Stredoskolska technika 2023

Setkani a prezentace praci stiedoskolskych studenti na CVUT

VYSILAC AM PRO STREDNI VLNY

Lukas Rajmont

SPSE V Uzlabing
V Uzlabin& 320, Praha 10



Cestné prohlaseni

Odevzdanim této maturitni prace na téma Vysila¢ AM pro stiedni viny potvrzuji, Ze jsem
ji vypracoval/a pod vedenim vedouciho samostatné za pouziti v praci uvedenych prameni
a literatury. Dale potvrzuji, ze odevzdand vytiSténd verze pisemné zpravy (protokolu)

a plakatu se pln¢€ shoduje s odevzdanou elektronickou verzi.

V Praze dNe....cocciiiiiiiiiiiiciiiiee e
Podpis autora/autorky prace



Anotace

Maturitni prace se zame¢ftila na vyvoj a vyrobu stfedovinného rozhlasového vysilace ve tfide
D. V praci je popsan postup navrhu jednotlivych blokl az po jejich sestaveni do funkéniho
celku. Byl kladen duraz na pouziti modernich polovodi¢ovych souéastek. Vysledny produkt

byl testovan na ume¢lé anténé, kterd je také soucasti projektu.
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Annotation

Practical thesis focuses on development and construction of middle wave radio transmitter
in class D. In this thesis is described the process of designing individual blocks till the
assembly of fully working unit. Emphasis was placed on the use of modern semiconductor
components. The resulting product was tested on a dummy load, which is also part of the

project.
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1 Uvod a cil prace

Cilem této prace bylo navrhnout a sestrojit AM vysila¢ pro stfedni viny fizeny
mikroprocesorem. Celosvétoveé jsme svédky oziveni rozhlasového vysilani v pasmu AM,
tedy na stfednich vlnach. Casto jsou viak v této oblasti stale uZivany technologické
prostiedky, vysilace, které jsou zastaralé, a z pohledu dnesni doby jejich provoz neni
efektivni. V Evropé v soucasné dob¢ existuje jeden vyrobce téchto zatizeni, ve svété pak l1ze
nalézt dalsi dva. Pro vSechny momentaln¢ komercné dostupné pfistroje AM vysilace ale
plati, ze pofizovaci naklady jsou vysoké, zafizeni jsou objemna s vysokou hmotnosti a
uzivatelky nepfivétiva. Mym cilem bylo navrhnout konkuren¢ni feSeni, optimalizovat
zastavbové rozméry a hmotnost vysilace tak, aby vznikl kompaktni pfenosny pfistroj
s komfortnim ovlddanim pi#i zachovani parametri nutnych pro profesionalni pouziti a
dlouhodoby nepftetrzity a spolehlivy provoz v béznych podminkéch rozhlasovych vysilacich

stiedisek.



2 AM vysilani

V této kapitole se nejprve budu strucné vénovat historii a problematice rozhlasového vysilani

a objasnéni a vymezeni zdkladnich pojmt a principt uplatnéni pfi plnéni cile této prace.

2.1 Stru€na historie pocatkl rozhlasového vysilani

Na konci 19. a vprvnich letech 20. stoleti bylo vyuzivano bezdratového pienosu
elektromagnetického vInéni nejprve v podobé telegrafnich signali obvykle jiskrovym
generatorem na urovni tzv. telegrafie. Zhruba od roku 1903 s vynalezem elektronky se vyvoj
obratil k pfenosu hlasu a hudby pomoci bezdratového ptenosu a samotné rozhlasové vysilani
na stiednich vinach se datuje ptiblizné¢ do dvacatych let 20. stoleti. Letos oslavujeme sté
vyro¢i pravidelného rozhlasového vysilani v kontinentadlni Evropé€. Toto vysilani bylo z
Ceskoslovenska dne 18. 5. 1923 z vysilade Kbely. [3.] Podrobn&;jsi struény piehled podatkh
vysilani AM lze nalézt v Piiloze €. 2.1.1 - Stru¢ny ptehled historie AM vysilani. [1.] [2.]

2.2 Zakladni pojmy a principy
V této kapitole strucné objasnim nékteré vybrané pojmy a principy nutné pro pochopeni

problematiky rozhlasového vysilani a konstrukci vysilace

2.2.1 Elektromagnetické vinéni

Elektromagnetické vInéni je Sifeni -elektromagnetické viny prostiedim. Pojem
elektromagnetické vlnéni pouZivame vSude tam, kde se velikost elektrické 1 magnetické
slozky vInéni pravidelné¢ méni v Case a priibéh této zmény je sinusovy. VInéni je
charakterizovano jednak velikosti elektrické slozky vyjadifené vektorem intenzity
elektrického pole E a dale vektorem intenzity magnetického pole H. Tyto vektory jsou
vzajemné kolmé. Rychlost Sifeni elektromagnetické viny v prostiedi pak zavisi zejména na
permitivité a permeabilité prostiedi. Délka viny je pfimo imérna dobé periody vinéni T, tedy
nepiimo umérna frekvenci. Podrobnéji jsou zakladni vlastnosti elektromagnetického zateni

popsany a zndzornény v Ptiloze €. 2.2.1.1 - Elektromagneticka vina. [4].

2.2.2 Rozhlasové vysilani

Rozhlasové vysilani neni jiného nez Sifeni elektromagnetického vinéni specifickych
vlastnosti. Za radiové viny je povazovano elektromagnetické vinéni s vinovymi délkami od
1 mm az po tisice kilometri. Podle frekvence pak rozliSujeme jednotlivd vinova pasma

(Ptiloha ¢. 2.2.2.1 - VInova pasma). Pro klasické komercni rozhlasové vysilani jsou pak



vyuzivana pasma dlouhych (LF / DV), sttednich (MF/ SV), kratkych (HF / KV) a velmi
kratkych vin (VHF /VKV). Cilem rozhlasového vysilani je bezdratové Siteni zvukového

signalu od vysilace k velkému mnozstvi pfijimaci — kK poslucha¢tm.

2.2.3 Vysilaé

Vysilac je specializované technické zatizeni, které vysila signal ur¢eny k pfenosu informace,
Vv ptipad¢ rozhlasového vysilani jde o zvuk. Vysilace se rozliSuji zejména podle typu
modulace (viz. nasledujici kapitola) nebo podle tiid. Tfidy vysila¢ jsou ozna¢ovany A, B,
C, D, E a to podle polohy klidového pracovniho bodu v pievodni charakteristice zesilovace.
Ve spojitém (analogovém) rezimu jsou obvyklé tiidy A az C, u spinanych vykonovych

zesilovacu se setkame s tfidou D nebo E.

2.2.4 Modulace v rozhlasovém vysilani

V rozhlasovém vysilani jsou pfenaseny kmitoCty z oblasti pfiblizn¢ 20 Hz -20 kHz, coz je
slysitelné spektrum vnimané ¢lovékem. Viz také Piiloha ¢. 2.2.4.1 - AM a FM modulace.
Takto dlouhé¢ viny by bylo velmi obtizné vysilat i pfijimat. Proto se zvukovy signal moduluje
na podstatné vys$si kmitocty. Tyto nosné viny se pak jiz pomérné€ snadno vyzati do prostoru

vysilaci anténou.

Rozlisujeme dva zakladni typy modulace.

Amplitudova modulace AM

Nejstar§im uZivanym typem je amplitudova modulace. Pro vysilani musi byt nejprve vybran
vhodny nosny kmitocet. Modulaci pak ménime charakter nosného signdlu pomoci
modulujicicho signalu a to tak, ze tento modulaéni signal ovliviiuje amplitudu nosné viny.
Spektrum modulaéniho signalu se pak pfesune do pasma po stranach nosné viny. Obé¢ (dolni
1 horni) postranni pasma jsou pak zrcadlové pievracené. V praxi se vSak pouzivaji i
modifikace, kdy je potladena nosna vlna, nebo je potlaéeno jedno z postrannich pasem. Siika
pfenaSené¢ho pasma je u AM modulace s obéma postrannimi pasmy dvojnasobné velka nez
maximalni frekvence. Nosnd vina nenese u AM zadnou informaci, vSechny informace jsou
tedy obsazeny v postrannich pasmech. Aby se sousedni rozhlasové stanice nerusily, museji

byt nosné viny od sebe dostate¢né vzdaleny — u AM 10 kHz.

AM modulace se uziva pro oblast stfedovinného vysilani, kdy je frekvence v rozsahu 300-

3000 kHz (s odpovidajici vinovou délkou 1 km -100 m). To vyzaduje na strané vysilace



pomérné mohutné antény, nicmén¢ dosah takového vysilani je v zavislosti na vykonu fadoveé
stovky km. Pokryti siti vysilac¢l je pomérné fidké. Nevyhodou Sitfeni stiednich vin je, ze
jedna o viny pfizemni, u nichz kvalita Sifeni zavisi na kvalit¢ prostfedi, meteorologickych
podminkach a i na stavu ionosféry. Obecné je kvalita pfijimaného signalu hors$i, nez u

frekvenéni modulace.

Frekvencni modulace FM

U frekven¢ni modulace je modulovéna pfimo nosna vina, kdy se méni okamzita frekvence
viny. Sitka prenageného pasma u FM je zavisla na modulaénim indexu a je vzdy vétsi nez
dvojnasobek maximalni frekvence. Vzdalenost nejblizSich nosnych je u FM 200 kHz. FM
modulace je uzivana zejména v oblasti vysilani na velmi kratkych vinach frekvence 30-300
MHz (vlnovéa délka 10-1 m). Vysilani s témito vinovymi délkami neklade nijak vysoké
naroky na konstrukci vysilacich antén, nicméné dosah vysilani je v zavislosti na vykonu

vysilace jen v desitkach km. Je tedy zapotiebi husta sit’ vysilaci.

Nazorna ukazka AM a FM modulace je zobrazena v Pfiloze ¢. 2.2.4.1 - AM a FM modulace



3 Koncepce AM vysila€e

Vysila¢ je typicky sestaven z né¢kolika zakladnich modulii. Nazorné to zobrazuje blokové
schéma v Ptiloze ¢. 3.0 - Blokové schéma vysilace. Audiosignal vstupuje do predzesilovace
a dale do modulatoru. V koncovém stupni dojde k amplitudové modulaci nosné viny. Takto
modulovana nosna vina vstupuje do dalSich moznych vystupnich zesilovacii a nasledné do

antény, odkud je elektromagneticka vlna vyzatrena do okoli.

3.1 Pulzné sSirkova modulace PWM

Pulse Width Modulation (PWM) je technika pro generovani analogovych signala
prostiednictvim zmény $itky pulzi. Napéti vzniklé rychlym piepinanim mezi napéjecim a
nulovym napétim zdroje je totiz aritmetickym primérem napéti zdroje za dobu zapnuti a

vypnuti.
Princip PWM a vice o ni je v pfiloze - Pfiloha ¢. 3.1.1 - Pulzné Sitkova modulace

3.2 Numericky fizeny oscilator
Numericky fizeny oscilator (NCO) je digitdlni prvek, ktery vyuziva jevu - preteceni
akumulatoru faze k vytvofeni vystupniho signalu. PieteCeni akumulatoru faze je fizeno
nastavitelnou hodnotou ptirtstku, nikoli pouze jednim hodinovym impulsem, jak byva bézné
napf. u ¢ita¢l. NCO tedy funguje tak, ze se opakované pfi¢ita pevna hodnota k hodnoté¢
akumolatoru faze. S¢itani probihd pifi nabéZné hrané vstupniho hodinového
signalu. Akumulétor faze bude tedy periodicky pretékat prenosem, coz je ,,surovy* vystup

NCO. Znazornéno v piiloze - Ptiloha €. 3.2.1 - NCO - numericky fizeny oscilator.

Vystup NCO lze déle upravit délenim dvéma, coz definuje konstantni stfidu vystupniho
signdlu 50% - nutny piedpoklad pro dalsi zpracovani. Vice v pfiloze - Ptiloha ¢. 3.2.2 -

Kmitoctovy rozbor fizeni vysilace.

3.3 H mustek
H-mustek je zapojeni étyfech spinacich prvki (nejcastéji tranzistori), které podle fizeni
obraci polaritu napéti (proudu) na svém vystupu. H mustek je zobrazen v piiloze - Ptiloha ¢.

3.3.1 - H maustek.

Pti soucasném sepnuti tranzistortt Q1 a Q4, tece proud zatézi jednim smérem, pii sepnuti

tranzistortt Q2 a Q3 smérem opacnym. Béhem piechodu mezi jednotlivymi stavy je vSak



nutno napted sepnuté tranzistory rozepnout a po n¢jaké dobé (dead time) teprve sepnout
diagonalu opac¢nou. Vlivem reldlnych parametrii soucatek a s tim spojené konecné dobé
zapnuti a vypnuti by jinak doslo ke kratkodobému, ale presto destruk¢nimu zkratu
napajeciho zdroje tranzistory Q1 a Q2, nebo Q3 a Q4. Vice o dead time v piiloze - Ptiloha
¢. 4.4 - Logika mrtvych cast.

34 Spinany zdroj
Spinany napdjeci zdroj (SMPS) je elektronicky obvod, ktery pfevadi energii (vykon) pomoci
spinacich prvki, které pracuji pti vysokych frekvencich, a uloznych komponent, jako jsou

induk¢nosti nebo kondenzatory, které akumuluji energii, kdyz je spinaC rozepnuty.

Spinané napajeci zdroje maji vysokou ucinnost a jsou Siroce pouZzivany v riznych
elektronickych zafizenich, véetn€ pocitaci a dalSich citlivych zafizeni vyzadujicich stabilni

a ucinné napajeni.

Zakladni izolovany AC/DC spinany napdjeci zdroj se sklada ze vstupniho usmérnovace a
filtru, invertoru sestavajiciho ze spinacich prvkd nejcastéji tranzistor MOSFET),

transforméatoru, Vystupniho usmériiovace a filtru, zpétné vazby a fidiciho obvodu.

Vstupni stejnosmérné napajeni z usmériovace je privadéno do stiidace, kde je zapinano a
vypindno na vysokych frekvencich mezi 20 kHz a 200 kHz tranzistory MOSFET nebo
vykonovymi bipolarnimi tranzistory. Vysokofrekvenéni napétové impulsy z ménice jsou
privadény do primarniho vinuti transformétoru a sekundérni sttidavy vystup je usmérnén a
vyhlazovan, aby se vytvofila poZzadovana stejnosmérnd napéti. Zpétnovazebni obvod
monitoruje vystupni napéti a dava pokyn fidicimu obvodu, aby upravil pracovni cyklus pro
udrZeni vystupu na poZadované Urovni. Vice konstrukei a vypoctech spinaného zdroje v

pfiloze - Ptiloha €. 3.4.1 - Spinany zdroj.
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4 Konstrukce AM vysilace

Cilem této prace bylo vyrobit prototyp vysilace pro stiedni viny s amplitudovou modulaci
v ttidé D, fizeny mikroprocesorem uréeny pro trvaly provoz rozhlasového vysilani
S minimalnimi zastavbovymi rozméry a minimalni hmotnosti tak, aby byl snadno

manipulovatelny a uzivatelsky piivétivy.

4.1 Volba soucastek

Tranzistory MOSFET z karbidu kiemiku, SiC jsou nové — moderni soucastky, které svymi
parametry fadové pted¢i stavajici polovodiCové spinaci prvky. V podstaté tyto SiC
MOSFETy maji vyssi blokovaci napéti, niz§i odpor v sepnutém stavu a vyssi tepelnou
vodivost nez jejich kiemikové protéjSky. Jeden z parametrl, je obzvlasté dualezity u
MOSFETU z karbidu kiemiku - totiZ vyS$$i spinaci rychlosti, kterych 1ze dosahnout. To
umoznuje jejich pouziti ve vysokofrekvencnich aplikacich — coz bezesporu AM stifedovinny

vysilac je.

4.2 Navrh analogové ¢asti

Vice o navrhu analogové Casti v pfiloze - Ptiloha €. 4.2.1 - Navrh analogové ¢ésti.

4.3 Navrh fizeni
Jak logicky vyplyvéa z piedchozich kapitol, aby mohl byt vysledkem cinnosti vysilace
amplitudové modulovany pribéh nosné viny, musi byt fidicimi obvody generovano nékolik
signalt. Prvnim dualezitym signilem je vlastni kmitocet nosné. Ten je moZné generovat
mnoha zpusoby, kdy kazdy z nich ma své vyhody a nevyhody: krystalovy oscilator pevné
naladény na dany kmitoCet sice zajiStuje pozadovanou kmito¢tovou presnost a stalost,
nicméné pro piipad preladéni vysilace na jiny kmitoCet by bylo nutné krystal vyménit.
Jelikoz kmitoCty jednotlivych kandlt stfednich vin jsou ,,divné“, musel by se pfislusny
krystal vyrobit na zakdzku, coZ je nejen nakladné, ale dnes jiz skoro nemozné. Dalsi
moznosti je systém kmitoCtové syntézy pomoci fazoveho zavésu, coz je nejcastéji pouzivana
metoda. Nevyhodou je pfiliSna obvodova slozZitost, pokud je syntezator navrhovan
z diskrétnich prvka. Existuji sice integrované obvody, které obsahuji cely blok fazového
zavesu, ale jsou prili§ ,,exotické™ a tim padem Spatné dostupné a drahé. Digitalné fizeny
oscilator, ktery byl v projektu pouZit, je sice za normalnich okolnosti také obvodove slozity,

ale stava se Casto periferni soucasti riznych mikrokontroléri, ¢i hradlovych poli.
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Dal8im dilezitym signalem je PWM fizeni modulatoru. Analogové feseni takového bloku je
notoricky znamé a celkem jednoduché, bohuzel se pii realizaci ukazala nutnost mit tento
signal ve vazb¢ na nosnou vinu. Jakékoliv feseni této synchronizace by opét bylo obvodové

slozité ba az nemozné.

Poslednim ukolem fidicich obvodl je ovladani silovych obvodl, generovéani zapinaci
sekvence, dohled a zpracovani reflektometrické ochrany, psani na displej a blikani

kontrolkami.

Pokud shrneme veskeré pozadavky na fidici obvody vysilace, je jedinou volbou pouzit
mikroprocesor ¢i hradlové pole, nebo kombinaci obojiho. Nastésti fa. Microchip ma ve své
pozadavky na fizeni AM vysilace. Osmibitovy mikroprocesor PIC18F46Q43 ma na Cipu
numericky fizeny oscilator, buniky s logickymi obvody, komparator (sice ne idealné rychly,
ale pro potiebu stfednich vin dostacujici), ma dostate¢nou rychlost (hodinovy signal az
64MHz)... a hlavné — dodava se v pouzdru DIL, coz umoziuje ,,odbastleni* zapojeni bez

nutnosti vyroby plosnych spojii pro specidlni pouzdra.

Vyvojové prostiedi fy. Microchip - MPLABX je volné dostupné na internetovych strankach
vyrobce, stejn¢ jako kompilator jazyka C. Ten ma sice v nelicencované verzi drobna
omezeni (neumoznuje optimalizaci vysledného kddu na velikost a rychlost), ale pro tento
projekt vyhovi. Dal§im ulehcenim je graficky tool, ktery umoZziiuje snadné nastaveni
konfigura¢nich registrli mikrofadiCe a jeho periferii, coZ urychli praci a eliminuje mnoZstvi

pocatecnich chyb. Ukazka prostitedi MPLABX je v Ptiloze ¢. 4.3.1 - MPLABXIDE.

4.4 Navrh vykonového modulu - Power Module

Vykonovy modul byl po mnoha nezdarech navrzen jako samostatné fungujici celek. Odzadu
— H mistek spinajici kmitoc¢tem nosné viny: Vzhledem k vysokému spinacimu kmitoctu
bylo nutnosti pouzit tranzistory MOSFET. Pozdé&ji se ukdzalo, Ze existuje jest¢ lepSi
technicka varianta, a to tranzistor SiC MOSFET. Obecny problém zapojeni tranzistortt do H
mustku je buzeni hornich spinact. Emitor téchto tranzistorl totiz neni potencidlové spojen
S zadnou ,,zemi*, nybrz tzv. ,,plave®. Proto musi byt budici obvod potencialové oddélen, coz
pfinasi jen komplikace a obvodovou slozitost. Nastésti je stfida budiciho signdlu v podstaté

stale jen 1:1 (o mrtvych Casech pozdéji), proto je mozno pouzit jako budici prvek

-----
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zpuisobi maly stejnosmérny odpor sekundarniho vinuti pifipojeného na gate a emitor
tranzistoru okamzité uzavieni spinacich tranzistord. Primar budiciho trafa je pfipojen ptes
vazebni kondenzator eliminujici pfipadnou stejnosmérnou slozku signalu a tim mozné
presyceni magnetického obvodu. Odpor R11 slouzi k omezeni pirekmiti budiciho signalu a
jeho hodnota musela byt zjisténa zkusmo. Jako budi¢ byl zvolen osvédceny obvod fizeni
tranzistort MOSGET a IGBT - IXDD414Y]1 od firmy IXYS. Tento obvod vynika vysokym
opakovacim kmitoc¢tem a je pro tyto ucely casto pouzivan. (pozn. mezitim béhem zpracovani
tohoto projektu se piestal vyrabét a je nahrazen fadou 614 a 630). Buzeni tranzistoru je

zobrazeno v piiloze - Pfiloha ¢. 4.4.2 - Schéma buzeni tranzistoru MOSFET.

V praxi se ale ukézalo, Ze ne vS§echny parametry jsou tak idealni, jak zminuje datovy list. Pro
kmitocty stiednich vin jej neni mozné pouzit na plny vykon, nybrZ musi pracovat na cca 2
napéjecim napéti (1/4 vykon), jinak dojde k jeho tepelné destrukci. JelikoZ jeden vykonovy
modul nedodd pozadovany vykon, je tfeba je spojovat. Jako problém se ukéazalo zna¢né
impulsni ruseni, které pronikalo do fidicich obvodil vysilace a nebylo mozné se jej zbavit.
Proto kazdy modul obsahuje i fidici logiku mrtvych ¢ast (viz také Pfiloha ¢. 3.3.2 - Logika

mrtvych ¢asll), aby se zamezilo pfipadné chybné funkci z centrélniho fizeni.

Jako PWM modulator je pouzito klasické zapojeni snizujiciho ménice (chopper) s hornim
spinaem a diodou. Nésleduje LC filtr 5t¢ho fadu, kde se vtipné€ vyuziva prvni — pracovni
induk¢nost jako akumulac¢ni, druhd jako dopliikova, ktera zaroven tvoii s paralelni kapacitou
rejekéni filtr spinaciho kmito¢tu PWM. Filtr byl navrZzen ve webovém kalkulatoru https://rf-

tools.com/lc-filter/ a nasledné ,,odbastlen s bézné dostupnymi hodnotami soucastek. Vice 0

vypoctu filtru Piloha ¢. 4.4.3 - Modulaéni filtr.

U snizujictho méni¢e s pulsné Sitkovou modulaci je opét problém s fizenim takzvaného
horniho spinace. JelikoZ je zde sttida fidiciho signalu proménna, nelze pouZit transformator,
jako tomu bylo u H miistku vykonového modulu fizeného nosnou vinou s konstantni stfidou,
nybrz musi byt budici obvod zapojen na fidici elektrodu tranzistor piimo. To pfinasi jeden
velky problém a to jak galvanicky oddélit jak fizeni, tak napajeni tohoto systému. Pomocny
napéjeci zdroj by celou situaci velice zkomplikoval a optocleny nejsou dostate¢né rychlé,
navic maji rizné zpozdéni vzestupné a sestupné hrany, coz by zplisobilo znacné zkresleni
modula¢niho signélu. Jediné moZzné feSeni bylo celou topologii snizujictho ménice otocit a
spinaci prvek umistit na nulovy potencial. Zapojeni vypada velice bizarn€, nicméné na

funkci nemé Zadny vliv a problém s galvanickym oddélenim odpad].
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4.5 Vyroba, osazeni a ladéni ploSnych spojti
Rozhlasovy vysila¢ je zatizeni, které pracuje neptetrzit€¢ 24 hodin denn¢ 7 dni v tydnu a 365
dni v roce. Samoziejmé jako u kazdého technického zafizeni i zde mize dojit k poruse.
Vypadek vysilani ma vSak vliv na ekonomiku rozhlasové stanice, protoze posluchaci preladi
své rozhlasové prijimace jinam a pokud by vypadek trval delsi dobu, vlozily by se do toho
regulaéni organy jako Cesky telekomunikaéni Gfad a Rada pro rozhlasové a televizni
vysilani. V kone¢ném dusledku by mohlo dojit i k odejmuti ptidéleného kmitoctu z diivodu
jeho nevyuzivani. Z tohoto diivodu musi byt veskeré ¢asti vysilace modularni, aby mohly
byt celé bloky pii poruSe snadno vymeénény, a jejich nasledna oprava miize byt provedena
mimo vysilac. Jelikoz jsem mél moznost ziskat star§i mechaniku modulového systému, byla
zvolena koncepce tzv. zdsuvnych karet. Elektronika vysilace byla rozdélena do blok, a jsou
propojeny s tzv. backplane konektory. Jelikoz je tento zplsob standardné vyuzivan, doslo ke
sjednoceni konektori na deskach plosnych spoji a backplane normou DIN 41612 a DIN
41617. Dik tomu je mozno kombinovat konektory od mnoha vyrobcl se zajiSténou

vzajemnou kompatibilitou.

Nékteré polovodice se vyrabi pouze v pouzdrech SMD, coz paradoxné zjednodusilo montaz

a osazovani. (méné mista na DPS).

Plosné spoje vzhledem k jejich slozitosti musely byt navrZeny jako dvouvrstvé. To zaroven
umoznilo ,tahat* nékteré proudem zatizené cesty na obou strandch DPS soucasné¢ a tim

zabranit pfilisSnému otepleni DPS.

Rozmérové velké soucastky (hlavné tlumivky modulaéniho filtru) jsou k DPS pfipevnény

stahovacimi pasky protazené otvory v DPS.

Blok vystupnich filtrG je ptipevnén na hlinikovy plech v horni ¢asti vysilace. Civky jsou
namotany na Zelezoprachovych jadrech, ta vyuzivaji rozprostiené vzduchové mezery,
keramické VF kondenzatory jsou piiSroubovany za svoje patky. Rozvod vf energie je kvili
potlaceni skin-efektu proveden vysokofrekvenénimi lanky. Vice o navrhu vystupniho filtru

v Ptiloha ¢. 4.5.1 - Vystupni filtr.

Pomocné konstrukéni prvky, jako napt. uchyty konektorl, kostry a podpéry civek byly

vytiStény na 3D tiskarné.

14



Béhen testovani bylo zjiSténo, Ze na exponovanych vf ¢astech vysilace neni mozno pouzit
¢ernou barvu filamentu. Ta totiz obsahuje saze (uhlik), které se stavaji ve vf poli vodivé a

za¢nou cely vytisk zahtivat, coz zpiisobi jeho destrukei.

4.6 Oziveni a méreni parametru
Oziveni vysilate bylo provadéno po jednotlivych funkcnich blocich. Nejprve byl na
univerzalni desce plosnych spojii vyzkouSen mikrokontrolér a USB programator fy.
Microchip na ,,standardnim testovacim software” — blikani diodou LED na jednom z jeho
vystupl. Pro nastaveni periferii jako NCO a ¢asovacii byl pouzit graficky tool vyvojového
prostiedi. Vysledny vygenerovany zdrojovy soubor v jazyce C byl poté pfenesen do
kone¢ného kodu. Dale bylo na nepdjivém poli odzkouSeno generovani signdlu PWM a
nastaveni modula¢ni nuly. Viz ptiloha - Ptiloha €. 4.6.1 - Zkouska nepajivém poli. Ostatni
véci — jako dolni propust a vstupni zesilovac ,,jsem risknul navrhnout do kone¢né verze bez
zkousek — coz se v kone¢ném feseni neobeslo bez nutného preskrabovani cest na konec¢né

verzi plos$ného spoje.

Pulsni zdroj byl zkouSen pomoci regulacniho transformatoru do zatéze tvotrené 2mi S00W
zarovkami. Z koncepce spinaného zdroje byla nakonec vyfazena regulaéni smycka
zajist'ujici konstantni vystupni napéti. Ta zpisobovala ruSeni, které pronikalo do vSech cest
vysilate bez jakékoliv Sance jej odstranit. Spinany zdroj se proménil v elektronicky
transformator (pokud by byl osazen bézny sitovy transformator s usmériiova¢em, byly by
vlastnosti zdroje podobné — také nema stabilizaci napéti). Viz piiloha - Piiloha ¢. 4.6.2 -

Zkouska pulsniho zdroje.

Vlastni vykonovy modul byl zkou$en postupné — nejprve obvody H mistku s logikou dead-
time, poté i s PWM modulatorem. Napajen byl z regula¢niho transformatoru, za kterym byl

jeste transformator oddélovaci.

Pro zkuSebni uCely musela byt vyrobena jeSté¢ uméla anténa — odporova zatéz 50 ohmt.
PoZadavek na bezindukéni vykonové odpory je velmi striktni. Na svété existuje velmi malo
vyrobcl,, nicméné nakonec se podafilo sehnat nékolik kusti 250hmt/50W v pouzdru
TO247. Ty jsou ptiSroubovany na spole¢ném chladi¢i a vybaveny VF ampérmetrem z néjakeé
sovétské vojenské radiostanice ziskané na radioamatérské burze. Viz piiloha - Pfiloha €.

4.6.3 - Uméla anténa.
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Zakladnim parametrem AM vysilace je pfesnost a stabilita jeho kmitoctu. Zde je proto pouzit
krystalovy oscilator 64MHz se standardni piesnosti 1076, takze Gasova stalost je zajisténa
vyrobcem. Kmitocet 1071kHz, na ktery je vysila¢ naladén je pomoci NCO a naslednym
délenim dvéma generovan systémem na 1.071.014 Hz. Odchylka 14Hz od jmenovitého
kmitoctu bez problémt vyhovi a krom vSudyptitomnych rypavych radioamatért si ji bézné
rozhlasové pfijimace ,,ani nevSimnou". Podobn¢ o odchylkéch frekvence v Ptiloze €. 3.2.2 -

Kmitoc¢tovy rozbor fizeni vysilace.

Dal$im dalezitym parametrem je promodulovatelnost. Cim je hloubka modulace vyssi, tim
vetsi dosah vysiland stanice ma. Digitalni vysila¢ dik své koncepci umi bez problémi 100%
promodulovani (aZ na vypadek nosné), takze neni problém nastavit libovolny modulaéni

zdvih dle pozadavkil rozhlasové stanice.

S kvalitou audiopfenosu souvisi linearita vysilace a zkresleni. V praxi se u PWM fizeni
projevuji parazitni vlastnosti soucastek, jako napf. jina spinaci a rozpinaci rychlost, kapacita
ptechodt, parazitni kapacity indukénosti u PWM filtrti a dalsi, coz s sebou piinasi zkresleni.
Metody kompenzace zkresleni jsou notoricky zndmé (zpétnéd vazba), coz ovSem v piipade
tak slozitého systému, jakym bezesporu AM vysila¢ neni jednoduché aplikovat, proto je
lepsi systém provozovat jako ,,otevieny* a holt nékteré parametry ozelet. Linearitu vysilace
1ze nejsnadnéji zméfit osciloskopem, kdy jako modulaci pfivedeme na vstup vysilace

trojuhelnikovy signdl a na umélé zatéZi kontrolujeme vysledny prab¢h.

Stejného vysledku dosdhneme i1 zapojenim osciloskopu pro ziskani tzv. ,,modulacniho

trojuhelniku®.

Dalsi mozZnosti je pouZit specialni jednotceloveé méfici piistroje, jako je MAM21 (indikator
modulace) a méfi¢ nelinearniho zkresleni. Viz pfiloha - Pfiloha ¢. 4.6.4 - Naméfené

parametry.

Poslednim parametrem je spektralni Cistota vysledného signéalu, nebot’ ¢islicové systémy
Z principu vyssi harmonické obsahuji. Pak uz zélezi jen na kvalité vystupniho filtru, ktery
vys$si harmonické signaly potlacuje. K méfeni téchto parametrd je nutno pouzit spektralni

analyzator. Viz ptiloha - Pfiloha €. 4.6.5 - Spektralni ¢istota.
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4.7 Zkouska v provoznim prostredi
Pokud je vysila¢ fadné nastaven na umélé zat€zi o jmenovité impedanci 50 Ohmi, mél by
Vv redlnim prostiedi pracovat bez problému, nebot’ pfizplisobovaci ¢leny antény (anténni
domek) jsou vzdy navrhovany na vstupni impedanci pravé 50 Ohmi. Praxe je vSak trochu
jind, nebot’ 1 sem vstupuji realné faktory, jako je pocasi, vlhkost pudy (a s tim spojena kvalita
uzemnéni) a dokonce i denni ¢i no¢ni doba (stav ionosféry). Zména impedance vnéjSimi

vlivy v8ak neni vétSinou pftilis velka, takze vysila¢ by mél bez potizi pracovat.

Mozné problémy mohou nastat tak pronikdnim VF pole do nf modula¢ni trasy. To se
projevuje zkreslenym a nevyraznym zvukem bez hloubek a pocitem snizené¢ho vykonu.
Vétsinou staci ,,nacvaknout “ EMC feritovy toroid na ptivodni nf kablik pied vysilacem a je

po problémech. Pokud ne, musi se modulacni trasa vést prostoroveé oddelené.
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5 Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout a sestrojit AM vysila¢ pro stiedni viny fizeny
mikroprocesorem, optimalizovat jeho zastavbové rozméry a hmotnost vysilace tak, aby
vznikl kompaktni pfenosny pfistroj s komfortnim ovladanim pii zachovani parametri
nutnych pro profesiondlni pouziti a dlouhodoby spolehlivy a nepfetrzity provoz v béznych

podminkach rozhlasovych vysilacich stiedisek.

V prvni etapé této prace se podafilo zvolit takovy pfistup ke konfiguraci AM vysilace, ktery
zajistil za pomoci vyuziti dostupnych modernich soucastek postupné vyrobit, optimalizovat
a ozivit jednotlivé moduly AM vysilace. Kazdému bloku jako naptiklad vstupni analogové
¢asti, samotnému fizeni, vykonovému modulu a podobn¢, byla vénovéana vzdy zvlastni
pozornost a tyto samostatné moduly byly, pokud to bylo mozné, samostatné a nezavisle

optimalizovany a zatéZzovany do té doby, nez poskytly potiebné parametry a spolehlivost.

V druhé etapé byl z jednotlivych moduli sestaven celek, ktery slouzil jiz jako funkéni AM
vysila¢. Pro jeho testovani bylo tieba zajistit vstupni podminky a umélou anténu, jako zatéz.
V této fazi doslo k ladéni a ptipadné tiprave jednotlivych moduld, pokud se ukazalo, ze jejich
parametry v rdmci celku nejsou optimalni. Testovany byly jak kvalitativni parametry, tak

spolehlivost vysilace.

Samotny vyvoj trval tfi roky. Béhem této doby jsem poznal mnoho odbornikli v oboru.
Zadany narocny cil se vSak podafilo uspésné splnit, vysledkem je funkéni prototyp s
pozadovanymi parametry. Vysila¢ byl v laboratornich podminkach testovan tGspésné. V
budoucnu bude testovan i v bézném provozu, a pokud i tyto testy budou tspésné, bude tento
konkrétni prototyp slouzit jako zalozni zatizeni pro Country Radio nebo Radio Dechovka na
nekterém stfedovinném vysilaci. Lze tedy konstatovat, Ze zadany cil se podafilo uspé$né

naplnit.

18



Podékovani

Timto bych rad podékoval Ing. Jitimu Valentovi CSc. — specialista pro vyzkum a vyvoj z fy.
Tronic s.r.o, Ing. Petru Kmetovi — specialista - Altium z fy. HWart s.r.0., Ing. Janu Junkovi
- vyvoj vysilact z byvalé Tesly Hloubé&tin, Ing. Romanu Culkovi — technicky feditel — Radio
Impuls, Cesky Impuls, Rock Zone, Mgr. Janu Novéakovi — Vrchni rada odboru monitorovéni
spektra z CTU jejich ochotu, ¢as a piinosné rady poskytované v priibéhu zpracovani této
maturitni prace. Také bych rad podékoval svému vedoucimu prace Ing. Jifimu Sindelkovi

za trpé€livost a cenné rady.

19



6 Seznam pouzitych zdrojl

[1.] History of radio. Wikijii: Encyklopedie [online]. [cit. 2023-01-16]. Dostupné z:

[2.] A Brief History of the Radio. Www.scaruffi.com [online]. Piero Scaruffi, 1999 [cit.
2023-01-17]. Dostupné z: https://www.scaruffi.com/politics/radio.html

[3] Patzakova-Jandova Anna. Prvnich deset let ceskoslovenského rozhlasu. 1. Praha:
Radiojournal, 1935, 1039 s. ISBN nepfidéleno

[4] DVORACEK, ING., Jaroslav. Kurs radiotechniky. 1975. Praha: SNTL, 1975, 528 .
ISBN nepiidéleno. 04-517-75.

[5.] Broadcast Signals. Www.hyperphysics.phy-astr.gsu.edu [online]. R.Nave [cit. 2023-
01-17]. Dostupné z: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Audio/bcast.html

[6.] RF Wireless World. Https://www.rfwireless-world.com/ [online]. 2012 [cit. 2023-01-
12]. Dostupné z: https://www.rfwireless-world.com/Terminology/difference-between-
transmitter-and-receiver-types.html

[7.] Kronika napadu, které zménily svét. 2004. Praha: Fortuna Print, 2004. ISBN 80-732-
1130-0.Zacatek formulaie

[8.] JANOVIC, Branimir. WIRELESS: The Life, Work and Doctrine of Nikola Tesla.
2014. Beograd: VULKAN, 2014, 312 s. ISBN 978-86-10-01832-5.

[9.] PATURI, Felix R. Kronika techniky. Praha: Fortuna Print, 1993, 651 s.

[10.] Vyhlaska o planu ptidéleni kmito¢tovych pasem (narodni kmitoctova tabulka):
105/2010 Sb. In: Sbirka zakonu ¢eské republiky. 2010.

[11.]Vyuziti radiového spektra [online]. CTU, 2022 [cit. 2023-01-05]. Dostupné z:
https://spektrum.ctu.cz/

[12.] SMIRENIN, B. A. Radiotechnicka ptirucka. Praha: Statni nakladatelstvi technické
literatury, 1955, 1224 s., ISBN nepfidéleno

[13.] KOHLMANN, Cené&k. Matematika ve sd&lovaci technice. 2. pteprac. a dopl. vyd.
Praha: Statni nakladatelstvi technické literatury, 1960, 1127 s., ISBN neptid€leno

[14.] VACKAR, Jiii. Mé&feni a provoz vysilaét. 1. Praha: SNTL, 1963, 288 s. ISBN
nepiidéleno.

[15.] NEC CORPORATION. 25kW MW BROADCAST TRANSMITTER: Instruction
Manual, MBT-9025A. 3 edition. Tokyo, Japan

[16.] TESLA N.P. SRV 1 - TR: uzivatelsky manual. Ceska republika.

20


https://wikijii.com/wiki/History_of_radio
https://www.scaruffi.com/politics/radio.html
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/Audio/bcast.html
https://www.rfwireless-world.com/Terminology/difference-between-transmitter-and-receiver-types.html
https://www.rfwireless-world.com/Terminology/difference-between-transmitter-and-receiver-types.html
https://spektrum.ctu.cz/

[17.] Microchip Developer Help: NCO- Numerically Controlled Oscillator [online]. 2021
[cit. 2023-02-12]. Dostupné z: https://microchipdeveloper.com/8bit:nco

[18.] LIBERTY steel group: Toroidni jadra [online]. Ceska republika, 2023 [cit. 2023-02-
12]. Dostupné z: https://libertysteelgroup.com/cz/o-spolecnosti/zavody/liberty-technotron-
s-r-o/produkty/toroidni-jadra/

[19.] Final Acts of the Regional Administrative LF/MF Boroadcasting Conference
(Regions 1 and 3) [online]. Switzerland, Geneve: ITU, 1975 [cit. 2023-01-10]. ISBN 92-
61-00231-5. Dostupné z:
ttps://search.itu.int/history/HistoryDigitalCollectionDocLibrary/4.98.43.en.100.pdf

[20.] PIC18F26/46/56Q43: data sheet [online]. Microchip, 2021 [cit. 2023-01-05].
Dostupné z:
https://www.mouser.com/datasheet/2/268/PIC18F26_46 56Q43_ Data_Sheet _40002171E-
2449384.pdf

[21.] IR2110(S)PbF/IR2113(S)PbF, HIGH AND LOW SIDE DRIVER: Data Sheet No.
PD60147 rev.V [online]. California: International IR Rectifier, 2019 [cit. 2023-01-05].
Dostupné z:
https://www.mouser.com/datasheet/2/268/PIC18F26_46 56Q43_ Data_Sheet_40002171E-
2449384.pdf

[22.] ard_newbie. Dead Time. In: Arduino [online]. 2020 [cit. 2023-02-03]. Dostupné z:
https://forum.arduino.cc/t/generate-pwm-complementary-signals-with-dead-time/205435/8

[23.] ELECTRICAL ENGINEERING: PWM with programmable Dead Time [online].
2023 [cit. 2023-03-01]. Dostupné z:
https://electronics.stackexchange.com/questions/101520/pwm-with-programmable-dead-
time

[24.] TL494 Pulse-Width-Modulation Control Circuits: data sheet [online]. Texas
Instrumenst, 2022 [cit. 2022-12-12]. Dostupné z:
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/t1494.pdf?ts=1678382975292&ref url=https%253A%25
2F%252Fwww.google.com%252F

[25.] SG3525A, Pulse Width Modulator Control Circuit: data sheet [online]. Europe,
Middle East and Africa Technical Support: ON Semiconductor, 2005 [cit. 2022-12-12].
Dostupné z: https://www.onsemi.com/pdf/datasheet/sg3525a-d.pdf

[26.] CoOpannsrii 6510k utanust DA Power1000 [online]. RU: DARK AMP, 2020 [cit.
2022-12-12]. Dostupné z: http://darkamp.ru/da-power1000/

[27.] Ferrites and accessories: SIFERRIT material N87 [online]. TDK, 2017 [cit. 2022-12-
12]. Dostupné z: https://www.tdk-
electronics.tdk.com/download/528882/71e02c7b9384de1331b3f625ce4b2123/pdf-n87.pdf

[28.] Pect meTamn: COopka cBapodHOro HHBEpTOpa cBouMH pykamu [online]. RU, 2023
[cit. 2023-02-15]. Dostupné z: https://takorest.ru/welding/oscillator-dla-svarki-v-argone-
izgotovlennyj-svoimi-rukami-po-tipovoj-shem.html

21


https://microchipdeveloper.com/8bit:nco
https://libertysteelgroup.com/cz/o-spolecnosti/zavody/liberty-technotron-s-r-o/produkty/toroidni-jadra/
https://libertysteelgroup.com/cz/o-spolecnosti/zavody/liberty-technotron-s-r-o/produkty/toroidni-jadra/
https://www.mouser.com/datasheet/2/268/PIC18F26_46_56Q43_Data_Sheet_40002171E-2449384.pdf
https://www.mouser.com/datasheet/2/268/PIC18F26_46_56Q43_Data_Sheet_40002171E-2449384.pdf
https://www.mouser.com/datasheet/2/268/PIC18F26_46_56Q43_Data_Sheet_40002171E-2449384.pdf
https://www.mouser.com/datasheet/2/268/PIC18F26_46_56Q43_Data_Sheet_40002171E-2449384.pdf
https://forum.arduino.cc/t/generate-pwm-complementary-signals-with-dead-time/205435/8
https://electronics.stackexchange.com/questions/101520/pwm-with-programmable-dead-time
https://electronics.stackexchange.com/questions/101520/pwm-with-programmable-dead-time
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/tl494.pdf?ts=1678382975292&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.google.com%252F
https://www.ti.com/lit/ds/symlink/tl494.pdf?ts=1678382975292&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.google.com%252F
https://www.onsemi.com/pdf/datasheet/sg3525a-d.pdf
http://darkamp.ru/da-power1000/
https://takorest.ru/welding/oscillator-dla-svarki-v-argone-izgotovlennyj-svoimi-rukami-po-tipovoj-shem.html
https://takorest.ru/welding/oscillator-dla-svarki-v-argone-izgotovlennyj-svoimi-rukami-po-tipovoj-shem.html

[29.] ELECTRONICS-LAB.COM: PWM MODULE WITH DUAL SOURCE/SINK
OUTPUTS USING SG3525 [online]. 2023 [cit. 2023-02-15]. Dostupné z:
https://www.electronics-lab.com/

[30.] Mimmotronics.com: SALLEN-KEY FILTER CALCULATION TOOL [online].
2018 [cit. 2022-11-10]. Dostupné z: www.mimmotronics.com

[31.] Edn.com: What does ‘rail to rail” output operation really mean? [online]. EDN
magazine, 2013 [cit. 2022-11-15]. Dostupné z: www.edn.com

[32.] Www.analog.com: REF195, 5.0V Precision Micropower, Low Dropout, Low Voltage
Reference [online]. 2022 [cit. 2022-12-10]. Dostupné z: www.edn.com
Zacatek formulaie

[33.] Positive 1.0 A MC7800, MC7800A, MC7800AE, NCV7800: data sheet [online].
ONSEMI, 2014 [cit. 2023-02-01]. Dostupné z: datasheet MC7800

[34.] Audio Electronics: Cascodes, Folded Cascodes, and Current Mirrors (Part
2). AudioXpress [online]. 2021 [cit. 2023-02-12]. Dostupné z: https://audioxpress.com

[35.] LC Filter Design Tool. RF Tools [online]. 2021 [cit. 2023-02-12]. Dostupné z:
hhttps://rf-tools.com

[36.] Toroid. Micrometals [online]. 2022 [cit. 2023-02-12]. Dostupné z:
https://www.micrometals.com/

[37.] MULTISIM [online]. NATIONAL INSTRUMENTS [cit. 2023-01-10]. Dostupné z:
https://www.multisim.com/

[38.] Feritova jadra - zakladni definice. Www.semic.cz [online]. 2012 [cit. 2023-03].
Dostupné z: https://www.semic.cz/! KATEGORIE/6K/Definice CZ.pdf

22


https://www.electronics-lab.com/
http://www.mimmotronics.com/
http://www.edn.com/
https://audioxpress.com/
https://www.micrometals.com/
https://www.multisim.com/

Seznam obrazku

Obr. 2.2.4.1-1: Zobrazeni amplitudové a frekvencni modulace Zdroj: [2], v ptiloze 2.2.4.1
Obr.: 3.1-1: Blokové schéma AM vysilace Zdroj [6.], v pfiloze 3.1

Obr.: 2.2.2.1-1 Ptehled vinovych pasem, vlastni obrazek., v ptiloze 2.2.2.1

Obr.: 2.2.1.1-1 Elektromagnetické pole a jeho vinova délka, Zdroj [4], v piiloze 2.2.1.1
Obr. 3.1.1-1: PWM — princip, Zdroj vlastni obrazek, v ptiloze 3.1.1

Obr.: 3.2.2-1 Blokové schema ¢islicové fizeného oscilatoru u mikrokontroléru PIC18F26,
Zdroj [20.], v ptiloze 3.2.2

Obr.: 3.2.2-2 Blokové schéma ¢asovace typ 2 u mikrokontroléru PIC18F26, Zdroj [20.], v
ptiloze 3.2.2

Obr. 3.3.1-1 H mustek, Zdroj — vlastni obrazek, v piiloze 3.3.1

Obr.: 3.3.2-1 Dead time, Zdroj [22.]

Obr.: 3.3.2-2 Logika dead time , Zdroj [23.]

Obr. 3.4.1-1 Principielni schema polovi¢niho mustku, Zdroj — vlastni obrazek

Obr.: 3.4.1-2 Toroid, Zdroj [18]

Obr: 4.2.1-1: Vstupni zesilova¢ v symetrickém zapojeni, Zdroj — vlastni obrazek

Obr.: 4.2.1-2: Dolni propust, Zdroj — vlastni obrazek

Obr.: 4.2.1-3 Dolni propust sallen-key, Zdroj — vlastni obrazek

Obr.: 4.2.1-4: Nastaveni modulaéni nuly, Zdroj — vlastni obrazek

Obr. 4.2.1-5: Zdroj diferen¢niho napéti, Zdroj — vlastni obrazek

Obr.: 4.2.1-6 Generator pilového prub¢hu, Zdroj — vlastni obrazek

Obr.: 4.2.1-7: Blokové schéma rychlého komparatoru u mikrokontroléru PIC18F26 , Zdroj
[20]

Obr. 4.4.3-1 Simulace filtru, Zdroj [35.]

Obr.: 4.4.3 Katalogovy list, Zdroj [36.]

Obr.: 4.4.3-2: Simulace v MULTISIM , Zdroj [36.]

Obr. 4.5.1 Vypocet vystupniho filtru, Zdroj [35.]

Obr. 4.5.1 - 2: Vypocet vystupniho filtru II., Zdroj [35.]

Obr. 4.5.1-3: Katalogovy list toroid, Zdroj [36.]

Obr. 4.6.1 -1 Sestaveny hotovy spinany zdroj, Zdroj — vlastni obrazek

Obr. 4.6.2 -2 : Mé&feni PWM pro fizeni vykonu, potazmo vystupniho napéti zdroje., Zdroj —
vlastni obrazek

Obr. 4.6.2-3: Testovani maximalniho vykonu do umélé zatéze v podobé dvou SO0OW
zéarovek, Zdroj — vlastni obrazek

Obr. 4.6.3-1: Zde je vidét mechanické provedeni umélé antény (zatéze), potiebné pro
ovéfeni parametrl vysilace., Zdroj — vlastni foto

Obr. 4.6.3-2: Schéma umé¢lé antény tvofené z osmnacti bezindukénich odport, R = 250,
P = 25W. Vysledny odpor je tedy R = 50Q a vykon P = 1000W, Zdroj — vlastni obrazek
Obr. 4.6.4-1:Mé&feni linearity vysilace. Jako modula¢ni signal je pouzit trojihelnikovy
prabeh., Zdroj — vlastni foto

Obr. 4.6.4-2:M¢éteni promodulovanosti s pomoci méfice hloubky modulace Tesla MAM
21., Zdroj — vlastni foto

Obr. 4.6.1-1 Postupné ozivovani na nepajivém poli. Zlomovy bod bylo rozblikat LEDku,
potom to Slo hladce., Zdroj — vlastni foto

Obr.: 4.6.1 — 2: Zkouska komunikace, Zdroj — vlastni foto

23



Seznam priloh

Ptiloha 2.1.1 - Stru¢ny ptehled historie AM vysilani
Ptiloha 2.2.1.1 - Elektromagnetické vinéni
Ptiloha 2.2.2.1 - Vlnova pasma

Ptiloha 2.2.4.1 - Amplitudova (AM) a frekven¢ni (FM) modulace
Ptiloha 3.1 - Blokové schéma AM vysilace
Ptiloha 3.1.1 - PWM - pulzné sitkova modulace
Ptiloha 3.2.1 - NCO - Numericky fizeny oscilator
Ptiloha 3.2.2 - Kmito¢tovy rozbor fizeni vysilace
Ptiloha 3.3.1 - H mistek

Ptiloha 3.3.2 - Logika mrtvych casii (dead time)
Ptiloha 3.4.1 - Spinany zdroj

Ptiloha 4.2.1 - Vypocet analogové Casti vysilace
Ptiloha 4.4.3 - Vypocet modulac¢niho filtru
Ptiloha 4.5.1 - Vypocet vystupniho filtru

Ptiloha €. 4.6.1 — Zkouska na nepéjivém poli
Ptiloha €. 4.6.2 — Zkouska pulsniho zdroje
Ptiloha €. 4.6.3 — Um¢la anténa

Ptiloha €. 4.6.4 - Namé&fené parametry

Ptiloha €. 4.6.5 — Spektralni Cistota

Ptiloha 4.6.6 - Vypis SW

Ptiloha 4.6.7 - Schémata

24



