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Anotace

Nazev prace:

NizkoSumovy pedzesilova do 1MHz
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Uvod

Tématem této diplomové prace je navrh nizkoSumoyébdzesilovae do frekvence 1MHz.
Prace se dale zabyva navrhem &koyé antény proifjem signalu. Anténa bude l&th do
rezonance paralelnim ladicim kondenzatorem, zayrktebude nasledovat navrzeny
predzesilova.

NizkoSumovy pedzesilova predstavuje tlezity prvek v oblasti radiovéhotipmu a jeho
Sumové vlastnosti jsou kKivé pro cely systém. Jeho hlavnim Ukolem bude bigmaejvice
zesilit, ale na druhou stranu nesntédgstavovat $liS velky zdroj Sumu. Na vystupnich
svorkach pedzesilovée musi byt takovy signal, ktery bude mozné dalaapravat.

V prvni ¢asti prace je shrnuta teorie z oblasti 8koyych antén, kde je volen rozma paet
zaviti smyky a nasledny vypget jejich parametr Je zdeieSena energetickd bilance
radiového spoje ze dvouzanych pohled, a to jednak z hygienickych fiaeni vliady a jednak
z pohledu energie signalu od vzdalenych vyfilatiumené volnym prostorem. V z&wu
prvni¢asti prace je pak popséana teorie 8umintermodulaci a jejich &heni.

V druhé ¢asti je proveden rozbor difer@rich zesilovai a volba vhodnych variant se
simulaci a praktickym od#éienim jejich parameir Je zde proveden navrh dife¢afho
zesilova@e z diskrétnich saistek, ktery vychazi gasopisu Elector a navrhtiptrojového
zesilova@e z operanich zesilovai OP37 dle dopokieni vyrobce.

V poslednicasti je provedeno praktické &eni obou variant zesilova spolu s navrzenou
smykovou anténou a porovnani teoretickydtedpoklad a skuténé nangienych hodnot.
Owéieni je provadno prijmem signalu odiznych vysilé&ia pro AM rozhlas.

Smyslem prace je vytvid vhodny nastroj pro ijem signah o nizSich frekvencich, ktery na

ZCU v Plzni chybi a pomoci kterého bude mozné sletakivitu na frekvencich do 1MHz.
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Smykova anténa

1. Smy¢kova anténa

1.1. Popis smykové antény

V pripadech, kdy je p&tba efektivdh zmenSit velikost antény se s @spem vyuZiva
smykové antény. Ta jednak sniZzuje rogm antény n-nasolinve srovnani sifjimanou
vinovou délkou a jednak dokaze generovat nebo mpéa@t pouze magnetickou slozku H
elektromagnetického pole kolmou k ro¥iemycky. Diky této vlastnosti je sntkova anténa
odolna wi¢i jakémukoli ruSeni elektrické povahy jako migad ruSeni zpsobené
vyzaovanim vodia.

Smykova anténa je twena vodiem, ktery je formovan do jedné nebo vice &eky(zavit)
tak, Ze jsou oba konce blizko u sebe. &mnyé antény mohou bytéteny do dvou skupin.
Jednak to jsou antény, jejichz rogmy (pramér smycky a délka vodie) jsou mnohem mensi
ve srovnani svinovou délkou a druha skupina, lairi jtyto rozmiry s vinovou délkou
srovnatelné. ,Mala"“ smika je povazovana za jednodussi nez ,velkd“, profmbed v malé
smyce je stejny jako v civce, jinakeceno proud ma v kazdém nmissmyky stejnou
amplitudu a stejnou fazi. Aby bylo mozné stkgvou anténu povazovat za ,malou”, tak
fyzicka délka vodie nesmi byt &3i neZ je 1/20 vinové délky. ,Velkd" sikova anténa je
anténa, u které ma proud rozdilnou amplitudu a ¥8zzdém mist smyky a ma tedy ve
srovnani s ,malou“ anténou naprosto rozdilné viastinV této diplomové praci budeSena

pouze ,mala“ smykova anténa.

ladici
kondenzator

hlavni
smycka

vazebni
smycka

5002 vedeni

Obr 1.1 Smykova anténa - fevzato z [4]
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Smykova anténa

Jak jiz byloteceno, smykova anténa na obrazku 1.1 je #moa hlavni smikou, ktera ma
velikost, odpovidajici n-nasobku vinové délky frekee, kterou anténa vysila nehdgima.
Ke smyce je ipojen paralelni kondenzéator, ktery stky ladi do rezonance. Jde tedy o
paralelni rezonami obvod, napajeny malou vazebni skgu pripojenou k pijimaci nebo
vysilai.

Vyzaiovaci odpor smikové antény je usmy ploSe ohragené smykou, a proto je
vyhodrgjsi volit vétSi plochu smyky. Vyzaovaci odpor malé sndkové antény byva ve
srovnani s ohmickym ztratovym odporem menSi. Pjetgejich &innost, ktera je dana
kombinaci &chto odpoii, mald a nejsou tedy moc vhodné jako vysilaci aniémadiové
komunikaci. SpiSe se tedy vyuzivaji jakijimaci antény, kde dinnost neni tak @ezitym
parametrem jako parametr odstup signal-sum [4].

Smyckové antény se vyzfaji jistou snérovosti. Jejich vyziavaci diagram ma tvaiislice 8
jak je vidkt na nasledujicim obrazku 1.2¢ehoz je patrné, Ze tato anténa umge zardeny

piijem v gredozadnim pogru. OvSem fijem z boku antény je ztas potlaten.

Obr 1.2 Vyz#ovaci diagram antény +pvzato z [4]

1.2. M¢teni ruSivého nagi

Za vf ruSeni je povazovano ruseni, které je ger@rowuSicim zZdzenim do prostoru a
pohybuje se rozmezi kmitth od 9 kHz do 400 MHz. V nejniz§im kméimvém pasmu (v
pasmu 9 kHz az 150 kHz) jetgina ruSivych je&r zpisobovana magnetickou slozkou pole.
K méfeni tohoto kmitétoveho pasma je tedy velice vhodné pouzit&uoyou anténu. Ta se
da s vyhodou pouZit i pro dfeni magnetického pole ve vysSim frek#eimn pasu, tedy pro
meéieni frekvenci 150 kHz az 30 MHz [5].
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Smykova anténa

Anténa pijima magnetickou slozku H sledovaného elektromtigkeho pole a fevadi ji na
napsti na svych vystupnich svorkach. Vztah mezi velikestupni intenzity pole a velikosti
vystupniho nagti antény udava tzv. anténni faktor AF [1/m]. Pnoy&kovou anténu je dan

vztahem

AFy[dBS/m] = H[dBA/m] — U[dBV] (1.1)

Anténni faktor je zakladnim parametrem kazdé ang@nyEMC a jeho kmit&tovy pribéh je
zakladnim udajem vyrobce antény. Vztah anténniktoffa s jinymi parametry jako napse

ziskem je dan nésledo¥n

AF = Y (1.2)

Gua Oznauje zisk ngfici antény. Vztah je platny pro svorky antényizpisobené
zakortovaci impedanci 50.

1.3.Vypocet parametr antény

V nasledujicim odstavci se budu zabyvat Wpm parametr malé smykové antény.

|

, |
NmXI :RL ® | ® |
|

|
Rr Rs Rz Cz |
IR
XA 1 cr | |
= | |
| |

o ®

| |

|

Obr 1.3 Nahradni schéma sthpvé antény

Na obrazku 1.3 je uvedeno nahradni schématlsovg antény. Saidsti je pizpasobovaci
¢len a vstupni zesilova véetre dilcich a parazitnich slozek. Symbok ¥zna&uji vnitini

indukénost vodée a symbol X vngjSi indukénost smyky a v sodtu davaji Xy, coz je
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celkova induknost antény. Jako i bude ozn&ovana odporov&ast impedance antény,
ktera je dana s@étem R, coz je ohmicky ztratovy odpor a,Rctery oznauje vyza&ovaci
odpor antény. Snékova anténa se pratéi indukované napi ladi do rezonance paralelnim
kondenzatorem f{fpadre mechanicky lathym nebo pepinanym), ktery je v nadhradnim
schématu ozr@van jako ¢ s vnitnim odporem R Déle je nazngn vstupni zesilovase
vstupnim odporem Ra kapacitou &

V navrhu jefeSena anténa obdélnikového tvaru o veech6 m x 3,3 m (rozmery vychazeji

Z roznera mistnosti, kde bude anténa vyitena). Smyka je zhotovena UTP kabelem, kde je
jako jeden zavit pouzita jedna zila kabelu. ProtgZemi Zilami tée proud souhlasnym
smérem, nebude dochazet k patai indukovaného né&p vlivem krouceni Zil.Anténu je
mozno zapojit veiech fiznych variantach vzhledem k ploSe, a to jako ,c&lgpolovicni®
nebo gtvrtinovou®“. Navic z kazdé varianty Ize vyttitbanténu az s osmi zavity. Pro kazdou
variantu obvodu a pro vSechnygbp zaviti byly spa@itany vysledné parametry, které ukazuji,
Ze nejvyhodyjSi je pouzit ,celou” anténu s jedinym zavitem, tpie pro tuto konfiguraci
vychazi nejvyssi hodnoty indukovaného &taa nejvyssi frekvence fipdodrzeni podminky
pro malou smykovou anténu, kdy jeji délkatime byt maximala dvacetina vinové délky).

V nasledujicichifadcich je provedeniiklad vypdtu parameit antény pro nejvyhodisi
konfiguraci a to cela plocha a 1 zavit. V¢ppvychazeji z [1] a [2].

Pri danych rozmirech a 1 zavitu ma anténa délks,6 m, coz i podmince, Ze vinova délka
musi byt ¥tSi nez dvacetinasobek roZm znamena, Ze maximalni kmiti mize byt
fimax = 806,5 kHz respektivel = 372 m. Plocha antény ma velikogt= 19,8 m2. Dale je
treba uéit polomgr antény. V pipad obdélnikové antény se s jistyniilgizenim ugi jako
polomer kruhové antény o stejné ploSe a vychazi teey2,51 m. Poslednim parametrem je

tlou&’ka dratu, ktera je u UTP kalieldavana jakov = 0,5 mm.
Vyzarovaci odpor antény je dan vztahem

A 2
R, = 3207* % = 640 pQ (1.3)

l ’
R,=—- 7Tf“"=2,37n (1.4)
w o

symbolo ozna&uje vodivost niidi tedy5,7 - 107 S/m.

Ztratovy odpor je dan
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Déle je uveden vypmt induknosti antény, tedy nejprve &8i indukénost smyky

l l
La = 2, ;(m (;) — 0,744) =17 uH (1.5)

a nasledové vnitini indukénost vodée

L f o
P — L o 1.6
L= o f — =047 pH (1.6)

XIN = anLIN = an(LA + Ll) = 88,7 Q (17)

RINX = RT‘ + RL = 2,37 Q (18)

Anténa je ladna do rezonance paralelnim kondenzatorem, jehokogélje dana rovnosti
imaginarnich ¢asti admitanci obou éwi nahradniho schématu. Vyfm velikosti

kondenzatat pro celé frekvetni pasmo je proveden pouzitim Thomsonova vztahu.

1
a (27Tfmin)2 "Ly ‘ (Zﬂfmax)z "Ly

Cr = 145 nF = 1,45 nF (1.9)

Hodnoty frekvenci byly voleny tak, aby pokryly celddmi uvazované frekveéni spektrum
tedy od minimalni frekvencg,,;, = 100 kHz az po maximalni frekvendj,,, = 1 MHz.

Po pipojeni ladiciho kondenzatoru parakelke smykové antéd dojde k transformaci
vnitiniho odporu antény (zde je to u¢éd jako zména hodnoty Rx na Ry), a to podle
velikosti vnitniho odporu ladiciho kondenzatoru. \nit odpor ladiciho kondenzéatoru se

vypcocita pomoci vztahu

1

tg6 = ———
9° = onf - C.R,

(1.10)

kde tgd je ztratovy ¢initel kondenzatoru a je udavan v katalogovéem likankrétniho
kondenzatoru. Zde byly zvoleny kondenzétory firmy>a u nichZ vyrobce udava ztratovy
Cinitel 2,5 % a tedy vysledna velikost umtho odporu ladicich kondenzaiovychazela
kolem hodnotyRs = 0,4 Q.

(1.11)
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DalSi hodnoty, které je pi@ba znat p vypoctu parameir smyckové antény, jsou hodnoty
intenzit elektrického a magnetického pole, kteokijaezbytné ke zji§hi indukovaného

napgéti. Timto navrhem se zabyva nasledujici kapitola.

1.4. Teoretické vypgty intenzit poli

K teoretickému uteni velikosti intenzity elektrického a magnetickgdate bylo zvoleno dvou
metod gistupu. Jako maximalni dovolené meze elektromagketio ruSeni nebo vyavani
byly uvaZzovany hodnoty definovanéiimenim viady [6], ale pro geni teoretickych hodnot
intenzit poli gijimanych signdl byl zvolen jiny gistup, a to vybrani dkolika riznych
znamych vysil&l a z velikosti vyzéeného vykonu a ze znalosti vzdalenosti mezi visitaa
mistem pijmu byly sp@itany teoretické hodnoty intenzity elektrického gqgiro pipad
Gtlumu daného volnym prostorem.

Hodnoty intenzity elektrického a magnetického paksmi pesdhnout hodnoty uvéade
v naizeni vliady 480/2000sb. ze dne 22. listopadu 200@hwark zdravi ged neionizujicim
z&enim, gilohac. 1 nejvyssi fipustné hodnoty.

Pro elektrickou intenzitu a kmitty uvaZzované v této praci plati nasledujici tabulka.
V tabulce nejsou zavedeny refetenurovre pro statické elektrické pole. Jen je zdéledo,
Ze @i pobytu v silném statickém elektrickém poli jéleZité snizit vliv nefijemného pocitu

zpasobeného elektrickym nabojem indukovanym na povtélau

f[Hz] | E [VIm]

1-8 10000

8-25 10000

25-800 2,5.10f
50 5000

800-3.16 | 2,5.10/
3.10-150.16 87
150.10-1¢° 87

Tab 1.1 Hodnoty intenzity elektrického pole
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f [Hz] B[T] [HI[A/m]
1-8 0,04/f | 31830/f
8-25 0,005/f |  3980/f
25-800 0,005/f]  3980/f
50 100.10 80
800-3.1 |6,25.10° 5
3.10-150.10 | 6,25.10° 5
150.16-10° | 0,92/f | 732113/

Pro intenzitu magnetického pole a kndtypuvazované v této praci plati tabulka 1.2.

Tab 1.2 Hodnoty intenzity magnetického pole

Hodnoty intenzity magnetického pole jsou doipény z hodnot pro magnetickou indukci

pomoci vztahuH = ﬁ , kde je hodnota, relativni permeabilita vzduchu rovna jedné a
0'Hr

hodnotau, = 4-7-1077 H/m.

Existuje je& jiny material [7], podle kterého nesmi hodnoty meiické indukce ve
frekvertnim pasmu 4 — 300 kHzigsahnout 0,025 uT, coZ je podstapiisrejSi nez zde
uvadné ndizeni vlady. Materialy definuji bezpmostni limity proc¢lovéka a jiné biologické
organismy (bezpmost proti moZznému vzniku rakoviny nebo jinych widn zdravotnich
problémi vzniklych &inky elektromagnetického #ni).

Urceni hodnoty intenzity elektrického pole a intenzmagnetického pole v méstpiijmu
S vyuziti znalosti vysilai, od kterych signaligimame, je provedeno nasledujicimizpbem.
Bylo zvoleno @t vysilata Aholming, Donebach, Topolna, Liblice a Star4 Rolgarlovych
Vari, u kterych byl zji&n vysilaci vykon z webovych straneleskych Radiokomunikaei
pomoci aplikac&oogle Mapdyla zjisena vzdalenost mezi vyséiam a budovolrEL ZCU.

Hodnoty jsou zaneseny do nasledujici tabulky 1.3.

Vysilaé¢ | vykon [kW] | vzdalenost [km] | frekvence [kHZz]
Aholming 500 115 207
Donebach 500 302 153

Topolna 650 320 270

Liblice 1500 117 639
Stara Role 20 69 954

Tab 1.3 Vykony vybranych vysiia
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Pro absolutni hodnotu Poyntingova vektoru S v &psimu plati vztah

S[W/m?|=E|[V/m]-H[A/m] (1.12)

a pro vztah mezi intenzitou elektrického a maghkétio pole plati vztah

E=Z,-H=120n-H (1.13)

Kombinaci vySe uvedenych vztadostaneme rovnici

w E?

= (1.14)
4r? 120w
a vysledna intenzita elektrického pole se tedy ¥itaqgodle vztahu
v30-P
[V/m] (1.15)

- Tr
kde P oznéuje vykon vysilde a r znai vzdalenost od mistaijmu. Tento vztah plati pouze
v idealnich podminkach zarqulpokladu fijmu pouze gimého elektromagnetického ¥im
bez odraét lomu atp. Teoretické hodnoty intenzit poli pro jedigtlvysila&e jsou uvedeny

v nasledujici tabulce 1.4.

Vysilaé | E [mV/m] | H [uA/m] | S [uW/m?]
Aholming 33,7 89,3 3,0
Donebach 12,8 34,0 0,4
Topolna 13,8 36,6 0,5
Liblice 57,3 152,1 8,7
Stard Role 11,2 29,8 0,3

Tab 1.4 Intenzity poli pro vybrané vysia

1.5.Vypocet indukovaného na&gi smytkové antény

Teoreticka velikost indukovaného rip smykové antény, kterd nebude &maé do
rezonance, se bude @tat pomoci nasledujiciho vztahu, kde je uvazovéijem

z nejsilrgjSiho vysild&e v Liblicich.

Uo = 22f - 12 - poH = 15,1 mV (1.16)
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Indukované nafii pii rezonanci bude 2¥Seno v poréru Cinitele jakosti celého obvodu, tedy

Cinitel jakosti ztratového RL prvku (acinitel jakosti ztratového RC prvku®

X
Q=5 =292 (1.17)
INx
X
Qc=—-=1753 (1.18)
S
Uiorre = Uio % = 378mV (1.19)

K poslednimu sniZeni indukovaného &aplojde po pipojeni vstupniho zesilo¢a. Vznikne

tak odporovy dli¢, v jehoz pordru se bude naipi sniZzovat a je tedy dobré mit vstupni odpor
piipojeného zesilovge co nejetsi.

Poslednim zjifovanym parametrem sikové antény bude odstup signal-Sum, coz je velice
dulezity parametr uifijimacich antén. Tento parametr se da jednodusgtappomoci vztahu
definovanéhalohnem S. Belrosem[3].

663 N-A-E-pu, |f-0Q

SNR =20"-1lo
& VB Lin

=10,1dB (1.20)

Ve vypcitu je uvazovana #da pasmaB = 806,5 kHz, coZz je maximalni frekvence pro
dodrzeni podminky pro malou stkpvou anténu a je zde uvaZzovana intenzita eleldhiok
pole E = 57,3 mV /m, kterd vychazi z teoretického vyfto piijmu z vysil&e v Liblicich na
frekvenci f = 639 kHz. Zde je uvaZzovana pouze permeabilita vakua, thetstativni
permeabilita nadi je rovna piblizné jedné.

V pripac, Ze uvazujeme plochu silyy, permeabilitu smiky, intenzitu elektrického pole
piijimanou Sfku pasma a ffjimanou frekvenci za konstantni parametry, tak ZkeySeni
pongru signal-sum zbyvaji pouze moznosti zvySititel jakosti nebo zvySit pmt zavit.

Cinitel jakosti se da zvysit zvolenim vhodného ldéc kondenzatoru, ktery bude mit co

e
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1.6. Snimani signalu ze siyové antény

V této praci jsou uvazovany 8warianty snimani signalu ze sthgvé antény, kdy prvni
moZnost, pasivni Zisob, je uvazovanaripojenim balunu na svorky antény a za balunem uz
nasleduje vhodny jednoduchy zesildvadDruhd varianta, aktivni, je realizovana pomoci
diferertniho zesilovae.

Baluny jsou z#zeni, ktera slouzi kifzpasobeni impedance antény k impedanidjimpace,
tedy obvykle k impedanci 5Q. Baluny se roz&luji na proudové a napové. Proudovy balun
ma obvykle pevod 1:1 a jsou deny k potlgeni plagovych proud, tedy proud, které se $i
plasém (jinak feceno stignim) koaxialniho kabelu a vyagi elektromagnetické viny do
svého okoli. Nagrovy balun je vlasth impedagni transformétor, ktery transformuje
impedanci na vystupnich svorkach antény na hodimofuedance na vstupnich svorkach

prijimace podle nasledujiciho obrazku 1.4.

Uefl Uef2

¥

Obr 1.4 Nagrovy balun

U
p=yl o L=y (1.21)
ef1

Prenos transformatoru je dan pé&mem hodnot nafii na vystupu a vstupu a kvadrat tohoto
pienosu wuje pongr mezi vstupni a vystupni impedanci.

Diky tomuto balunu je pak trasa od antényiikmaci impedarné prizpisobena a pro
takovouto trasu teoreticky plati, Ze veSkery sigmathyceny anténou budé&epesen do
prijimace, kde bude dale zpracovavan.

Navrh proudového balunu préely této prace je velmi slozity. Nejisi prehled o balunech a
materidlech na jadra civek se da ziskat na strénkéucircuits.com vSak zde jsou nabizené
témst vyhradr® nizkoimpedaéni baluny. Zde by byl p&tba balun konstruovany na
impedance velikosti jednoteKX Po @ipojeni balunu by dochazelo ke zvetSerkyspasma a

ke sniZeni jakosti rezonamho obvodu a tim ke zhorSeni p&non signal-Sunterpano z [2].
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Z toho divodu se od varianty s balunem upustilo fasfp se na druhou mozZnost snimani
signalu.

Druha varianta, vyuzivajici difer&ni zesilové piimo gripojeny na svorky antény, byla
shledana jako vyhodjsi. Bude vybran vhodny diferéni zesilové s wtSim vstupnim
odporem a vhodnou hodnotou CMR a na jeho vstupyrse gipady ngieni vytvai
impedance odpovidajici transformované impedan@mntK potl&eni souhlasnych signal
bude dochazet v samotném zesilaneieni tedy bude probihat @gobem, jako by byla na

vstupu zesilovée gripojena smykova anténa.
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2. Navrh diferenéniho zesilov&e

2.1.Diferenni zesilova

Diferencni neboli bzdilovy zesilova slouzi | zesileni rozdilovych signaha jeho vstupech
k vytvoreni jediného signalu na jeho vystupu. Ma tedy syicky vstup a nesymetrick
vystup Déle by ndl byt rozdilovy zesilova dostaténé necitlivy k souhlasnym signain, tedy
k signatim, které jsou pivadény na jeho vstupy se stejnou fazi. Necitlivost lpesite
k souhlasnym signain urcuje (€asto udavany parartr u operénich zesilovan) tzv.
Cinitelem potl&eni souhlasného signélu, ktery se @dmpa CMR (common mode rejectior

Typické schéma rozdiloveho zesiléege na nasledujicim obraz 2.1.

Un+
L O
Rc Rc
Uout
Uinl Uin2
T T2

Re

Obr 2.1 Diferedni zesilovd

Zapojenise sklada ze dvou tranzisiof; a T,, které jsou emitoray spojeny a pracuji ¢
stejnym emitorovym odporem Re. Pokud budou na olstupech shodn& né&p, budou s¢
oba tranzistory otevirat st€jna proud protékajici obvodem se bude bt na de
poloviny. Nagiti na obou kolektorech bude stejné a rozdil tedyebaulovy. B rozdilnych
vstupnich nagtich se nebude proudild piesré na polovinu ale poméru vstupnich nagii a
na vystupu se tedy objevi zesileny roz&thto nagti. DalSi vyhodou je, Zsouhlasné zgny

pracovnich bodl obou tranzistar a’ uz vlivem teploty nebo starnuti by se ridirprojevovat
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2.2.Prehled konstruénich moznosti zesilova

Na tomto mist je vhodné vypsat alespazakladni pehled moznych konstrdkich variant
zesilovai, které jsou vhodné pro tuto problematiku. Tatobpgmatika zahrnuje diferéni
zesilovde postavené z diskrétnich ¢éstek, opermich zesilov&a nebo pouZiti
integrovanych obvad jako jsou pistrojové zesilovée, nagtoveé tizené zesilowse nebo
videozesilovde. Nekteré mozné typy integrovanych obviogsou vypsany v nasledujicim

odstavci.

 ADG603

Jedna se o nafove fizeny nizkoSumovy zesilovad firmy Analog Devicese ziskem az 51
dB a s udavanoui&ou pasma pro pokles zisku o 3 dB 9 MHz. Spektralmhova hustota
nagiti je zde udavana 1,3/ /v Hz. Vstupni impedance tohoto zesilgege 50 M). U tohoto

obvodu je ale problém s dostupnosti, a proto netglen.

 LTC6400-20

Tento prvek je ozrmvan jako Sirokopasmovy diferém zesilovaci blok od firmytinear
Technology ktery je uten na vysokorychlostni zpracovani signdo 300 MHz. Vstupni
impedence je zde udavana 2Q0coz je ale pro &ely této prace malo. Spektralni hustota
Sumu je zde 2,2V /V/Hz acinitel potlateni souhlasného signéalu je 65 dB. Zisk tohoto bloku
je vnittné udrzovan na hodnét20 dB. Z divodu nizké vstupni impedance byl tento obvod

zamitnut.

« AD8331

V tomto pipadt jde o ultranizkoSumovy zesilo¥as proménnym ziskem ogt od firmy
Analog Device®zna&ovany jako VGA (variable gain amplifier). Dosahsjeektralni hodnoty
Sumu pouze 0,74V /vHz a maximalni zisk je 48 dB aZ do frekvence 120 MFemto obvod
byl vyfazen opt z divodi nizké vstupni impedance, kterd byla nastavitelté @d hodnoty
50Q do 200Q.
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« AD8429

Jedna se o nizkoSumovyigtrojovy zesilova od firmy Analog Devicesktery je uten pro
méieni extréma nizkych signél. Hodnota Sumu je &V /+/Hz. Problémem u tohoto obvodu
byla hodnota GBP, které se praksi pasma nad 800 kHz zm& sniZuje a dosahuje hodnot
pod 20 dB. Hodnota CMR je kolem 10 dB.&hto divodi byl tento obvod zamitnut.

« NE592

Poslednim zde uvedenym prvkem je videozesdana firmy Philips Semiconductorsledna
se o zesilovas diferegnimi vstupy i vystupy, ktery ma pe¥mastaveny dvarovre zesileni
a to 100 a 400. Jeho efektivni hodnota Sumu je\L6ato na frekvednim rozsahu 1 kHz az
10 MHz, coZ odpovidaijblizné hodnot 5,1nV /V/Hz. Obvod byl vyazen z dvodu vy3siho

Sumu a také ziovodu zastaralosti. Jedna se zde o obvod z roku.1992

Zde uvedené varianty nebyly zvolenyuzmych divodi. Jednak to bylo ziovodu vstupni
impedance zesilovd, kterd byla v skterych gipadech flis nizka (50Q) nebo to bylo

z divodu uzkého frekvemiho pasma igdevSim u monolitickychifstrojovych zesilova.
Pro tuto problematiku byly nakonec vybranydsarianty, které jsou popsany v nasledujicich

odstavcich.

2.3. DiskrétniteSeni zesilovse
Pro prvni variantu byl zvolen diferémi zesilové postaveny z diskrétnich stastek.
Konstrukce vychazi Zlanku v [10] a zélanku v¢asopise Elector [11]. ivodem volby byla

jednoduchost, funinost a dostupnost vSech gastek. Schéma zesilay@je na nasledujicim
obrazku 2.2.
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@
T Lo
T1 l 100n T 25mA
BC548 =
T2
BCSS8 N 13

BC548
Il

—<
R4 C4 100n
220R

Obr 2.2 DiskrétnieSeni zesilove

Na vstupu je difereini zesilové tvoreny dvojici tranzistar NPN a PNP, ktery zéaroie
prevadi symetricky vstup na nesymetricky vystup. @hazistory ( a T,) by mely mit co
nejpodobgjSi vlastnosti (alespoco se tge proudového zesilenbild), pokud ho tedy maji,
bude na jejich emitorech¥iplizné polovicni nagti (protoZze pi polovicnim nagti potee do
bazi stejny proud a i kolektorovy resp. emitorovguya bude stejny). Na bazi tranzistory T
bude asi fietina napajeciho nagp. Posledni tranzistor sTfunguje jiz jen jako emitorovy
sledovd, tj. vytvai impedaxini prizpasobeni. Na jeho emitoru, odkud odebirame signdebu
nizk& impedance, coz je Zadouci a navic dalSindatitemitorového sledoda je, Ze neota
fazi vstupniho signalu. Vstupni tranzistory zesitaply pouze rozdilovy signatiphazejici na
jejich baze, pouzeiprozdilu se jejich pechody oteviraji¢gimz se ngni kolektorovy proud.
Prijde-li na vstupy souhlasny signal, m se hodnota n&i mezi emitory, mezi bazemi
zastdvad konstantni n#&p (neni Zadny rozdil) a otésni tranzistoru se tedy neémi.
Kolektorovy proud #stava konstantni, tj. na odpory R tedy i na bazi ¥nebude zadny

signal.

2.4. Integrované&eSeni zesilouse

Pro druhou variantu zesilo¥& byl zvolen opekmi zesilové OP37 od firmyAnalog Devices

a z 1] vytvoreny gistrojovy zesilova. V datasheetu OP37 [12] je dop&ené schéma od
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vyrobce pro precizni nizkoSumovyigtrojovy zesilova Jeho vstupni Sum je udavan na
hodnotu 4,9V /v/Hz, zisk je rozdlen na hodnoty zisku prvniho stup85 a zisku druhého

stupre 40 tak, aby celkovy ziskifstrojového zesilow® postaveného z OP37 byl 60 dB, tedy
aby zesilové zesiloval nagti s nasobkem 1000. iRa pasma je zde udavéana na 800 kHz.

Schéma fistrojového zesilou# je na nasledujicim obrazku 2.3.

R5 R8
500 20K

R7 |
o0k | ©OP37
100p ™
100 R4
_ R6 | ___R9
Vin2 500 20K

Obr 2.3 IntegrovanéeSeni zesilova

Pristrojovy zesilova je tvaen dw¥ma vstupnimi zesilow# které jsou nasledovany
zesilovaem rozdilu. K odvozeni funkce je nutné vyuzit pilacsuperpozice, kterika, ze
vystupni napti je dano linearni kombinaci vstupnich &é&p P odvozovani se uvazuje
pristrojovy zesilova s idealnimi opekmimi zesilovéi podle nasledujiciho obrazku 2.4. Je
zde odebran potenciometr,Rctery je ugen k optimalizacicinitele potl&eni souhlasného
signalu a potenciometr ;R ktery ma za kol dottovat celkové zesileniftistrojového
zesilovae tak, aby bylo rovno 1000, jak udava vyrobce asla¢etu.
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Vinl
V1
s —1
R5 R8
¢ —
R1 - Vout
H R3
_|_
R4
. —
R6 R9
Vin2 ¢ — 1
V2 =

Obr 2.4 Ristrojovy zesilova

Nejprve se ufi vystupni na@ti rozdilového zesilovwg tak, Ze se obvod v uzlu,\uzemni,
uréi se napti Vourg, poté se uzemni v bdd/; a uki se napti Voue. Vysledné vystupni ngg
je pak dano jako s@et &chto dikich sloZek.
Pri uzemréni V, vznikne invertujici zesilova protoze ze vstupnet&e zadny proud a na
odporech Ra R, nevznikne Zadny ubyteki€hos tohoto zesiloa pak tedy bude

Rsg

Vourr = —V1 - R_S (2.1)

Pri uzemreéni bodu M vznikne neinvertujici zesilo¥a ktery bude mit velikost vstupniho

napsti danou odporovymdicem R; a Ry, a pro jeho vystupni n&p bude platit vztah

Vorsy = V- =2 (1+R8) 2.2)

Vystupni napti je tedy rovné satiu obou pispivki a za pedpoklad rovnosti dvojic odpar
Rs = Rs a Rs = Ry bude pro vystupni n&p platit vztah

Vout = (VZ - Vl) 5 (2.3)

Rs
Rs
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Pro vypa@ty nagti Vi a V. je ot nutné pouzit superpozici. Nejprve se tedy uzewstip
Vin2. Mezi odpory B a R, bude virtualni zem a né&g V, bude odpovidat vztahu
R1

Vl = Vinl * (1 + E) (2.4)

Proud, ktery pot& z uzlu \f pres odpory Ra Rs, musi mit stejnou velikost jako proud, ktery
potete z uzlu \4 pies odpor R jen s obracenym znaménkemividdem je nekonmé velky
vstupni odpor opetaiho zesilovée, diky kterému do jeho vstimepotéou Zzadné proudy.

Z toho plyne, Ze pro n&p V, musi platit rovnice (fd splréni rovnosti R = Ry)

R1
Vo ==Vina- (E) (2-5)

Stejny postup vyp#iu plati i pro druhy vypéet, kdy je uzemén vstup . Pro vysledné

vystupni napti pristrojového zesilow# na obrazku tedy plati vztah

2R1) Rg

)7 (2.6)

Vour = (Vinz - Vinl) : <1 +

Po dosazeni hodnot odjorezistofi ze schématu vychazi hodnota zesileni 1065,6, coz
odpovida zisku 60,6 dB, jak udava i vyrobce.

Vyhodou gistrojového zesilowge oproti samotnému rozdilovému zesiléivie v tom, Ze zde

se velikost zisku voli pouze jedinou géstkou a to odporemsRpopipad se odpor R3
doplni sériovym potenciometrem kgsnému dolashi zisku, jak je tomu u gvodniho
schématu). Odpada tedy slozitédadodpofi Rs a R;, kde je velice dlezity presny soubh.
DalSi vyhodou fistrojového zesilovge je fakt, Ze vninhi odpor zdroje signalu nema vliv na

velikost zesileni.
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3. Sum, Sumové&islo, intermodulace a jejich néreni

Sum je ndhodnagSinou parazitni velina, ktera vznika ve vdech elektronickych obvodach
je zpisobena &kolika vlivy. Mezi nejznangjsi druhy Sumu pét Sumy tepelné, vyilove

nebo blikavé (také oztavané jako Sumy 1/f).
3.1.Sum tepelny

Tepelny Sum vznikd ve vSech elektronickych &smtkach odporového charakteru nebo
souwéstkach s vnihim odporem, ve kterych dochézi feplot vétsi nez je 0 K k uvalovani
nosta naboje a na svorkach s@stek tak vznikaji nezadouci rtip K omezeni tohoto nap

je dalezité dobré chlazeni stdéstek nebo vhodna volba sastek. Velikost tohoto Sumového

napsti je dana Nyquistovym vztahem [8].

ur = 4kTR [V?/Hz] (3.1)

kde k = 1,3806-10723 J/K je Boltzmannova konstanta, T je absolutni teplatR je
ohmicky odpor sotastky.

3.2.Sum vystelovy
Oproti Sumu tepelnému, ktery se nachazi v elelkéntlobvodu i bezfpojeného napajeni,
Sum vystelovy miZze vznikat pouze vifpadech, kdy obvodem protékdjaky proud. Proud

je dan vedeniniastic s diskrétni hodnotou naboje, ale tato hodneta konstantni, ale kolisa.
Vystielovy Sum je dan nasledujicim vztahem [8].

iy = 2el [A?/Hz] (3.2)

kdee = 1,60271° € ozna&uje naboj elektronu a | velikost protékajiciho piou
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3.3.Blikavy Sum

Jsou dany poruchou krystalické&iky, kde jsou prochazejici naboje nahddachytavany a
uvolnovany. Je stefhjako Sum vyselovy dan prochazejicim proudem a navic jerimep
ameérny frekvenci, zZehoz je patrné, Ze tento druh Sumu je vyznamnyizieyeh kmitatech
a je proto také ozrkavan jako Sum 1/f. Blikavy Sum je dan nasledujigatahem [8].

o ki

ip = 7 [A%/HZ] (3.3)

kdeks aa jsou materialove konstanty a i jéestni hodnota prochazejiciho proudu.

Sum zesilovée je popsan tzv. Sumovysislem, které se oztiaje F a udava se v decibelech.
Vyjadiuje pongr signalu a Sumu na vystupu zesild@&u pondru signalu a Sumu na vstupu
zesilovae podle nasledujiciho vztahu.

Sl-/N

L

o NO

DalSi parametr, ktery udava Sum zesilivge spektralni hustota Sumového &apTento
parametr popisuje Sum i u ostatnich polovodych sodastek a je velmiasto udavan
v katalogovém listu. Jedna se o efektivni hodnotm§v elementarnim kmittovém pasmu
1 Hz a oznéuje se jednotkow /VHz. Efektivni hodnota Sumového ngp zaizeni se
vypccita vynasobenim spektralni hustoty Sumovéhathagimocninou $ky pasma, v émz
Sum pisobi, ale jen zafpdpokladu, Ze je v tomto pasmu hodnota hustotytkobsi. Nebo se
Sum popisuje také spektralni hustotou vykonu, k&doznauje jednotkouV?/Hz a je
podobré jako v minulém pipadu vykon Sumu, nachazejici se v elementarnimoktovém

pasmu 1 Hz.
3.4. Méteni Sumovéhgisla Y metodou

Tato metoda je velmi podrobrzpracovana a odvozena v [9], proto zde jen uvedladni

myslenku a postup prodfeni Sumovéhdgisla.
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Pro nmeéfeni Sumovéhaisla Y metodou jefeba pouzit dva zdroje Sumu o rozdilné Sumové
teplo€ nebo jeden ifgpinatelny zdroj a #ti¢ vykonu s pevé definovanou $kou pasma. Na
vstupu testovaného daeni je poté mozno &nit rozsahy efektivni hodnoty Sumovych teplot
mezi hodnotami ozri@vanymi Tho: @ Teoie. ROZdil mezi hodnotami Sumovych teplot zdroje se

ozn&uje ENR (Excess Noise Ratio) a je definovan podiedujiciho vztahu.

Thot - Tcold (3 5)

ENR =
To

Teplota T = 290 K, coz odpovida 16,85° C. Tato teplota sezp@ jako standard podle
IEEE.

Nejprve je teba znstit vykony Sumu bez ifipojeného z&zeni a jejich porr udava hodnotu
Y faktoru. Sumovéislo receiveru je poté spivano podle vztahu.
F. = ENR - — (3.6)
rec — Y _ 1 -
Déle se postupuje tak, Zze se testovariézeai Fipoji do systému a opakuje se postup se
zmetenim Sumovéhocisla tentokrat uz celého systému amané ks Poslednim

parametrem je vykonovy ziskdeného z&zeni, ktery je také ptgba zahrnout do vygu.

Vysledné Sumovéislo méteného z#izeni je pak dano vztahem.

F=Fys———— (3.7)
Tato rovnice je oznmvana jako tzv. Friisv vztah [9].
3.5. Intermodul&ni odolnost
V pripact, Ze se na vstupu zesil@ea (obecn jakéhokoli nelinearniho prvku) objevi vice
frekvertné rozdilnych produkt, budou se gichodem zesilow® snESovat a na vystupu se

objevi jednak fivodni signaly, ale také intermodafd produkty. Intermodulai produkty se

rozliSuji podlefadu, viz nasledujici obrazek 3.1.
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f=fh—fa
fo=fat 1
f3=2fa—1p
fo=2fp — fa
fs =3fa —2fp
fe =3fp — 2fa
atd.

fi fo f3 fa fb f4 f& f2 frekvence

Obr 31 Rady intermodulanich produki

NejvysSi urové budou mit produkty 2fadu, avSak frekvemé se nachéazeji daleko, prc
negredstavuji ¥tSi problém. Nej¥tSi problém pedstavuji produkty Fadu (k a ), protoze
se nachazeji na velmi blizkych frekvencictvgdnich produkt a jsou jest dost silné na tc
aby zmisobovaly zn&né rudeni. Uroveintermodul&nich produki 3. fadu roste se sfmici
3, jak ukazuje nasledujici obraz3.2 a to tedy znamena, Ze énje tzv. bod zahrazenifif
kterém se tyto Urownvyrovnaji urovnim pvodnich produkt. Tento bod se oziiaje jako
IP3. Plati, Zzecim vySe tento bod lezi, tim mensi Urd budou mit tytr intermodul&ni
produkty na vystupuVe skut&nosti ktakovému piniku nemize dojit, nebt diive dojde
k saturaci zesilovge, pii které se vystupni signaly uz nebudou nadalétSowat. Boc
zahrazeni je tedy jen teoreticky a <i k popisu, jak se zesilovachova : hlediska citlivosti
v piipadt, Ze se na jeho vstupu objevice silnych sousednich sigfidledy k posouzer

velikosti nelinearity zesilovz.
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vystupni vykon
(dBm)
o
w

zékladni produkt

pY
DR

intermodulaéni
produkt 3. fadu 3 dB

i /
7 R

Sumové pozadi

vstupni vykon (dBm)

Obr 3.2 Bod zahrazeni a bod 1 dB kompres@vzato z [13]

DalSim dilezitym parametrem je dynamicky rozsahi pediném vstupnim signélu. fiP
zvétSovani urova vstupniho signalu velikost vystupniho signalu eobhearg az do tzv.
bodu komprese, kdy dojde k poklesu vystupniho vykan 1 dB o proti teoretickému
linearnimu piitbéhu. Dynamicky rozsah je poté definovan jako romtglzi bodem komprese a

minimalnim detekovatelnym vykonem, coz je vykonB3rehd Urovni Sumu [13].
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4. M éreni parametri zesilova

V této kapitole je shrnuta simulace aieni paramefr obou zesilovéu. Mezi zji¥ované
parametry pat zisk, CMR, bod zahrazeni, bod 1 dB komprese &&nji Sumovéhctisla

zesilovae. Vysledky vSech simulaci jsou k nalezenilomach A a B.

4.1. Méfeni paramefr diskrétni varianty zesilova

Schéma diskrétni varianty zesilé@eaje na obrazku 2.2. Nejprve byla provedena sineulac
zesilovd&e v programuPSpice Schematicve které byly vylazeny hodnoty pasivnich
souwastek, aby bylo zapojeni co nejvice vhodné pro adazované frekvemi rozsahy.
Vysledky simulace jsou k nalezeni filphach A. Podle simulace obvod zesiluje se zisB&m
dB od dolniho mezniho kmittu 40 kHz a od kmit&tu kolem 500 kHz dochazi k poklesu
zisku. Druhym simulovanym parametrem bylo pé&glai souhlasnych signaCMR, kde bylo
zZjiSténo, Ze zesilova potlaiuje souhlasné signaly s Gtlumeniibtizné 20 dB na nizkych
kmitoctech. Tato hodnota vSak prudce klesa a od frekv&@€ekHz drzi tér& konstantni
hodnotu CMR 10 dB. Dale byla simulovani@&mposova charakteristika zesildea ke zjiséni
maximalniho vstupniho sinusového sappii kterém je&t nebude dochézet ke zkresleni na
vystupu. Bylo zji&no, Zze maximalni velikost amplitudy vstupniho signse pohybuje okolo
80 mV. Hodnoty byly simulovany gipojenym vstupnim odporem odpovidajicim
transformovanému odporu antény. Posledni simubldai fumova analyza, kdy na vstupu byl
pripojen RLC¢len nahrazujici realnou anténu.

Obvod byl postaven na testovaci dégii kde byla oviena jeho zakladni funkce. Parametry
vstupnich tranzistdr nebyly gesré shodné, a proto musel byt do série s odporemzR
obrazku 2.2) fidan trimr pro dola&ghi hodnoty nagti Uge tak, aby vysledné zesileni obou

vétvi bylo priblizné stejné. Mieni zisku bylo provasho podle nasledujicich schémat 4.1.
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RS 1K R4 1K

R4 1K R1
—— 50
R6 5R13
51

Obr 4.1 Meieni zisku

Na vstupu byl vytvéen cli¢ nagti, ktery omezoval velikost né&p z generatoru (Byl pouzit

generatorAgilent 33120Aod firmy HP, u nthoZ Ize nastavit vystupni n&p na nejnizsi

hodnotu 50 mV §/§ afiptéto hodnot jiz dochazelo ke zkresleni vystupu zesik®)a Za

délicem byla nastavena hodnota na 10,5 mV RMS. SignBlptiyeden na jednu &tev,

piicemz druha bylaies odpor uzemima. Odpory R a R; predstavuji transformovany odpor

na vystupnich svorkach sikové antény. Toto nahrazeni muselo byt do obvaigdapo

z divodu, aby narrené hodnoty fiblizn¢ odpovidaly hodnotam, které by byly dosazery, p

meéteni zesilovée s fipojenou smykovou anténou na vstupu. Bylo proveden&eni zisku

na frekvencich od 100 kHz do 1 MHz. Nasledujicif gf& predstavuje porovnani zesileni

obou &tvi

35

34,5

34

G [dB]

33,5

33

32,5

32

\ —@—Horni vétev
—f—Spodni vétev
0 200 400 600 800 1000 1200
f [kHz]

Obr 4.2 Porovnani ziskobou vtvi zesilovde
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Z grafu je patrné Ze ma zesil@va reco nizsi zisk, nez bylo zji&o simulaci v filoze A a
navic ani po fidani dola’ovaciho trimru se nepotid dokonale vyrovnat parametry
tranzistofi, a tedy spodnidev mé nepatthmensi zisk nez&ev horni.

Déale bylo provedeno #feni cinitele potl&eni souhlasného signalu CMR.éMni bylo

provedeno podle nasledujiciho schématu 4.3.

R5 1K

R2 1K

R1
50

[

Obr 4.3 Merreni CMR

Jde o stejny princip jako ipad méieni zisku, vSak v tomtoffpack je vstupni signal
piiveden souhlaghna ol vétve zesilovéde a sleduje se zfna velikosti vystupniho nap

v porreru zmeny vstupniho nafii. Hodnoty CMR byly vyneseny do nasledujiciho gréaf4.

30

25

20

o —————

10

L [dB]

0 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

f [kHz]
Obr 4.4 Pribeh CMR

Je patrné, Ze signaly na nizSich kiftikeh dokaze diferéni zesilova potlait daleko lépe

nez souhlasné signaly o vySSich frekvencich.
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Rozdilny zisk obou é&tvi zesilov&e znamenal, Ze oba tranzistory byfizmé co se @e
parametru proudového zesilovacitioitele hig ktery byl kompenzovan nestejnosti jejich
impedance. Z tohotougtodu bylo prohldSeno, Ze obvod nepracuje dézlpoklad a bylo od
dalSiho testovani zesilos@ upu&no. Nakonec byla zvolena jina varianta zesitey&ktera je

popsana v dalSich odstavcich.

4.2 Méteni parametr integrované varianty zesilo¥&

Obvod z obrdzku 2.3 byl nejprve odsimulovan v paogn PSpice Schematickde byly
zjisteny hodnoty zisku, CMR a byla zde provedena Sumopigeehodova analyza. Vysledné
prabéhy simulaci jsou k nalezeni vifphach B této prace. Simulace udava, Zze vysledsk z
tohoto zapojeni se pohybuje kolem hodnoty 55 dE, jgoale mé& nez udava vyrobce
v datasheetu. Simulace byla ale provedena pouzepippad peve nastavenych hodnot
odpofi a nebylo zde uvazovano doémd zisku pomoci odporového trimru,Roodle
puvodniho schématu. DalSim simulovanym parametrero pgtla&eni souhlasného signalu
CMR. Vysledky ukazuji, Ze nejvyssi hodnota CMR kol80 dB je na nizkych kmittech
kolem 100 kHz. Dale hodnota CMR prudce klesa. Bythe také provedena simulace
Sumovéhatisla, ktera udava, Zze se Sumaiislo meieného zesilowge v pracovnim pasmu
rovna iblizné 1,6 dB.

V programu Eagle byla navrzena deska ploSného sfmjeoha C), ktera musela byt
dvoustranna, protoZze zde bylaileZité, aby ob vétve diferegniho zesilovée meli co
doplnén o blokovaci kondenzatory 100 nF. Schéma navrdesky se naléza wipphach.
Nejprve bylo provedeno &eni zisku. Pro gieni zisku byl navrzen vstupni Gtlumogten ve
formé vyvazenéhon-¢lanku, ktery mdl za Ukol impedatni priizpisobeni generatoru
k impedanci, ktera ijedstavovala transformovanou impedanci &oyé antény. Dvodem
bylo zjis&ni chovani zesilovg v gipad, Zze na jeho vstupu budeigojena smykova
anténa. Schéma vstupniho Gtlumovélemu spolén¢ s hodnotami odpérje na nasledujicim
obrazku 3.9.
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T 470K
Ec? R1 R3
50 2.7K
TT470K

=

Obr 4.5 Mereni zisku integrované verze zesiléwa

Navrzeny utlumovyclen se chova lineaénpro celé zde uvazované freké¢enh pasmo a

zeslabuje vstupni signakiplizné s Gtlumem 45 dB. Odporovym trimrem R pavodnim

schématu) byl zisk vylath na nejlepSi hodnotu. #h vysledného zisku zesilo¥a je

zobrazen na nasledujicim grafu 3.10.

62
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f [kHz]

Obr 4.6 Zisk integrované verze zesiléza

Z grafu je vidt, Ze se vysledny zisk pohybuje opravdu kolem hod® dB, jak udava

v

vyrobce, a tedy niZ8i hodnota zisku v simulacipésbbena neuvazovanim tad odporu ve

schématu. Dale je zgschu vidt, Ze zisk z&ina zn&n¢ klesat iblizné od hodnoty 700 kHz.

Je to v souladu s datasheetem vyrobce, kde se ub&v@silové ma Stku pasma pro pokles
zisku o 3 dB rovnou 800 kHz.
DalSim owiovanym parametrem bylo CMR. Pro zist tohoto parametru se pouZil

generator, ktery byl zatizen odporem®ah signal z & byl pfiveden na oba vstupy séasre.

Na kazdém vstupu byl odpor 1K2, ktery gedstavoval fiblizné polovinu transformovaného

odporu smykove antény. Schéma takto zapojeného systémuqgéndaku 3.11.
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R 1K2

R1

50 R2 R 1K2

51

Obr 4.7 Mereni CMR integrované verze zesilé®a
Byly odetteny hodnoty, které byly nasletinaneseny do grafu na nasledujicim obrazku 3.12.

CMR

35

30
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15 \.\‘
10 —t
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0 200 400 600 800 1000 1200

f [kHz]
Obr 4.8 CMR integrované verze zesiléva

Pti srovnani graf CMR ze simulace a z realnéhaieni je mozné pozorovat, Ze ndena
charakteristika je vyraznhorSi nez vysledky ze simulace. ZhorSeni je pipedobr
zpasobeno vstupnimi rezistory, jejichz hodnoty odploy neli byt co nejpodobgsi. V tomto
piipact byly pouZity obyejné rezistory stoleranci 5 % a vysledny rozdilzimgdma
hodnotami mohl byt az ¥4du desitek ohmu.

Déle je zde provedeno dieni bodu zahrazeni IP3 a bodu 1 dB kompres&eM bylo
provadno pomoci stejného zapojeni, jakym bytamr zisk zesilovée a ke zji&ni hodnot byl
pouZzit na vystupu osciloskodP Agilent 54622Au kterého se pomoci funkce spektralni
analyzy nalezly hodnoty vystupni Uravisignalu pro 1. a 3. harmonickou.éMni bylo
provadno na frekvenci 250 kHz. Nasledujici graf 3.13 2alije zavislost vystupni Uro¥n

na vstupni.
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Navrh difeéaiho zesilovae
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Obr 4.9 Nalezeni bodu zahrazeni IP3

Pri zvétSovani vstupni Urowndochazi k linearnimu nastu Grovie vystupni u 1. a 3.
harmonické, ale 3. harmonickd fista s daleko &Si strmosti. U linearnichcasti
charakteristiky byla provedena aproximace a v&ysiniku obou aproximénich gimek je
vyznaien bod zahrazeni IP3. Jeho Unoye 53 dBV.

Ze stejnych nagtenych dat byl dale odeen bod 1 dB komprese, ktery je nasra na
nasledujicim obrazku 3.14.

14
13
12
11 —
10 /( —>¢=1. harmonicka
/ @® 1dBkomprese
/
/.

)/ ——Linearni (1. harm)

A N 00 O

Vystupni uroven signalu [dBV]

-39,75 -39,5 -39,25 -39 -38,75

Vstupni Uroven signalu [dBV]

Obr 4.10 Nalezeni bodu 1dB komprese
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Navrh difeéaiho zesilovae

Linearni ¢asti charakteristiky vystupni Ura¥ne opit provedena aproximace a bod 1 dB
komprese se nachazi v ndigtoklesu skuténé kivky o 1 dB od aproximované. Jde tedy o
vystupni vykon, ktery je o 1 dB menSi nez vykon aod idealnim line&rnim zesilosam.

V tomto gipack odpovida bod Pys = 10,5 dBV.

Poslednim zji€ovanym parametrem je Sumovislo. Sumové&islo bylo néreno Y metodou

podle nasledujiciho schématu 3.15.

L 21,3uH

Rg

20 50 C 20nF

=

Obr 4.11 Msireni Sumovéhédisla

Utlumovy ¢len byl nahrazen paralelnim rezotaim obvodem. Bvodem bylo mit na vstupu
rezonujici obvod na #fici frekvenci podobny svymi parametry stkgvé antéd. Z toho
divodu byla vybrana civka s co nejpodejsh indulkcnosti spoitané induknosti antény. Ta
byla zjiS€na v gedchozi kapitole jako L = 17,47 pH. Nejpodgjsin civka byla nalezena
s indukenosti L = 21,3 pH. K ni je paral@miipojen kondenzator o kapati20 nF. Velikost
kapacity byla utena pomoci Thomsonova vztahu, kdy rezénardrekvence je 250 kHz.
Jedné se o zvolenou frekvenci, na které se pitwaddechna rreni. Na vstup byl ifipojen
Sumovy generator a jeho napajeniawalo dw rizné Sumové teploty. Jedna Sumova teplota
byla ugena napajecim n&pm 3 V a druha napim 6 V. Pro zji&ni Urovni Sum byl na
vstupu a na vystupu pouZzit spektralni analyzAgitent HP E4402B

Vstupni rezonatni obvod rezonuje na frekvenci 250 kHz a vysledtigkl na vystupu
zesilovae udava $ku pasma pro pokles o 3 dB prai@ni Sumovych vykan Sika pasma
vychazela 500 kHz (100 — 600 kHz). N&eni hodnoty Sumovych vykérsou v nasledujici
tabulce 3.1. Ozrieni hot odpovidéa vysSi Sumové tepiod cold odpovida nizsi. Ozrani

Sumovych teplot a vzorce pro vyftg vychazeji z [9].
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Sumova teplota a mistodteni | Vykonova urové [dBm] | Vykonova Grové [dBm/Hz]
T bez zesilovée 2,5 -51,4
T pez zesilovée -3,3 -57,3
T se zesiloveem -56 -110,3
T se zesilovéem -62,9 -117

Tab 4.1 Zrévené Urova Sumovych vykain
Jako prvni je zde proveden vymb Y faktofi bez gipojeného zesilow® a po pipojeni
zesilova&e do obvodu. Faktory se vy§itavaji dle nasledujicich rovnic.

hot
1
Y= Nlcold = 4,68 (4.1)

Nzhot
Y, = Nzcold = 3,87 (4.2)
Sumové teploty generatorii mapajecim nafii nastaveném na Gro¥ot a cold se spditaji

nasledujicim zfisobem.

Nlhot
Thot = ﬁ = 1591,2 K (43)

Nlcold
Teora = 5 = 340.2K (4.4)

Cinitel ENR vstupniho zdroje je dan rovnici.

Thos — T,
ENR = -fet_“cold _ 439 (4.5)
0

Sumovégislo zjiséné i kalibraci, tedy pi méteni bez fipojeného zesilov® se vypeéita

podle vztahu.

F.oc = ENR - v 1 1,17 (4.6)
Ze znalosti ENR se vygte Sumovitinitel celé trasy vetné vioZzeného zesilov.
Fyys = ENR - o1 1,5 (4.7)
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Poslednim parametrem pro zist Sumovehaiisla zesilovée je ukit jeho vykonovy zisk
Z jeho Sumovych po#éni na vstupu a vystupu.

Nlhot _ Ncold

= —NZhOt — o = 729010 (4.8)

Po zlogaritmovani tato hodnota odpovida zisku 586 coz odpovidaiedpokladu, kde ma
zesilova zisk 60 dB.

Vypocet Sumovéhdisla zesilovée je dan Friisovym vztahem a jehipodem do dB.

Froe — 1
F=10-log <Fsys — ”CG ) =1,77 dB (4.9)

Vysledné Sumoveéislo @iblizné odpovida vysledkm simulace, kde byla zji&ta hodnota
1,63 dB na frekvenci 250 kHz. Vysledna hodnota Su#ho ¢isla odpovida poZzadatkn na
nizkoSumovy pedzesilovd, protoZze za LNA se povazuji zesil@dease Sumovyntislem

negresahujicim hodnotu asi 2,5 dB [8].
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Zaveér

Cilem prace bylo navrhnoutrqdzesilova pro frekvence do 1 MHz protigem a zesileni
signéh ze smykové antény.

Byla navrZzena anténa a byl proveden wgigejich paramelr az k hodnotam teoretického
indukovaného nafti na jejich svorkach. Déle byly zvolenydmizné konstrukce rozdilového
zesilova@e, kdy prvni varianta byla z diskrétnich gastek a druha variantagustavovala
integrované&eSeni. OB varianty byly nejprve odsimulovany v priedi PSpice Simulinka
poté byly ol varianty vyrobeny. Nésledovalo jejich oZiveni &emim byly oefovany jejich
skute&né parametry. NFeni prvni varianty bylo ale ukéano, protoze se zesilavaechoval
podle gedpokladi, ale pro kazdy vstup byl zji&t jiny zisk a navic byla varianta velmi
nachylnd na kmitani. Druha varianta se chovalgitHdpoklad, co se tye zisku. Srovnanim
vysledku simulace vifloze B a nam¥eného piibéhu na obrazku 4.6 ziskameilpizne
podobné charakteristiky, které se shoduji s tvmemyrobce. Zesilowa vykazovala nizsi
hodnoty CMR, p srovnani simulace B a obrazku 4.8, které bylyzdesobeny celodadou
nedostatll, z¢ehoz asi nejvyznamdjsi bylo pouziti vstupnich odpibpiedstavujicich anténu,
které nemdly vysokou gesnost. Integrovana varianta byla podrobengen Sumovych
parametii. Srovnanim vysledk simulace v piloze B a hodnot zjishych @i méteni
Sumovehodilsa pomoci Y metody (rovnice 4.9) bylo dosazenwrg Ze se zde jedna o
nizkoSumovy pedzesilovéa se ziskem 60 dB a s Sumovyislem 1,77 dB na frekv&nim
pasmu 100 kHz — 1 MHz. Na nizkych frekvencich sk grudce sniZzoval, coz vypovida o
dolni mezni frekvenci zesilova giblizn¢ na frekvenci 50 kHz a Sumow#slo prudce
vzrostlo, coz byl nasledek vazebnich kondenz&tarbvodu a Sumu 1/f.

Jednim z dalSich bédzadani byl navrh vhodného filtru typu dolni proppso potl&eni
vySSich frekvenci. K navrhu nakonec nedoslo, pmtegmotny zesilovazesiluje signaly do
700 kHz a jeho frekvami amplitudova charakteristika pot&na velmi prudce klesat, a tedy
k potlateni vysSich kmitéta dochazi i bez vstupni dolni propusti. Stefak nedosSlo k navrhu
napajeciho zdroje, neb@ro kEzny provoz je nejvyhodijSi pouzit baterii nebo navrhnout
jednoduchy linearni zdroj n&aps obvodem 7809 pro diskrétni variantu a dvojegulatoti
7818 a 7918 pro integrovanou variantu.

Vysledkem prace je navrzeny systém gkowé antény a diferéniho zesilovae pouzitelny

pro sledovani radiové aktivity v pasmech dlouhydt@dnich vin.
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Vysledky sitace zesilovée z diskrétnich sathstek v programu PSpice

A. Vysledky simulace zesilovée z diskrétnich sodastek v programu PSpice
AC sweep diskrétni varianty s transformovanym odpona vstupu.
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Vysledky sitace zesilovée z diskrétnich sathstek v programu PSpice
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Vysledky sitace zesilovée z diskrétnich sathstek v programu PSpice

Sumova analyza — na vstupu REBn nahrazujici parametry skdte antény
Po sols jdouci grafy pedstavuiji efektivni hodnotu Sumového &apa vystupu, hustotu efektivni hodnoty Sumovéhgéti na vystupu, hustotu
efektivni hodnoty Sumového n&ppiepaiitané na vstup (ekvivalentni vstupni Sum).
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Vysledky sitace zesilovée z diskrétnich sathstek v programu PSpice

FFT prechodové analyzy s transformovanym vstupnim odpolanvstupu sinusovy zdroj s amplitudou 80mV avesici 250kHz. B dalSim
zveétSovani amplitudy vstupniho n&pdochazi ke zstSovani harmonickych a ke zkreslovani vystupnihasiveho pibe¢hu.
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\edky simulace integrované verze zesika programu PSpice

B. Vysledky simulace integrované verze zesilova v programu PSpice
AC sweep varianty s opemimi zesilovai OP37 a s transformovanym odporem na vstupu.
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\edky simulace integrované verze zesika programu PSpice
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\edky simulace integrované verze zesika programu PSpice

Sumova analyza — na vstupu REBn nahrazujici parametry skuite antény
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\edky simulace integrované verze zesika programu PSpice
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\edky simulace integrované verze zesika programu PSpice

FFT prechodové analyzy s transformovanym vstupnim odpolanvstupu sinusovy zdroj s amplitudou 20mV avesici 250kHz. B dalSim
zvétSovani amplitudy vstupniho n&pdochazi ke zstSovani harmonickych a ke zkreslovani vystupnihasivého prbéhu. Hodnoty pro dalsi
frekvence vychazely stejné.
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Navrh DPS pro integrovanou verzi zesilewya programu Eagle

C. Navrh DPS pro integrovanou verzi zesilov&e v programu Eagle

Konkrétni soubory se nalézaji nalgzeném CD disku.
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