

Zpožd�ní = 0,5 s

�íta� = 2

Aktivace vstupu X1
Deaktivace vstupu X2

�íta� = 3

Aktivace obvodu 
frekven�ního násobi�e

Nastav hodnotu �íta�e na 
1 stav

�íta� = 4

�íta� = 1

Aktivace vstupu X2

Deaktivace obvodu 
frekven�ního násobi�e

Deaktivace vstupu X2

Sou�asný stav se uloží jako poslední
(LASTBUTTONSTATE1 = BUTTONSTATE1)

- +

- +

- +

- +

- +

- +

Obrázek 3.2: Vývojový diagram pro ř́ızeńı frekvenč́ıho rozsahu
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3.1.3.2 Přeṕınáńı útlumů v bance útlumových článk̊u

Druhý vývojový diagram, který je na obr. 3.3, popisuje přeṕınáńı útlumových článk̊u

v bance útlumových přeṕınač̊u. Účelem je přeṕınat útlumové články 0 dB, 6 dB a 12 dB.

Popis ř́ıdićıho algoritmu je následuj́ıćı.

Start

Inicializace

Čteníaktuální hodnotyztla�ítkaS3
(BUTTON�TATE2=DIGITALREAD)

����asnýstavse
ner�vn	sp�s
e�n�m

ta���tla�ítka

�la�ítko j���ozici��
(BUTTON�TATE2=HIGH)

Navyš hodnotu�íta�e +1
(BUTTONPUSHCOUNTER2++)

Zpožd�ní = 0,5 s

- +

-

�íta� = 2

Aktivace ATT6
Deaktivace ATT0

�íta� = 3

Aktivace ATT12
Deaktivace ATT6

Nastav hodnotu �íta�e na 
1 stav

�íta� = 4

�íta� = 1

Aktivace ATT0

+

- +

Deaktivace ATT0

- +

- +

- +

Sou�asný stav se uloží jako poslední
(LASTBUTTONSTATE2 = BUTTONSTATE2)

Deaktivace ATT6

Obrázek 3.3: Vývojový diagram pro ř́ızeńı banky útlumových článk̊u

Při zapnut́ı napájeńı dojde k inicializaci, tzn. načteńı vstup̊u a výstup̊u a základńıho

nastaveńı. K přeṕınáńı a zároveň změně stavu se použ́ıvá tlač́ıtko S3. Algoritmus tedy

pracuje na základě porovnáńı mezi aktuálńı a předchoźı hodnotou při zmáčknut́ı tlač́ıtka

S3. O detekci stavu se stará č́ıtač, který je nadefinován v algoritmu. Při každém zmáčknut́ı

tlač́ıtka S3 dojde k navýšeńı hodnoty č́ıtače o jeden stav a zároveň je v algoritmu přidáno

zpožděńı 0,5 sekundy, které by mělo odstranit zákmity, které vznikaj́ı na mechanických

tlač́ıtkách.

Dále pak každá hodnota (stav) č́ıtače obsahuje svoje podmı́nky, které maj́ı za úkol

aktivaci nebo deaktivaci daného výstupu. Při prvńım až třet́ım stavu č́ıtače se prostř́ıdaj́ı
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útlumové články 0 dB, 6 dB a 12 dB. Když je hodnota č́ıtače rovna hodnotě čtvrtého

stavu, tak se nastav́ı č́ıtač zpět na prvńı stav a celý cyklus se bude opakovat.

Na výstupech mikropoč́ıtače ATmega328 je pak logická 1 nebo 0 (2,5 V nebo 0 V).

Pro ovládáńı tohoto algoritmu jsou využity výstupy z ATmegy 328 s označeńım ATT0 ON

a ATT6 ATT12 ON. Pravdivostńı tab. 3.3 obsahuje přesné přeṕınaćı údaje pro každou

hodnotu (stav) č́ıtače, funkci a jakou logickou hodnotu maj́ı výstupńı signály.

Tabulka 3.3: Pravdivostńı tabulka pro přeṕınáńı banky útlumových článk̊u

Název signálu na výstupu mikropoč́ıtače

Funkce Čı́tač ATT0 ON ATT6 ATT12 ON

ATT0 1 1 0

ATT6 2 0 1

ATT12 3 0 0

3.1.4 Napájećı zdroje

Napájećı zdroje č. 1, č. 2 a č. 3 jsou součást́ı Control Boardu. Napájećı zdroje č. 1

a č. 2 maj́ı za úkol dodávat napájećı napět́ı +15 V pouze pro Distributor, a to konkrétně

pro vysokofrekvenčńı zesilovače V1 až V9. Napájećı zdroj č. 3 má za úkol dodávat napájećı

napět́ı +5 V nejen pro Control Board, ale zároveň i pro Distributor. Přesné výstupńı

specifikace s názvy konkrétńıch signál̊u jsou součást́ı tabulky 3.1 v kapitole 3.1.1.

Zd�oj 1
15 V / 500 �A

�ND �ND

LT1763CS8-3

2K

200R

1K

10 µF

1 µF

GNDGND

10 nF

660R

HSMH

GNDGND

GND

IC2

IN
8

OUT
1

SHDN
5

SENSE
2

3 6 7

BYP
4

R5

R6

3
1

2

R7

C5

C8

C13

R16

H5

VCC_TEIL_1
+15...+20V

+

+

Obrázek 3.4: Ukázka napájećıho zdroje č. 1
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Vstupńı napájeńı je v rozmeźı +15 až +20V na konektoru J2. Při prvotńıch experimen-

tech byl použit stolńı napájećı zdroj HMP4030, jelikož na laboratorńım zdroji lze snáze

vyč́ıtat proudové odběry. Později byl však využit AC/DC napájećı adaptér s označeńım

BPI060S105 (vstupńı AC napět́ı je +230 V a výstupńı DC napět́ı +15,75 V).

Vstupńı napájećı napět́ı jde od J2 dále pak přes pojistku F4 na tři napájećı zdroje

a každý je osazen integrovaným stabilizátorem napět́ı LT1763. Integrovaný napět’ový

stabilizátor LT1763 pracuje v rozsahu +1,8 až +20V s maximálńım proudovým odběrem

do 500 mA.

Při návrhu obvodu stabilizátoru se vycháźı podle doporučeného zapojeńı z data-

scheetu. Pro lepš́ı představu obr. 3.4 ukazuje napájećı zdroj č. 1 s integrovaným sta-

bilizátorem napět́ı LT1763, který je zapojen podle doporučeného zapojeńı z datashe-

etu (Linear Technology Corporation, 1999).

Napájećı zdroje se skládaj́ı ze stabilizátor̊u LT1763. Dále pak rezistor̊u R2, R3, R4,

R5, R6, R7, R8, R9, které slouž́ı k nastaveńı a regulaci výstupńıho napět́ı v rozsahu

+15 až +20 V s maximálńım proudovým odběrem do 500 mA. Kondenzátory C5, C6, C7,

C8, C9 a C10 slouž́ı k eliminaci nežádoućıch kmit̊u (Bezděk, M., 2006). Červené LED di-

ody H5, H6 a H7 slouž́ı k indikaci správného fungováńı. Součást́ı obvodu jsou pojistky F1,

F2 a F3. EMI filtry Z1, Z2, Z3 a Z4 slouž́ı k odstraněńı vysokofrekvenčńıho rušeńı, které

se přenáš́ı do napájećıch větv́ı od vysokofrekvenčńıch zesilovač̊u nebo přeṕınač̊u (Sva-

čina, J., 2001).

3.2 Distributor

Tato kapitola se zabývá podrobným návrhem a popisem desky s označeńım Distribu-

tor. Základńı informace byly vysvětleny v kapitole 2.2.2.

V prvńı řadě je čtenář seznámen s úrovňovým plánem. Dále jsou pak vysvětleny po-

stupy vytvářeńı jednotlivých obvod̊u a komponent tak, aby bylo možné sestavit elektrické

schéma.

Kapitola obsahuje návrh dělič̊u výkonu, popis a vytvořeńı útlumových článk̊u, návrh

vysokofrekvenčńıho zesilovače osazeného tranzistory BFG540W a v neposledńı řadě frek-

venčńı filtry typu horńı a dolńı propust.
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3.2.1 Úrovňový plán

Před sestavováńım elektrického schématu je nutné sestavit blokové schéma Distribu-

toru a následně se sestav́ı k blokovému schématu úrovňový plán formou tabulky nebo se

hodnoty zapisuj́ı př́ımo do blokového schématu. Úrovňový plán v podstatě popisuje

přibližnou velikost signálu na určených pozićıch, určuje požadavky na součástky a jed-

notlivé moduly.

Na základě úrovňového plánu a blokového schématu se pak navrhuj́ı všechny potřebné

obvody a hledaj́ı se vhodné součástky v kataloźıch. V př́ıpadě nereálnosti požadavk̊u

při vývoji a konstrukci docháźı k dodatečným úpravám, změnám a přepoč́ıtáváńı hodnot

velikosti signálu v úrovňovém plánu. Vytvořeńı úrovňového plánu se provád́ı tak, že se

sč́ıtaj́ı nebo odeč́ıtaj́ı jednotlivé složky velikost́ı signál̊u podle typu využitých obvod̊u

(např. zesilovač, útlumový článek atd.).

Prvńı věćı při návrhu je sestavit přibližný požadavek na součástky či moduly. Následu-

j́ıćı tab. 3.4 popisuje požadavky na velikost signálu pro jednotlivé součástky či moduly

použité v blokovém schématu D.2 v př́ıloze D.

Tabulka 3.4: Požadavky na součástky

Součástka nebo modul Velikost signálu [dB]

Vysokofrekvenčńı přeṕınače K1 až K7 –0,7 až –1

Frekvenčńı filtry – horńı nebo dolńı propust (HP, DP) –1,5 až –3

Útlumový článek ATT0 0

Útlumový článek ATT1 –1

Útlumový článek ATT6 –6

Útlumový článek ATT8 –8

Útlumový článek ATT12 –12

Vysokofrekvenčńı zesilovače V1, V2, V4 až V9 +13,5

Vysokofrekvenčńı zesilovač V3 +16

Frekvenčńı násobič U1 –11 až –14

Dělič výkonu –6

Konečnou fáźı návrhu je přepočet úrovňového plánu, provedený na základě požadavk̊u

na součástky. Úrovňový plán byl rozdělen na v́ıce část́ı podle jednotlivých obvod̊u.

Prvńı část́ı návrhu je stanoveńı úrovňového plánu pro vstupńı obvod. Vstupńı obvod se

skládá ze dvou větv́ı, které jsou přeṕınány vysokofrekvenčńım přeṕınačem K1. Pro prvńı
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větev (vstup X1) je přepoč́ıtaný úrovňový plán v tab. 3.5 a pro druhou větev (vstup X2)

je přepoč́ıtaný úrovňový plán v tab. 3.6. Obě větve ve vstupńım obvodu jsou koncipovány

tak, aby na výstupu K1 byla přibližně stejná velikost výstupńıho signálu, a t́ım by neměly

vznikat rozd́ıly na výstupech X3 až X10. Úrovňový plán pro vstupńı obvod je uveden

v blokovém schématu na obr. 3.5.

Tabulka 3.5: Úrovňový plán k vstupńımu obvodu – vstup X1

Pozice Velikost signálu [dBm]

X1 0

Výstup frekvenčńıho filtru typu horńı propusti –1,5

Výstup frekvenčńıho filtru typu dolńı propusti –3

K1.OUT –3,7

Tabulka 3.6: Úrovňový plán k vstupńımu obvodu – vstup X2

Pozice Velikost signálu [dBm]

X2 0

Výstup frekvenčńıho filtru typu dolńı propusti –1,5

ATT1.OUT –2,5

K1.OUT –3,2

ATT1

X2

X1

DP

HP DP

1 ... 50 MHz
0 … 13 dBm

10 MHz
0 … 13dBm

110 MHz

8 MHz 12 MHz

K1

0 dBm

0 dBm

-1,5 dBm

�1�5 dBm

-2,5 dBm

�3 dBm

�3�2 dBm … 
�3�7dBm

Obrázek 3.5: Blokové schéma vstupńıho obvodu

Druhou část́ı návrhu je stanoveńı úrovňového plánu pro banku útlumových článk̊u.

Banka útlumových článk̊u se skládá ze třech větv́ı, které jsou přeṕınány vysokofrekvenč-

ńımi přeṕınači K2, K3, K4 a K5. Společným výstupem pro všechny tři větve je vysoko-
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frekvenčńı přeṕınač K3. Následuj́ıćı tab. 3.7 obsahuje plán výstupńı úrovně pro všechny

tři větve. Úrovňový plán je zakreslen v blokovém schématu na obr. 3.6.

Tabulka 3.7: Úrovňový plán k bance útlumových článk̊u

Pozice Velikost signálu [dBm]

ATT0 K3.OUT –4,9

ATT6 K3.OUT –12,08

ATT12 K3.OUT –18,08

BYPASS

ATT6

ATT12

K2 K3

K5K4

ATT.OUT
0 dB

-3�2 dBm … 
-3�7dBm

�TT0 � -4�9 dBm
�TT06   -12�08 dBm
�TT12   -18�08 dBm

Obrázek 3.6: Blokové schéma banky útlumových článk̊u

Třet́ı část́ı návrhu je stanoveńı úrovňového plánu pro řetězec zesilovač̊u V1 a V2.

Úrovňový plán popisuje jednu větev, viz tab. 3.8 a vyobrazeńı na blokovém schéma-

tu obr. 3.7.

Tabulka 3.8: Úrovňový plán k řetězci zesilovač̊u V1 a V2

Pozice Velikost signálu [dBm]

ATT.OUT –4,82

ATT6.OUT –10,82

V1.OUT +2,68

ATT6.OUT –3,32

V2.OUT +10,18

K6.OUT +9,48
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ATT6 ATT6

ATT.OUT

V1V1 V2

-4!82 
dBm

+2!68 
dBm

-10!82 
dBm

-3!32 
dBm

+10!18 
dBm

-6 dB -6 dB

+13"5 dB +13"5 dB

Obrázek 3.7: Blokové schéma řetězce zesilovač̊u

Čtvrtou část́ı návrhu je stanoveńı úrovňového plánu pro obvod frekvenčńıho násobiče.

Jedná se o dvě větve, které jsou přeṕınány vysokofrekvenčńımi přeṕınači K6 a K7.

Následuj́ıćı tab. 3.9 obsahuje plán výstupńı úrovně pro obě větve a vyobrazeńı na blo-

kovém schématu obr. 3.8.

Tabulka 3.9: Úrovňový plán k obvodu frekvenčńıho násobiče

Pozice Velikost signálu [dBm]

U1.OUT –5,02

Frekvenčńı filtry – horńı a dolńı propust (HP, DP) –7,52

V3.OUT +8,48

K7.OUT +7,7 až +8,7

2

1

RF_VER_I#K6 K$

V%&1 HP 'P

22M*+1.0H1

4YP5::

+10;18 
dBm

+<;48 
dBm

-7;52 
dBm

+7;7dBm 
… 

+8>7dBm

+8;48 
dBm

-5;02 
dBm

+16 dB

Obrázek 3.8: Blokové schéma frekvenčńıho násobiče

Posledńı část́ı návrhu je stanoveńı úrovňového plánu pro koncový stupeň s děliči

výkonu. Jedná se o jednu větev, která je za pomoci dělič̊u výkonu rozdělena symetricky

na 8 výstup̊u. Následuj́ıćı tab. 3.10 obsahuje úrovňový plán pro koncový stupeň a blo-

kové schéma koncového stupně s děliči výkonu. Na obr. 3.9 je vyobrazena celá struktura

koncového stupně s děliči výkonu s implementovaným úrovňovým plánem.
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Tabulka 3.10: Úrovňový plán ke koncovému stupni s děliči výkonu

Pozice Velikost signálu [dBm]

ATT8.OUT +0,73

Dělič výkonu –3,73

V4.OUT a V5.OUT +9,77

ATT8.OUT +1,77

Děliče výkonu –1,23

V6.OUT až V9.OUT +12,27

X3 až V10 +9,27

ATT8

ATT8

ATT8

V?

V@

VC

VF

XJ

Q@

QW

XZ

X[

X\

X1]

V\

V̂

_̀ nc̀ abftgiqwfx{|}~}ab�̀ ng VÝ�����

+8�73 
dBm

+13�5 dB

+13�5 dB

+13�5 dB

+13�5 dB

+13�5 dB

+13�5 dB

-6 dB

-6 dB

-6 dB

-6 dB

-6 dB

-6 dB

-6 dB

+0�73 
dBm

-3�73 
dBm

��77 
dBm

+1�77 
dBm

-1�23 
dBm

-1�23 
dBm

+12�27 
dBm

+��27 
dBm

+��27 
dBm

-3 dB

-3 dB

-3 dB

-3 dB

-3 dB

-3 dB

-3 dB

-3 dB

-3 dB

-3 dB

-3 dB

-3 dB

-3 dB

-3 dB

+12�27 
dBm

+��27 
dBm

+��27 
dBm

+��27 
dBm

+��27 
dBm

+��27 
dBm

+��27 
dBm

-3�73 
dBm

+��77 
dBm

+1�77 
dBm

-1�23 
dBm

-1�23 
dBm

+12�27 
dBm

+12�27 
dBm

-8 dB

-8 dB

-8 dB

Q�

Obrázek 3.9: Blokové schéma s úrovňovým plánem ke koncovému stupni

s děliči výkonu
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Ověřeńı splněńı úrovňového plánu se provád́ı na testovaćıch SMA konektorech X12,

X13 a X14. Posledńı test splněńı úrovňového plánu lze provádět libovolně na výstupech

X3 až X10, jelikož konstrukce koncového stupně je symetrická a tud́ıž nezálež́ı, jaký

výstup se vybere. Výstupńı úroveň na všech výstupech muśı být přibližně stejná.

3.2.2 Návrh děliče výkonu (rozbočovače)

Děliče výkonu (obr. 3.10) slouž́ı k děleńı vysokofrekvenčńıho signálu z jednoho vstupu

na v́ıcero výstup̊u podle potřeby. Principiálně se signál děĺı symetricky do všech výstup̊u

(Hoffmann, I. a Hudec, P., 2009). V tomto konkrétńım př́ıpadě je navrhován dělićı

poměr 1:2.

16R2

16R2

16R2

R1

R2

R3

Obrázek 3.10: Odporový dělič výkonu

Na desce Distributoru je využ́ıván dělič výkonu rezistorový, jelikož je možno jej využ́ıt

v širokém frekvenčńım spektru (Raida, Z., 2010). Nevýhodou odporového děliče je jeho

rozbočovaćı útlum, který čińı přibližně 6,5 dB (Hoffmann, I. aHudec, P., 2009). Vyšš́ı

útlum signálu je kompenzován v́ıce zesilovači v obvodu.

Pro výpočet odporového děliče výkonu plat́ı vztah (3.1), kde R
1
, R

2
a R

3
jsou rezistory

v děliči výkonu, Z
0
je charakteristická impedance (nejčastěji 50 ohmů). Distribučńı ze-

silovač normálové frekvence pracuje s impedanćı 50 ohmů, čili tuto impedanci dosad́ıme

do vztahu (3.1) a t́ım źıskáme hodnoty všech tř́ı rezistor̊u.

R
1
= R

2
= R

3
= Z

0
/3 (3.1)

R
1
= R

2
= R

3
= 50/3 = 16, 66 Ω

Výsledná hodnota má pouze informativńı charakter a podle katalogu je nejbližš́ı reálná

hodnota rovna 16,2 ohmů pro SMD s pouzdrem 0603.
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3.2.3 Útlumové články

Útlumové články maj́ı za ćıl zeslabit signálovou úroveň (Hoffmann, I. a Hudec, P.,

2009) o určitou požadavanou hodnotu. Na desce Distributoru jsou útlumové články vyu-

ž́ıvány za účelem úpravy hodnoty signálové úrovně (viz kapitola 3.2.1 Úrovňový plán).

V návrhu distribučńıho zesilovače normálové frekvence je využito pevného (nepřeladitel-

ného) útlumového článku, který má strukturu Π–článku (viz obr. 3.11). Název Π–článek

je odvozen podle jeho konstrukce, která připomı́ná ṕısmeno řecké abecedy Π.

GND GND

R3R1

R2

Obrázek 3.11: Útlumový článek – struktura Π–článku

Na desce Distributoru je využito celkem 5 druh̊u útlumových článk̊u, které nesou

označeńı ATT0, ATT1, ATT6, ATT8 a ATT12. Prvńı tři ṕısmena v názvu jsou zkratkou

k anglickému slovu attenuator (útlumový článek) a č́ıslice je označeńı hodnoty útlumu

signálu.

Útlumový článek ve struktuře Π (viz obr. 3.11) obsahuje celkem tři rezistory. Hodnoty

rezistoru R
1
, R

2
a R

3
pro každý zvolený útlum lze stanovit několika zp̊usoby: podle ta-

bulek, výpočet podle vzorc̊u (Hammer, M., 2015) nebo pomoćı př́ıslušného softwaru

(např. program RFSim99).

Pro návrh byla zvolena metoda formou výpočtu rezistor̊u R
1
, R

2
a R

3
. Nejprve se

muśı vypoč́ıtat rezistor R
2
a pak lze dopoč́ıtat rezistory R

1
a R

3
. Pro výpočet rezistor̊u lze

použ́ıt vztahy (3.2), (3.3) a (3.4), kde Zin [Ω] je požadovaná vstupńı impedance, Zout [Ω]

znamená požadovanou výstupńı impedanci a L [dB] je požadovaná hodnota útlumu.

R2 =
1

2

(

10
L/10

− 1
)

√

ZinZout

10L/10
(3.2)

R1 =
1

10
L/10

+ 1

Zin

(

10L/10 − 1
) −

1

R2

(3.3)
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R3 =
1

10
L/10

+ 1

Zout

(

10L/10 − 1
) −

1

R2

(3.4)

Dosazeńım do vztah̊u (3.2), (3.3) a (3.4) byly vypoč́ıtány všechny hodnoty rezistor̊u

pro útlumy 0 dB, 1 dB, 6 dB, 8 dB a 12 dB. Výsledky jsou zaneseny v tab. 3.11 a jejich

ověřeńı bylo provedeno v programu RFSim99.

Tabulka 3.11: Vypoč́ıtané hodnoty rezistor̊u Π–článku

Hodnoty rezistor̊u

Požadovaný útlum [dB] R
1
[Ω] R

2
[Ω] R

3
[Ω]

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 Návrh vysokofrekvenčńıch zesilovač̊u

Vysokofrekvenčńı zesilovač má za úkol ześılit signálovou úroveň v určitém kmitoč-

tovém spektru. Deska Distributoru je osazena celkem 8 vysokofrekvenčńımi zesilovači

s tranzistorem BFG540W (NXP Semiconductors, 2000). Na desce Distributoru jsou

osazeny dva typy zesilovač̊u. T́ım je myšleno nastaveńı pracovńıho bodu (Frohn, M.

et al., 2006).

Vysokofrekvenčńı zesilovače V1, V2 a V4 až V9 maj́ı hardwarovou konstrukci navr-

ženou pro ześıleńı přibližně +13 dB. Vysokofrekvenčńı zesilovač V3 má hardwarovou

konstrukci navrženou pro ześıleńı přibližně +16 dB. Využit́ı stejné konstrukce (návrh

pracovńıho bodu) a stejného typu zesilovače umožňuje lepš́ı předv́ıdatelnost při zapojeńı

v celém obvodu.

Pro návrh zesilovače, který je na obr. 3.12 bylo zvoleno zapojeńı tranzistoru se společ-

ným emitorem a stabilizace pracovńıho bodu je uskutečněna pomoćı napět’ové záporné

zpětné vazby (Frohn, M. et al., 2006). Základńı zapojeńı na obr. 3.12 se skládá ze čtyř

rezistor̊u R
1
až R

4
[Ω], třech kondenzátor̊u C

1
až C

3
[F] a ćıvky L

1
[H].
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BFG540�

GND

GND GND

U��

V1

R4

R2

R3

C1

C2

R1
C3

L1

RF IN

RF OUT

Obrázek 3.12: Vysokofrekvenčńı zesilovač

Rezistory R
2
, R

3
a R

4
slouž́ı k nastaveńı a stabilizaci pracovńıho bodu (Bezděk, M.,

2006). Rezistory R
2
a R

3
přesněji slouž́ı jako dělič napět́ı, který dodává potřebné předpět́ı

na bázi tranzistoru BFG540W. Rezistor R
4
je emitorový rezistor, který zároveň slouž́ı

k nastaveńı velikosti ześıleńı. Rezistor R
1
je kolektorový rezistor. Kondenzátory C

1
a C

2

jsou známy jako vazebńı kondenzátory, které zabraňuj́ı pr̊uchodu stejnosměrného napět́ı

do zbytku obvodu. Ćıvka L
1
a kondenzátor C

3
maj́ı za úkol vytvořit odděleńı (filtr)

vysokofrekvenčńı části od napájećı větve, aby nedocházelo k pronikáńı vysokofrekvenčńıho

signálu do napájećı větve (Vágner, P., 2013).

3.2.4.1 Návrh a nastaveńı pracovńıho bodu

Návrh stabilizace pracovńıho bodu je dán následuj́ıćımi vztahy. Vztah (3.5) slouž́ı

k vypoč́ıtáńı potřebného napájećıho napět́ı U
CC

[V], kde U
CE

[V] je napět́ı kolektor–emitor.

U
CC

= 2U
CE

(3.5)

Vztahy (3.6) a (3.7) se použ́ıvaj́ı pro výpočet procházej́ıćıho proudu na bázi I
B
[mA]

a děliči napět́ı I
Q
[mA]. I

C
[mA] udává proud procházej́ıćım kolektorem a hfe [–] je znám

jako proudový zesilovaćı činitel.

I
B
=

I
C

hfe

(3.6)
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I
Q
= 2I

B
(3.7)

Vztahy (3.8), (3.9), (3.10) a (3.11) slouž́ı k určeńı hodnot rezistor̊u R
E
[Ω] (emitorový

rezistor), R
C
[Ω] (kolektorový rezistor), R

2
[Ω] (část děliče napět́ı) a R

3
[Ω] (část děliče

napět́ı). U
RE

[V] udává napět́ı na emitorovém rezistoru a U
BE

[V] je napět́ı báze–emitor.

R
E
= R

4
=

U
RE

I
C

(3.8)

R
C
= R

1
=

U
CC

− U
CE

− U
RE

I
C

(3.9)

R
2
=

U
CE

− U
BE

− U
RE

I
Q
+ I

B

(3.10)

R
3
=

U
RE

+ U
BE

I
Q

(3.11)

Posledńı dva vztahy (3.12) a (3.13) slouž́ı k přibližnému výpočtu ześıleńı (zisku) zesi-

lovače, kde druhý vztah (3.13) je nejd̊uležitěǰśı, jelikož je vyjádřen v logaritmických jed-

notkách, aby ześıleńı (zisk) Au bylo vyjádřeno v decibelech [dB]. Zisk zesilovače nebo tran-

zistoru bývá právě v datascheetech uváděn také v decibelech se symbolem |s21|
2 [dB].

Vztah (3.13) je d̊uležitý atribut pro hledáńı ideálńı hardwarové konfigurace.

Au = −
R

C

R
E

= −
R

1

R
4

(3.12)

Au = 20 log

(

R
C

R
E

)

= 20 log

(

R
1

R
4

)

(3.13)

Požadavkem na návrh obou typ̊u zesilovač̊u je, aby prvńı typ zapojeńı zesilovače

s tranzistorem BFG540W měl ześıleńı Au [dB] přibližně 13 dB a druhý typ zapojeńı

zesilovače měl přibližně 16 dB. Následuj́ıćı tab. 3.12 obsahuje potřebné informace k usku-

tečněńı výpočtu pracovńıho bodu zesilovače, kde napět́ı báze–emitor U
BE

[V], napět́ı

kolektor–emitor U
CE

[V], proudový zesilovaćı činitel hfe [–] a proud I
C
[mA] byly zvo-

leny a vyčteny podle datasheetu k tranzistoru BFG540W. Hodnota napět́ı emitorového

rezistoru U
RE

[V] byla zvolena na základě experimentováńı tak, že byla postupně měněna

v rozmeźı 0 až 3 V tak, aby zisk zesilovače Au [dB] splňoval požadavek. Experimentováńı

proběhlo v programu Matlab formou skriptu.
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Tabulka 3.12: Zadáńı k výpočtu pracovńıho bodu

Požadované ześıleńı Au

Název parametru Zisk 13 [dB] Zisk 16 [dB]

U
BE

[V] 0,70 0,70

U
CE

[V] 7,5 7,5

hfe [-] 120 120

I
C
[mA] 60 60

U
RE

[V] 1,35 1,00

Tabulka 3.13: Výpočet hodnot pracovńıho bodu

Požadované ześıleńı Au

Název parametru Zisk 13 [dB] Zisk 16 [dB]

U
CC

[V] 15 15

I
B
[mA] 50 50

I
Q
[mA] 1 1

R
E
[Ω] 22,5 16,6

R
C
[Ω] 102,5 108,33

R
2
[Ω] 3633 3866

R
3
[Ω] 2050 1700

Au [-] –4,55 –6,50

Au [dB] 13,16 16,25

Dosazeńım hodnot z tab. 3.12 do rovnic v této kapitole vyjdou hodnoty všech potřeb-

ných součástek pro obě varianty ześıleńı. Výsledky z výpočt̊u jsou zaneseny v tab. 3.13.

3.2.4.2 Návrh odrušovaćıho obvodu a vazebńıch kondenzátor̊u

Posledńı část́ı návrhu vysokofrekvenčńıho zesilovače je výpočet vazebńıch kondenzáto-

r̊u a odrušovaćıho obvodu. Vazebńı kondenzátory C
1
[F] a C

2
[F] slouž́ı k blokaci stej-

nosměrné složky, ale zároveň nesmı́ do obvodu vnášet útlum. Ideálně se vazebńı kon-

denzátory muśı pro stř́ıdavý signál chovat jako zkrat, čili velikost reaktance vazebńıch kon-

denzátor̊u muśı být alespoň čtyřikrát menš́ı než charakteristická impedance Z
0
[Ω] (zdroj

a zátěž o určité impedanci připojených na vstupu a výstupu zesilovače) (Vágner, P.,

2013).
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Kapacita vazebńıch kondenzátor̊u se spoč́ıtá podle vztahu (3.16). Nejprve se však

muśı vypoč́ıtat kapacitńı reaktance X
C
[Ω] podle vztahu (3.14). Ze vztahu pro kapacitńı

reaktanci (3.15) se následně vyjádř́ı kapacita kondenzátoru C [F] (viz vztah (3.16)).

X
C
=

Z0

4
(3.14)

X
C
=

1

2πfC
(3.15)

C
1
= C

2
=

1

2πfX
C

(3.16)

Při návrhu vazebńıch kondenzátor̊u je pracováno s impedanćı Z0 = 50 Ω, která je

dosazena ve vztahu (3.14). Dále pak daľśım d̊uležitým parametrem je pracovńı frekvence

f = 1 MHz. Jedná se o nejnižš́ı pracovńı kmitočet, se kterým je v distribučńım zesilovači

normálové frekvence pracováno.

X
C
=

50

4
= 12,500 Ω

C
1
= C

2
=

1

2 · π · 1000000 · 12,500
= 12,73 nF

Dosazeńım do vztah̊u (3.14) a (3.16) byla vypočtena velikost vazebńıch kondenzátor̊u

C
1
a C

2
o hodnotě 12,73 nF.

Druhou část́ı návrhu je odrušovaćı obvod, který je tvořen ćıvkou L
1
[H] a kon-

denzátorem C
3
[F]. Ćıvka L

1
[H] má pro vysokofrekvenčńı signál vysokou impedanci,

a t́ım docháźı k zamezeńı š́ı̌reńı vysokofrekvenčńıho signálu do napájećı větve. Hod-

notu této ćıvky lze vypoč́ıtat tak, že se nejprve vypoč́ıtá induktivńı reaktance XL [Ω]

dle vztahu (3.17). Následně ze základńıho vztahu induktivńı reaktance (3.18) se vyjádř́ı

indučnost ćıvky L
1
[H] (viz vztah (3.19)).

XL = 4Z0 (3.17)

X
L
= 2πfL

1
(3.18)

L
1
=

X
L

2πf
(3.19)
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Dosazeńım do vztah̊u (3.17) a (3.19), kde zdroj a zátěž má impedanci Z0 = 50 Ω

pracuj́ıćı od frekvence f = 1 MHz, je možno určit hodnotu indukčnosti odrušovaćı ćıvky.

Hodnota indukčnosti ćıvky čińı L
1
= 31 µH po provedeńı výpočtu.

XL = 4 · 50 = 200 Ω

L
1
=

200

2 · π · 1000000
= 31 µH

Hodnota kondenzátoru se zjist́ı podobným zp̊usobem. Nejprve se opět vypoč́ıtá kapa-

citńı reaktance X
C
[Ω] podle vztahu (3.20), kde Z0 [Ω] je opět impedance zdroje a zátěže.

Následně se ze základńıho vztahu kapacitńı reaktance X
C
[Ω] (vztah (3.21)) vyjádř́ı ka-

pacita kondenzátoru C
3
[F] a následně vznikne vztah (3.22).

XC =
Z0

200
(3.20)

X
C
=

1

2πfC
3

(3.21)

C
3
=

1

2πfX
C

(3.22)

Dosazeńım do vztah̊u (3.20) a (3.22), kde zdroj a zátěž má impedanci Z0 = 50 Ω

pracuj́ıćı od frekvence f = 1 MHz, vypočteme kapacitu kondenzátoru C
3
[F]. Hodnota

kapacity kondenzátoru C
3
čińı 636 nF po provedeńı výpočtu.

XC =
50

200
= 0,25 Ω

C
3
=

1

2 · π · 1000000 · 0,25
= 636 nF

Hodnoty součástek vypoč́ıtané v této kapitole se implementuj́ı pro všechny

typy zesilovač̊u V1 až V9.

3.2.5 Návrh frekvenčńıch filtr̊u

Frekvenčńıch filtry na desce Distributoru se použ́ıvaj́ı za účelem vyšš́ı spektrálńı

čistoty v určitém frekvenčńım spektru a na určitých vysokofrekvenčńıch cestách.



3.2. DISTRIBUTOR 29

Na desce Distributoru je osazeno celkem pět typ̊u frekvenčńıch filtr̊u, kde jejich pozice

jsou přesně stanoveny, viz blokové schéma Distributoru obr. D.2 v př́ıloze D. Tři frek-

venčńı filtry jsou typu dolńı propust s mezńımi kmitočty 110 MHz, 12 MHz a 22 MHz.

Zbylé dva frekvenčńı filtry jsou typu horńı propust s mezńımi kmitočty 8 MHz a 18 MHz.

Kromě frekvenčńıho filtru typu dolńı propust s mezńım kmitočtem 110 MHz jsou

frekvenčńı filtry osazovány v páru. T́ım je myšleno párováńı filtr̊u horńı a dolńı propust

dohromady. Výsledný efekt vytvoř́ı pásmovou propust. Vytvořeńı pásmových propust́ı

t́ımto zp̊usobem přináš́ı lepš́ı hardwarovou konstruovatelnost.

Všechny frekvenčńı filtry jsou osazeny pasivńımi součástkami typu RLC (rezistory,

ćıvky, kondenzátory), proto je lze nazvat také pasivńımi filtry (Hájek, K. a Sedlá-

ček, J., 2002). Návrh a simulace těchto obvod̊u lze provádět několika zp̊usoby. Nejjed-

nodušš́ı je využit́ı programu RFSim99. Daľśım zp̊usobem návrhu je výpočetńı metoda

podle standardizovaných vzorc̊u a tabulek (Hájek, K. a Sedláček, J., 2002) nebo po-

moćı toolboxu v programu Matlab. V této práci byla zvolena výpočetńı metoda návrhu.

Prvńı náležitost́ı při návrhu frekvenčńıho filtru je stanoveńı požadavk̊u a parametr̊u

na konstrukci. Následuj́ıćı tab. 3.14 popisuje požadavky a parametry na konstrukci filtru.

Tabulka 3.14: Požadavky na konstrukci frekvenčńıho filtru

Typ frekvenčńıho filtru

Parametr DP 110 DP 12 DP 22 HP 8 HP 18

F
M
[MHz] 110 12 22 8 18

F
P
[MHz] 150 20 30 1 10

K
ZVL

[dB] 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1

K
POT

[dB] 30 30 30 30 30

R = R
IN

= R
OUT

[Ω] 50 50 50 50 50

F
M
[MHz] popisuje mezńı kmitočet horńı nebo dolńı propusti, F

P
[MHz] určuje mezńı

kmitočet pásma přenosu horńı nebo dolńı propusti,K
ZVL

[dB] znamená maximálńı zvlněńı

přenosu v propustném pásmu, K
POT

[dB] je maximálńı potlačeńı přenosu v nepropustném

pásmu, R
IN

a R
OUT

[Ω] určuj́ı požadovanou impedanci na vstupu a výstupu filtru (Há-

jek, K. a Sedláček, J., 2002). Označeńı HP a DP určuje typ filtru. T́ım je zamýšleno

označeńı horńı nebo dolńı propusti a č́ıslo za zkratkami HP či DP určuje mezńı kmitočet.

Po stanoveńı požadavk̊u se určuje typ aproximace přenosové funkce a řád filtru. Jelikož

je potřeba volit frekvenčńı filtr s co největš́ı možnou strmost́ı, byla zvolena pro návrhy
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frekvenčńıch filtr̊u na desce Distributoru Čebyševova aproximace (Doleček, J., 2006),

která umožňuje konstrukci prakticky nejstrměǰśıch charakteristik.

Řád filtru n [–] se urč́ı tak, že se nejdř́ıve vypoč́ıtá normovaný kmitočet potlače-

ńı F
DPn

[–], který slouž́ı k hledáńı vhodného řádu filtru podle tabulek v (Hájek, K.

a Sedláček, J., 2002). Pro dolńı propust plat́ı vztah (3.23) a pro horńı propust plat́ı

vztah (3.24). Dosazeńım do vztah̊u (3.23) a (3.24) se vypoč́ıtaj́ı tedy normované kmitočty

potlačeńı F
DPn

[–], které jsou zaneseny v tab. 3.15. Řád frekvenčńıch filtr̊u byl určen podle

př́ıslušných charakteristik k Čebyševově aproximaci v (Hájek, K. a Sedláček, J.,

2002), které jsou také zaneseny v tab. 3.15.

F
DPn

=
F

P

F
M

(3.23)

F
DPn

=
F

M

F
P

(3.24)

Tabulka 3.15: Určeńı řádu frekvenčńıho filtru

Typ frekvenčńıho filtru

Parametr DP 110 DP 12 DP 22 HP 8 HP 18

F
DPn

[–] 1,36 1,66 1,36 8 1,8

n [–] 7 7 7 5 5

Daľśım krokem je odečteńı normovaných parametr̊u (např. l
1
, c

2
atd.). Jedná se vlastně

o přepis parametr̊u z tabulek normované dolńı propusti pro určitý řád a využité přenosové

aproximace (Hájek, K. a Sedláček, J., 2002). Přepis parametr̊u pro 5. a 7. řád podle

Čebyševovy aproximace převzatých z (Hájek, K. a Sedláček, J., 2002) jsou v tab. 3.16

a tab. 3.17.

Tabulka 3.16: Parametry normované DP pro 5. řád – Čebyševova aproxi-

mace

Čebyšev, K
ZVL

= 0, 1 dB, n = 5 [-]

T l
1

c
2

l
3

c
4

l
5

- 1,1468 1,3712 1,9750 1,3712 1,1468

Π c
1

l
2

c
3

l
4

c
5
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Tabulka 3.17: Parametry normované DP pro 7. řád – Čebyševova aproxi-

mace

Čebyšev, K
ZVL

= 0, 1 dB, n = 7 [-]

T l
1

c
2

l
3

c
4

l
5

c
6

l
7

- 1,1812 1,4228 2,0967 1,5734 2,0967 1,4228 1,1812

Π c
1

l
2

c
3

l
4

c
5

l
6

c
7

Setř́ıděńı parametr̊u normované dolńı propusti do dvou tabulek je za účelem zpřehled-

něńı, jelikož konstrukce frekvenčńıch filtr̊u se děĺı na T nebo Π strukturu. Volba mezi T

nebo Π strukturu se provád́ı na základě počtu ćıvek. Obecně se voĺı taková struktura,

která obsahuje ve frekvenčńım filtru co nejméně ćıvek. Pro frekvenčńı filtry typu dolńı

propusti byla zvolena struktura Π a pro horńı propusti byla zvolena struktura T .

Po odečteńı normovaných parametr̊u následuje přepočet (odnormováńı) parametr̊u.

Jedná se vlastně o přepočet normovaných parametr̊u z tab. 3.16 a tab. 3.17 s využit́ım

určitých vzorc̊u na skutečné hodnoty součástek pro horńı nebo dolńı propust.

Hodnoty součástek pro frekvenčńı filtr typu dolńı nebo horńı propusti se vypoč́ıtaj́ı

tak, že se nejprve vypoč́ıtaj́ı tzv. transformačńı koeficienty (Hájek, K. a Sedláček, J.,

2002) K
L
[–] a K

C
[–] podle vztah̊u (3.25) a (3.26). Transformačńı koeficienty se pak do-

sazuj́ı do základńıch vzorc̊u pro přepočet parametr̊u z tab. 3.16 a tab. 3.17 na skutečné

součástky.

K
L
=

R

2πFM

(3.25)

K
C
=

1

2πFMR
(3.26)

Vztahy (3.27) a (3.28) slouž́ı k výpočtu reálných hodnot ćıvek L
x
[H] a kondenzátor̊u

C
x
[F] pro frekvenčńı filtr typu dolńı propust. Vztahy (3.29) a (3.30) slouž́ı také k výpočtu

reálných hodnot ćıvek L
x
[H] a kondenzátor̊u C

x
[F], avšak pro frekvenčńı filtr typu

horńı propust. Za li a ci se dosazuj́ı parametry normované dolńı propusti z tab. 3.16

nebo tab. 3.17. Následuj́ıćı tab. 3.18 obsahuje výsledky po dosazeńı vztah̊u (3.25) až (3.30).

Výpočet byl proveden opět Matlab skriptem, který práci značně urychlil. Matlab skript

je součást́ı př́ılohy na CD.
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Tabulka 3.18: Hodnoty reálných součástek po odnormováńı

Typ frekvenčńıho filtru

Parametr DP 110 DP 12 DP 22 HP 8 HP 18

K
L
[–] 7,234 · 10−08 6,631 · 10−07 3,617 · 10−07 9,947 · 10−07 4,421 · 10−07

K
C
[–] 2,893 · 10−11 2,652 · 10−10 1,4461 · 10−10 3,978 · 10−10 1,768 · 10−10

C
1
[pF] 34 313 170 346 154

L
2
[nH] 102 943 514 725 322

C
3
[pF] 60 556 303 201 89

L
4
[nH] 113 1043 569 725 322

C
5
[pF] 60 556 303 346 154

L
6
[nH] 102 943 514 – –

C
7
[nH] 34 313 170 – –

Lx = liKL
(3.27)

Cx = ciKC
(3.28)

L
x
=

1

c
i

K
L

(3.29)

C
x
=

1

l
i

K
C

(3.30)



Kapitola 4

Konstrukce a měřeńı distribučńıho

zesilovače normálové frekvence

Tato kapitola se zabývá nejprve stručným popisem výroby distribučńıho zesilovače.

Dále pak popisuje měřeńı jednotlivých desek a pak následně celé sestavy distribučńıho

zesilovače normálové frekvence. Výsledky jsou uváděny v tabulkách a př́ıslušných grafech.

4.1 Výroba distribučńıho zesilovače normálové

frekvence

Vytvořeńı elektrického schématu ke Control Boardu bylo vypracováno na základě

požadavk̊u, které jsou uvedeny v kapitole 3.1.1. Řı́dićı obvod byl sestaven podle do-

poručeného zapojeńı z datasheetu pro ATmega 328 (Atmel Corporation, 2009) a vý-

vojového kitu Arduino Uno (Martino, G., 2015). Napájećı zdroje byly zkonstruovány

podle doporučeného zapojeńı k stabilizátoru napět́ı LT1763 (Linear Technology

Corporation, 1999).

U desky Distributoru je elektrické schéma konstruováno na základě úrovňového plánu

(viz kapitola 3.2.1) a blokového schématu (viz obr. D.2 v př́ıloze D). Při konstrukci

byly primárně vyb́ırány SMD součástky, aby finálńı návrh desek plošných spoj̊u měl co

nejmenš́ı rozměry.

Vypracovaná elektrická schémata jsou uvedena v př́ıloze D. Následuje vytvořeńı desek

plošných spoj̊u, osazovaćıho plánu a předlohy plošného spoje. Osazovaćı plán a předloha

plošného spoje je v př́ıloze E. Návrhy jsou provedeny v návrhovém programu Eagle.

Výrobu desek plošných spoj̊u provedla firma Semach.

33
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Po výrobě desek plošných spoj̊u bylo provedeno osazeńı a připájeńı součástek. Násle-

dovala optická kontrola pájených spoj̊u a polarity u aktivńıch součástek podle osazovaćıho

plánu. Provedeńı optické kontroly je nutnost, jelikož SMD součástky maj́ı malé rozměry.

Posledńı fáźı je ověřeńı jednotlivých desek. Nejdř́ıve je přezkušován Control Board

a pak Distributor. Jestliže všechno funguje podle stanovených požadavk̊u (viz kapitola 3),

tak je možné desky navzájem smontovat a spojit pomoćı drátových vodič̊u podle blo-

kového schématu na obr. D.1 v př́ıloze D.

4.2 Měřeńı a ověřeńı funkce desky Control Board

Ověřeńı správné funkce Control Boardu bylo provedeno dvěma zp̊usoby. Nejprve se

ověřovaly hodnoty vstupńıch a výstupńıch napájećıch napět́ı a úrovně ř́ıdićıch logických

signál̊u. Chováńı firmwaru bylo kontrolováno digitálńım multimetrem Fluke 117 a pomoćı

indikačńıch diod H1, H2, H3 a H4, které jsou umı́stěné na horńı straně desky. Napájeńı

desky obstarává stolńı napájećı zdroj HMP4030 od společnosti Rohde & Schwarz, který

je připojen k desce Control Boardu skrze konektor J2.

Tabulka 4.1: Naměřené hodnoty vstup̊u a výstup̊u na Control Boardu

Název signálu Označeńı pinu U
P
[V] U

MEAS
[V]

Vstupńı napájeńı J2 +15 ... +20 19,001

EXT.VSTUP X2.1 +2,1 ... +2,5 2,453

VERDOPPLER ON X2.2 +2,1 ... +2,5 2,452

ATT0 ON X2.3 +2,1 ... +2,5 2,452

ATT6 ATT12 ON X2.4 +2,1 ... +2,5 2,450

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 +5 5,002

GND X4.6 0 0

Na stolńım zdroji HMP4030 je nastaveno výstupńı elektrické napět́ı na 19 V a prou-
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dové omezeńı bylo zvoleno přibližně na 200 mA. Nastaveńı napájećıho napět́ı je po ce-

lou dobu testu neměnné. Po uplynut́ı přibližně 5 minut provozu byl proveden odečet

vstupńıho a výstupńıho napět́ı na konektorech J2, X2 a X4. Výsledky měřeńı jsou uve-

deny v tab. 4.1, kde U
P
[V] je požadované napět́ı a U

MEAS
[V] je aktuálně naměřená

hodnota elektrického napět́ı na určitém pinu konektoru J2, X2 a X4. Z tab. 4.1 jasně

vyplývá, že se naměřené výsledky shoduj́ı s požadavky.

Druhou část́ı ověřeńı na Control Boardu je zkouška obsluhovaćıho firmwaru. Princip

spoč́ıvá v přeṕınáńı tlač́ıtek S2 a S3 (viz kapitola 3.1.3). Změnu při zmáčknut́ı lze pozo-

rovat na LED diodách H1, H2, H3 a H4 (viz elektrické schéma obr. D.4 v př́ıloze D), kde

každá LED dioda odpov́ıdá určitému ř́ıdićımu signálu. Dvojice LED diod H1 a H2 slouž́ı

ke sledováńı změn přeṕınáńı útlumů v bance útlumových článk̊u. H1 indikuje logický stav

pro ř́ıdićı signál s označeńım ATT6 ATT12 ON a H2 pro ATT0 ON. H3 indikuje logický

stav pro ř́ıdićı signál s označeńım VERDOPPLER ON a H4 pro EXT.VSTUP. Dvojice

LED diod H3 a H4 slouž́ı ke sledováńı změn přeṕınáńı frekvenčńıho rozsahu a aktivace

frekvenčńıho násobiče.

Výsledky ze zkoušky ověřeńı chováńı firmwaru jsou zapsány v tab. 4.2 a tab. 4.3.

Ovládaćı firmware se muśı chovat podle údaj̊u v kapitole 3.1.3. Konkrétně podle pravdi-

vostńıch tabulek viz tab. 3.2 a tab. 3.3. Po porovnáńı všech tabulek lze usoudit, že výsledky

z ověřeńı souhlaśı s kapitolou 3.1.3. Po ověřeńı i této funkce je deska připravená k montáži.

Tabulka 4.2: Ověřeńı funkce banky útlumových článk̊u

Logický stav

Čı́tač H1 H2 Označeńı aktivńı funkce

1 0 1 ATT0

2 1 0 ATT6

3 0 0 ATT12

Tabulka 4.3: Ověřeńı funkce přeṕınáńı frekvenčńıho rozsahu

Logický stav

Čı́tač H3 H4 Označeńı aktivńı funkce

1 0 1 X2

2 0 0 X1

3 1 0 X1 a obvod frekvenčńıho násobiče
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4.3 Měřeńı a ověřeńı funkce desky Distributoru

V prvńı řadě je nutné obě desky alespoň provizorně propojit podle blokového schématu

na obr. D.1 v př́ıloze D. Po kompletńım ověřeńı správné funkce této desky je možné

provést trvalou montáž obou desek k sobě.

Následuj́ıćı kapitoly obsahuj́ı přesněǰśı pokyny k měřeńı, zapojeńı a výčet druh̊u

měřićıch př́ıstroj̊u. Měřeńı se skládaj́ı z několika část́ı, které jsou rozděleny většinou podle

jednotlivých část́ı obvod̊u desky Distributoru. Výsledky jsou ověřovány podle úrovňového

plánu v kapitole 3.2.1.

4.3.1 Ověřeńı vstupńıho obvodu

Měřeńı vstupńıho obvodu se skládá celkem ze dvou část́ı. Prvńı část měřeńı se provád́ı

od prvńıho vstupu X1 na testovaćı konektor X12 a druhá část měřeńı je od druhého vstupu

X2 opět na testovaćı konektor X12. Testovaćı konektor X12 slouž́ı k ověřeńı pro oba

vstupy X1 a X2. Měřeńı je prováděno s vektorovým analyzátorem ZNB8 od společnosti

Rohde & Schwarz. S vektorovým analyzátorem se měř́ı přenosový parametr S21 [dB]

(ześıleńı v dopředném směru). Analýza přenosu S21 je prováděna ve frekvenčńım rozsahu

od 1 MHz do 25 MHz pro vstup X1 a od 1 MHz do 200 MHz pro vstup X2. Přenos signálu

S21 [dB] je sledován na frekvenci 10 MHz, aby bylo možné porovnat výsledky z měřeńı

s úrovňovým plánem (viz kapitola 3.2.1).

Před měřeńım vstupńıho obvodu je nutné nejdř́ıve desku nastavit, a to tak, že se

tlač́ıtkem S2 nastav́ı port X1 jako aktivńı vstup pro prvńı část měřeńı a následně ve druhé

části měřeńı se aktivńı vstup přepne na X2.

Měřeńı prob́ıhá tak, že se k vektorovému analyzátoru ZNB8 připoj́ı na port 1 a 2 dva

vysokofrekvenčńı kabely. Prvńı kabel, který je připojen z portu 1 od ZNB8 se připoj́ı

na X1, nebo X2 na Distributoru v závislosti na aktuálně aktivńım vstupu. Druhý kabel,

který je připojen z portu 2 od ZNB8, se připoj́ı na společný výstupńı testovaćı konek-

tor X12. Po připojeńı všech kabel̊u se nastav́ı na ZNB8 frekvenčńı rozsah a zvoĺı se

požadovaný S21 [dB] parametr. Výsledky z měřeńı pro vstupy X1 a X2 se nakonec zaṕı̌śı

a ulož́ı.

Změřené výsledky pro vstupy X1 a X2 se společným výstupem X12 jsou vyobrazeny

v grafech na obr. 4.1 a obr. 4.2. Přenos S21 pro vstup X1 na testovaćım konektoru X12

činil −3,28 dB (viz obr. 4.1). Přenos S21 pro vstup X2 na testovaćım konektoru X12 činil

−2,18 dB (viz obr. 4.2). Oba přenosy S21 byly měřeny při frekvenci 10 MHz. Porovnáńım
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výsledk̊u s úrovňovým plánem v kapitole 3.2.1 lze vidět, že bylo dosaženo požadovaných

hodnot. Přenosy S21 z naměřených údaj̊u jsou podobné úrovňovému plánu.

Frekvence [Hz] ×107
0 0.5 1 1.5 2 2.5

S
21

 [d
B

]
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-100

-80

-60

-40
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0
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Obrázek 4.1: Přenos S21 pro vstup X1
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Obrázek 4.2: Přenos S21 pro vstup X2
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4.3.2 Ověřeńı banky útlumových článk̊u

Měřeńı banky útlumových článk̊u se skládá celkem ze tř́ı část́ı, jelikož banka útlumo-

vých článk̊u má možnost přeṕınat tři útlumové články (ATT0, ATT6, ATT12). Měřeńı

je prováděno pouze na vstupu X1 a výstupu X13 s měřićım př́ıstrojem ZNB8. Na vyso-

kofrekvenčńıch cestách je měřen opět S21 parametr na frekvenci 10 MHz. Výsledky jsou

opět porovnávány s úrovňovým plánem.

Před měřeńım banky útlumových článk̊u se Distributor nastav́ı tak, že tlač́ıtkem S2 se

na Control Boardu nastav́ı port X1 jako aktivńı vstup a postupně se tlač́ıtkem S3 přeṕıná

banka útlumových článk̊u mezi útlumy 0 dB, 6 dB a 12 dB. Přenosy S21 pro jednotlivé

útlumové články se změř́ı pomoćı ZNB8 a ulož́ı.

Frekvence [Hz] ×107

0 0.5 1 1.5 2 2.5

S
21

 [d
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-120

-100
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-40

-20

0
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ATT12

Obrázek 4.3: Přenos S21 v bance útlumových článk̊u

Kabelové připojeńı od vektorového analyzátoru ZNB8 k desce Distributoru je po-

dobné jako v minulé kapitole 4.3.1, avšak tentokrát bez měřeńı pro vstup X2. Měřeńı

je prováděno od vstupu X1 na testovaćı výstup X13. Výsledky jsou vyobrazeny v grafu

na obr. 4.3. Přenos S21 pro ATT0 čińı −4,81 dB, pro ATT6 −12,66 dB a pro ATT12

−18,62 dB. Porovnáńım naměřených výsledk̊u s úrovňovým plánem v kapitole 3.2.1 lze

vidět podobnost, takže banka útlumových článku funguje podle stanovených požadavk̊u.
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4.3.3 Ověřeńı obvodu frekvenčńıho násobiče

Předposledńı část́ı je ověřeńı zesilovaćıho řetězce a obvodu frekvenčńıho násobiče.

Prvńı část měřeńı se provád́ı od vstupu X1 na výstup X14. Měřeńı je prováděno celkem

ve dvou stavech. V prvńım stavu je frekvenčńı násobič vypnutý a v druhém stavu je frek-

venčńı násobič aktivńı. Měřeńı je prováděno pomoćı signálového generátoru SMB100A

a spektrálńıho analyzátoru FSWP26. Signálový generátor je připojen na vstup X1 a spek-

trálńı analyzátor je připojen na testovaćı konektor X14. Banka útlumových článk̊u na Dis-

tributoru se nastav́ı na ATT0 a pak podle potřeby se zaṕıná nebo vyṕıná obvod frek-

venčńıho násobiče.

Signálový generátor se nastav́ı na frekvenci 10 MHz a výstupńı úroveň na 0 dBm.

Nastaveńı signálového generátoru je v obou stavech stejné (zapnutý a vypnutý obvod

frekvenčńıho násobiče), avšak spektrálńı analyzátor se nastavuje rozd́ılně. Když je obvod

frekvenčńıho násobiče neaktivńı, tak je spektrálńı analyzátor FSWP26 nastaven pro frek-

venčńı rozsah 5 až 15 MHz a při 10 MHz se muśı úroveň výstupńıho signálu pohybovat

přibližně na 8,7 dBm. Jestliže je obvod frekvenčńıho násobiče aktivńı, tak je spektrálńı

analyzátor FSWP26 nastaven pro frekvenčńı rozsah 15 až 25 MHz a při 20 MHz se muśı

výstupńı signál pohybovat přibližně na 7,70 dBm.

Změřené výsledky od vstupu X1 až po testovaćı výstup X14 jsou následuj́ıćı. Při vy-

pnutém obvodu frekvenčńıho násobiče činila výstupńı úroveň 8,70 dBm a při zapnutém

obvodu frekvenčńıho násobiče činila výstupńı úroveň 7,69 dBm. Po porovnáńı výsledk̊u

s úrovňovým plánem v kapitole 3.2.1 bylo možné usoudit, že naměřené výsledky se

přibližně shoduj́ı.

4.3.4 Ověřeńı funkce koncového stupně s děliči výkonu

Posledńı část́ı ověřeńı správného fungováńı desky Distributoru je test koncového

stupně s děliči výkonu. Měřeńı bylo prováděno vektorovým analyzátorem ZNB8 od vstu-

pu X1 na výstupy X3 až X10. Port 1 na ZNB8 se propoj́ı se vstupem X1 a port 2 na ZNB8

se postupně (po jednom) propojuje s výstupy X3 až X10 za pomoci vysokofrekvenčńıho

kabelu. Na výstupech, které neobsahuj́ı žádné měřićı kabely, jsou připojeny zakončovaćı

odpory 50 Ω. Pro lepš́ı představu si je možné propojeńı ZNB8 a desku Distributoru

prohlédnout na obr. 4.4.

Před počátečńım měřeńım je nutné desku Distributoru nejprve nastavit. Banka útlu-

mových článk̊u je nastavena na ATT0 a aktivńım vstupem je X1. Změřené výsledky
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jsou vyobrazeny v grafu na obr. 4.5. Vektorovým analyzátorem ZNB8 jsou změřeny S21

přenosy pro výstupy X3 až X10 a uloženy. Přenos S21 byl měřen pro frekvenci 10 MHz

a výstupńı úroveň činila přibližně 9,4 dB pro všechny výstupy. S21 přenosy, které jsou

vyobrazeny na obr. 4.5 se perfektně překrývaj́ı, čili je výstupńı úroveň na všech výstupech

stejná. Po porovnáńı výsledk̊u s úrovňovým plánem v kapitole 3.2.1 bylo možné usoudit,

že naměřené výsledky se přibližně shoduj́ı.
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Obrázek 4.4: Připojeńı ZNB8 k Distributoru
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Obrázek 4.5: Přenos S21 pro koncový stupeň
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4.4 Ověřeńı funkce Distribučńıho zesilovače

normálové frekvence

Po ověřeńı desek s označeńım Control Board a Distributor je možné obě desky natrvalo

smontovat a propojit k sobě podle obr. D.1 v př́ıloze D. Desky jsou od sebe oddělené po-

moćı distančńıch sloup̊u. K napájeńı distribučńıho zesilovače normálové frekvence byl

použit AC/DC adaptér s označeńım BPI060S105.

Testuj́ı se výstupńı úrovně, tvar výstupńıho signálu a banka útlumových článk̊u. Po-

sledńım měřeným parametrem je měřeńı fázového šumu na libovolně vybraném výstupu.

Měřeńı fázového šumu slouž́ı pouze jako informativńı údaj pro vývojáře. Konkrétńı data,

údaje a informace jsou v následuj́ıćıch kapitolách.

4.4.1 Ověřeńı výstupńı úrovně a tvaru výstupńıho signálu

K přezkoušeńı správné funkce byl použit signálový generátor SMB100A, spektrálńı

analyzátor FSWP26, digitálńı osciloskop HMO3002 a vektorový analyzátor ZNB8. Mě-

řićımi př́ıstroji SMB100A, FSWP26 a HMO3002 se na výstupech X3 až X10 kontroluje

tvar výstupńıho signálu a výstupńı úroveň ve frekvenčńım rozsahu 1 až 20 MHz. Dále

přenos S21 pro frekvenčńı rozsah 1 až 110 MHz se ověřuje při aktivńım vstupu X2, aby

bylo možné určit, jak lineárńı výstupńı úroveň bude v širš́ım frekvenčńım spektru.

Prvńım testem se ověřuje úroveň a tvar výstupńıho signálu na všech výstupech X3

až X10. Signálový generátor SMB100A se postupně nastavuje na 1, 5, 10 a 20 MHz.

Výstupńı úroveň od SMB100A čińı pro všechny frekvence 0 dBm. Signálový generátor

SMB100A je připojen na vstup X1 či X2 distribučńıho zesilovače za pomoćı vysoko-

frekvenčńıho kabelu. Úroveň výstupńıho signálu P
OUT

[dBm] je postupně měřena spektrál-

ńım analyzátorem FSWP26 na všech zmı́něných frekvenćıch, které se nastavuj́ı na signálo-

vém generátoru SMB100A. FSWP26 je postupně připojován od výstupu X3 až po výstup

X10 pomoćı vysokofrekvenčńıho kabelu. Na ostatńıch výstupech jsou připojeny zakončo-

vaćı odpory 50 Ω. Tvar výstupńıho signálu je měřen souběžně s výstupńı úrovńı signálu

pomoćı digitálńıho osciloskopu HMO3002. Z osciloskopu je odeč́ıtána hodnota napět́ı

špička–špička U
PP

[V]. Tvar signálu a celý pr̊uběh jsou uloženy v př́ıloze na CD. Na dis-

tribučńım zesilovači se nastav́ı jako aktivńı vstup X1, či X2 pro měřeńı výstupńı úrovně

ve frekvenčńım rozsahu 1 až 20 MHz. Obvod frekvenčńıho násobiče se podle potřeby akti-

vuje se vstupem X1 a změř́ı se výstupńı úroveň podle potřeby. Banka útlumových článk̊u

je trvale nastavena na ATT0.
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Výsledky z měřeńı pro širokopásmový vstup X2 a výstup̊u X3 až X10 jsou zapsány

v následuj́ıćıch tabulkách. V tab. 4.4 jsou výsledky pro frekvenci 1 MHz, tab. 4.5 uvád́ı

výsledky pro frekvenci 5 MHz, tab. 4.6 ukazuje výsledky pro frekvenci 10 MHz a v tab. 4.7

jsou vypsány výsledky pro frekvenci 20 MHz. Tvar a pr̊uběh výstupńıho signálu z výstupu

např. X3 při frekvenci 10 MHz si je možné prohlédnout na obr. 4.6 a zbytek je uložený

v př́ıloze na CD.

Tabulka 4.4: Výsledky k frekvenci 1 MHz pro vstup X2

Výstupy

Parametr X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10

P
OUT

[dBm] 9,59 9,59 9,56 9,58 9,63 9,62 9,60 9,59

U
PP

[V] 1,88 1,88 1,87 1,87 1,89 1,89 1,88 1,88

Tabulka 4.5: Výsledky k frekvenci 5 MHz pro vstup X2

Výstupy

Parametr X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10

P
OUT

[dBm] 10,02 10,17 10,09 10,11 10,13 10,17 10,18 10,17

U
PP

[V] 1,91 1,92 1,92 1,92 1,93 1,93 1,93 1,93

Tabulka 4.6: Výsledky k frekvenci 10 MHz pro vstup X2

Výstupy

Parametr X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10

P
OUT

[dBm] 9,81 9,79 9,77 9,77 9,83 9,84 9,86 9,86

U
PP

[V] 1,77 1,76 1,76 1,77 1,77 1,78 1,78 1,78

Tabulka 4.7: Výsledky k frekvenci 20 MHz pro vstup X2

Výstupy

Parametr X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10

P
OUT

[dBm] 9,16 9,15 9,14 9,09 9,33 9,34 9,33 9,35

U
PP

[V] 1,73 1,73 1,73 1,73 1,76 1,76 1,77 1,77

Výsledky z měřeńı pro širokopásmový vstup X2 a výstup̊u X3 až X10 jsou zapsány

v následuj́ıćıch tabulkách. V tab. 4.4 jsou výsledky pro frekvenci 1 MHz, tab. 4.5 uvád́ı
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výsledky pro frekvenci 5 MHz, tab. 4.6 ukazuje výsledky pro frekvenci 10 MHz a v tab. 4.7

jsou vypsány výsledky pro frekvenci 20 MHz. Tvar a pr̊uběh výstupńıho signálu z výstupu

např. X3 při frekvenci 10 MHz si je možné prohlédnout na obr. 4.6 a zbytek je uložený

v př́ıloze na CD.

Obrázek 4.6: Ověřeńı osciloskopem na X3 při 10 MHz

Tabulka 4.8: Frekvence 20 MHz s aktivńım obvodem frekvenčńıho násobi-

če pro vstup X1

Výstupy

Parametr X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10

P
OUT

[dBm] 8,22 8,07 8,06 8,04 8,05 8,21 8,21 8,23

U
PP

[V] 1,54 1,53 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

Výstupy

Parametr X3 X4 X5 X6 X7 X8 X9 X10

P
OUT

[dBm] 9,70 9,71 9,70 9,75 9,83 9,84 9,80 9,80

U
PP

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

Výsledky pro úzkopásmový vstup X1 a výstupy X3 až X10 jsou uvedeny v tab. 4.8

při aktivńım obvodu frekvenčńıho násobiče (čili výstupńı frekvence je 20 MHz), vstupńı

frekvenci 10 MHz od SMB100A a výstupńı úrovně nastavenou na 0 dBm. Výsledky

výstupńı úrovně P
OUT

[dBm] s vypnutým obvodem frekvenčńıho násobiče pro vstup X1

jsou uvedeny v tab. 4.9, naměřeny při frekvenci 10 MHz.

4.4.2 Test banky útlumových článk̊u

Test banky útlumových článk̊u má za ćıl ověřeńı správného fungováńı útlumových

článk̊u v obvodu tak, že na vstupy X1 či X2 je přivedena vyšš́ı vstupńı úroveň. Na sig-

nálovém generátoru SMB100A se postupně nastavuje výstupńı úroveň (Level [dBm])

na 0 dBm, 6 dBm a 12 dBm. Nastaveńı výstupńı frekvence na SMB100A je 10 MHz.

Výstupńı úroveň na výstupech X3 až X10 se muśı vždy pohybovat v mezi +7 ... +16 dBm

(viz kapitola 2.2.2) i po navýšeńı úrovně na vstupech X1 a X2. Měřeńı výstupńı úrovně

je prováděno spektrálńım analyzátorem FSWP26 na frekvenci 10 MHz. Na distribučńım

zesilovači normálové frekvence se postupně nastavuje banka útlumových článk̊u mezi

ATT0, ATT6 a AT12 společně se signálovým generátorem SMB100A.

Tabulka 4.10: Výsledky z měřeńı banky útlumových článk̊u

SMB100A – Level [dBm] ATTxx FSWP26 – P
OUT

[dBm]

0 0 9,20

6 6 7,07

12 12 7,10

V tab. 4.10 jsou uvedeny naměřené výsledky z FSWP26, kde P
OUT

[dBm] je výstupńı

úroveň naměřená na výstupech X3 až X10. Dále tab. 4.10 obsahuje přesné nastaveńı

banky útlumových článk̊u (ATTxx) a výstupńı úrovně signálového generátoru SMB100A

(Level [dBm]). Výsledky v tab. 4.10 jsou podobné s požadavky na výstupńı úroveň.
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4.4.3 Měřeńı fázového šumu

Měřeńı fázového šumu je jedno z daľśıch odvětv́ı vysokofrekvenčńı techniky (Roh-

de & Schwarz, 2018). Měřeńı fázového šumu slouž́ı k odhalováńı poruch či zhoršeńı

fáze signálu a koĺısáńı napět́ı napájećıho zdroje. U spektrálńıch analyzátor̊u a selektivńıch

mikrovoltmetr̊u fázový šum zhoršuje dynamický rozsah a rozlǐsovaćı schopnost (Dobeš, j.

a Žalud, V., 2006).

Fázový šum lze měřit několika zp̊usoby, avšak v této práci bylo vybráno měřeńı se

spektrálńım analyzátorem FSWP26, který je rozš́ı̌ren o opci měřeńı fázového šumu, a tedy

značně zjednodušuje celé měřeńı. Spektrálńım analyzátorem je měřen výstup X3 na dis-

tribučńım zesilovači normálové frekvence. Daľśı výstupy měřeny nejsou, protože koncový

stupeň je symetricky konstruovaný, a tud́ıž by měla být výstupńı úroveň a hodnota

fázového šumu na všech výstupech podobná. Zdroj signálu zajǐst’uje SMB100A nastave-

ný na frekvenci 10 MHz s výstupńı úrovńı 0 dBm. Signálový generátor je napojen na

vstup X1 distribučńıho zesilovače.

Naměřené údaje jsou vypsány v tab. 4.11 a v grafu na obr. 4.7, kde L [dBc/Hz] je

fázový šum a f
m
[Hz] je offsetová frekvence. Výsledek měřeńı je považován za uspokojivý,

jelikož fázový šum při 1 Hz je −107,4 dBc/Hz a ńıže.

fm [Hz]
100 101 102 103 104 105 106

L 
[d

B
c/

H
z]

-155

-150
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-140

-135

-130
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-120

-115

-110
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Obrázek 4.7: Měřeńı fázového šumu na X3
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Tabulka 4.11: Výsledky z měřeńı fázového šumu

f
m
[Hz] L [dBc/Hz]

1 −107,37

10 −128,82

100 −135,19

1000 −143,22

10 · 103 −152,95

100 · 103 −153,34

1000 · 103 −153,93



Kapitola 5

Závěr

V této práci byl postupně navržen a vytvořen distribučńı zesilovač pro normálové

frekvence. Před samotnou stavbou a návrhem bylo d̊uležité vytyčit a vysvětlit základńı

termı́ny, parametry a funkce, které jsou vlastně od distribučńıch zesilovač̊u očekávány.

Tyto základńı informace byly předloženy v kapitole 1 a 2.

Po vytyčeńı všech potřebných údaj̊u bylo sestaveno blokové schéma a byl stanoven

úrovňový plán pro vysokofrekvenčńı modul (Distributor). Následoval návrh jednotlivých

součást́ı a obvod̊u. Základńım stavebńım prvkem bylo navržeńı děliče výkonu, útlumových

článk̊u, návrh vysokofrekvenčńıch zesilovač̊u a návrh frekvenčńıch filtr̊u. Když byl takto

sestaven vysokofrekvenčńı modul (Distributor), tak bylo možné na základě napájećıch

požadavk̊u a ř́ıdićıch signál̊u zkonstruovat napájećı a ř́ıdićı desku nazvanou Control Bo-

ard. Nejprve byl navržen ř́ıdićı obvod a následně napájećı zdroje. Programováńı firmwaru

pro jednočipový mikropoč́ıtač ATmega328 bylo prováděno nejprve na nepájivém kon-

taktńım poli, než byl ATmega328 osazen na Control Board. Tyto informace jsou obsaženy

v kapitole 2 a 3.

V kapitole 4 byla popsána vlastńı výroba jednotlivých desek (elektrická schémata,

layout a výroba desek plošných spoj̊u). Dále bylo popsáno nastaveńı a přezkoušeńı obou

desek, ale i celé smontované sestavy. Test obou desek proběhl podle očekáváńı a ve shodě

s požadavky a úrovňovým plánem. Vstupńı úroveň na Distributoru byla testována od 0

až +13 dBm a výstupńı úroveň se pohybovala v rozmeźı přibližně od +7 až +11 dBm

(výstupńı úroveň je závislá na nastaveńı banky útlumových článk̊u, a jestli je aktivńı

obvod frekvenčńıho násobiče). Vstupńı a výstupńı signál byl sinusový a bez jakéhokoliv

zkresleńı. Vstupy X1 a X2 (širokopásmový a úzkopásmový) fungovaly podle zamýšlených

požadavk̊u na frekvenčńı rozsah. Ovládaćı firmware nahraný v Control Boardu fungoval

podle pravdivostńıch tabulek bez sebemenš́ıch odchylek. Celé zař́ızeńı je plně samostatné

a funkčńı.

47
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Do distribučńıho zesilovače se podařilo celkem úspěšně implementovat banku útlumo-

vých článk̊u a obvod frekvenčńıho násobiče. Ovšem útlumové články v bance útlumových

článk̊u by chtělo trošku pozměnit, kdyby se prováděla nějaká změna v budoucnosti.

Útlumové články 6 dB a 12 dB by byly změněny na 4 dB a 10 dB, jelikož stávaj́ıćı

výstupńı úroveň dosahovala hraničńı minimálńı hodnoty. Daľśım postřehem pro budoućı

změny by byla volba osazeńı jiného typu testovaćıch konektor̊u. Lepš́ı variantou by bylo

osazeńı konektoru typu SMP nebo mini SMP. Na desce Distributoru by v daľśı verzi bylo

osazeno v́ıce testovaćıch konektor̊u, jelikož to by umožnilo lepš́ı diagnostiku jednotlivých

modul̊u. Konkrétně by v́ıce testovaćıch konektor̊u bylo osazeno mezi vysokofrekvenčńı

zesilovače a do obvodu frekvenčńıho násobiče.

Testy byly prováděny adekvátńımi měřićımi př́ıstroji, které otestovaly co nejjedno-

dušeji potřebné parametry. Na vstupy distribučńıho zesilovače byly přidány a úspěšně

otestovány frekvenčńı filtry, které zajǐst’uj́ı potřebnou spektrálńı čistotu. Do návrhu dis-

tribučńıho zesilovače se podařilo úspěšně implementovat dva vstupy pro širokopásmový

a úzkopásmový frekvenčńı rozsah. Podařila se sńıžit i cena distribučńıho zesilovače. Poři-

zovaćı náklady za materiály, které byly v této práci použity, se pohybovaly okolo 5000 Kč,

namı́sto možných 36000 Kč a v́ıce (TR instruments, 2017). Cena byla určena pouze

odhadem, poč́ıtán byl pouze materiál a nikoliv práce. Při testováńı distribučńı zesilovač

normálové frekvence pracoval 6 hodin pod výkonem a během této doby sestrojené zař́ızeńı

nevykazovalo žádnou anomálii či defekt.

V této absolventské práci se podařilo splnit veškeré body zadáńı. Sestrojné zař́ızeńı

funguje a reaguje podle stanovených požadavk̊u. Budoućı uživatelé, kteř́ı o toto zař́ızeńı

projev́ı zájem, si jej můžou sestrojit a výrazně přitom ušetř́ı, jelikož pořizovaćı náklady

jsou relativně ńızké.



Literatura

Atmel Corporation (2009), Mikrokontrolér AVR MEGA MCU [online].

[cit. 2018-11-20], 〈https://www.gme.cz〉.
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého CD/DVD

K této práci je přiloženo CD/DVD s následuj́ıćı adresářovou strukturou.

• Absolventská práce v LATEX2e

• Firmware: ovládaćı firmware pro Control Board

• Fotodokumentace: fotografie jednotlivých desek, celé smontované sestavy a foto-

grafie měřićıch př́ıstroj̊u

• Matlab skripty a simulace v RFSim99: složka obsahuje matlab skripty k výpoč-

t̊um frekvenčńıch filtr̊u (včetně ověřuj́ıćıch simulaćı v RFSim99) a vysokofrekvenč-

ńıch zesilovač̊u

• Výrobnı́ dokumentace: složka obsahuje elektrická schémata, osazovaćı plány, lay-

outy a rozpisky součástek

• Výsledky z měřenı́: složka obsahuje naměřené údaje s pomoćı měřićıch př́ıstroj̊u

formou screenshot̊u

• Urban AP 2018 2019.pdf – absolventská práce ve formátu PDF
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Př́ıloha B

Použitý software

Arduino IDE 〈https://www.arduino.cc/en/main/software〉

EAGLE 〈https://www.autodesk.com/products/eagle/free-download〉

LATEX2ε 〈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 výše uvedeného seznamu je bud’ volně dostupný, nebo jeho licenci toho

času vlastńı Vyšš́ı odborná škola, Středńı škola, Centrum odborné př́ıpravy, Sezimovo

Úst́ı, Budějovická 421, kde autor téhož času studoval a vytvořil tuto práci.

III
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Př́ıloha C

Časový plán absolventské práce

Činnost Časová Termı́n Splněno

náročnost ukončeńı

prvńı testy firmwaru pro Control Board s Ar-

duinem Unem na nepájivém kontaktńım poli

2 měśıce 01.07.2017 31.08.2017

návrh a testy frekvenčńıch filtr̊u, výběr vho-

dné metody, testy na univerzálńıch plošných

spoj́ıch

3 měśıce 01.09.2017 31.11.2017

návrh a testy vysokofrekvenčńıch zesilova-

č̊u, výběr vhodné metody návrhu pracovńıho

bodu, testy na univerzálńıch plošných spoj́ıch

3 měśıce 01.12.2017 28.02.2018

testy děliče výkonu a vysokofrekvenčńıho

přeṕınače

1 měśıc 01.03.2018 01.04.2018

tvorba úrovňového plánu 1 měśıc 01.04.2018 01.05.2018

návrh, výroba a osazeńı plošných spoj̊u des-

ky Distributoru

2 měśıce 01.07.2018 31.08.2018

návrh, výroba a osazeńı plošných spoj̊u des-

ky Control Boardu

2 měśıce 01.09.2018 03.10.2018

montáž a zapojeńı celé sestavy, ověřeńı funk-

čnosti a laděńı

2 měśıce 01.09.2018 30.10.2018

AP: kapitola Úvod 2 týdny 01.11.2018 14.11.2018

AP: kompletńı text 3 měśıce 15.11.2018 30.01.2019

AP: formátováńı a posledńı úpravy 3 měśıce 01.02.2019 01.05.2019
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Př́ıloha D

Bloková a elektrická schémata
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ı
D
istrib

u
to
ru

čá
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Á

A
E
L
E
K
T
R
IC

K
Á
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čá
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Obrázek E.1: Distributor – osazovaćı plán pro horńı stranu
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lń
ı
stra

n
u



XXI

Obrázek E.3: Distributor – předloha pro výrobu plošného spoje horńı

vrstvy

Obrázek E.4: Distributor – předloha pro výrobu plošného spoje dolńı

vrstvy
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Obrázek E.5: Control Board – osazovaćı plán pro horńı stranu
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XXIV PŘÍLOHA E. NÁVRHY DESEK PLOŠNÝCH SPOJŮ

Obrázek E.7: Control Board – předloha pro výrobu plošného spoje horńı

vrstvy

Obrázek E.8: Control Board – předloha pro výrobu plošného spoje dolńı

vrstvy


