TECHNIKA

Vykonovy vf zesilova¢ Doherty
se zvySenou ucinnosti pro 144 MHz

ING. TOMAS KAVALIR, OK1GTH, kavalir.t@seznam.cz

Uvedeny c¢lanek je svoji koncepci odliSny od mych predchozich élanku, které se zabyvaly
navrhem a zaroven praktickou realizaci vykonovych tranzistorovych zesilovacti s pomér-
né detailnim popisem. Tento ¢lanek je vice teoreticky zaméreny a spiSe se snazi ukazat
na jednu z moznych cest, jakym zplisobem je mozné realizovat zesilovace se zvySenou
ucinnosti v rezimu stfredniho vybuzeni (idealni pro SSB). Podobnym zpisobem je moz-
né realizovat i zesilovace vykonnéjsi nez uvedenych cca 300 W. Nevyhodou je, ze toto
koncep¢€ni feSeni je mozné aplikovat jen pro zesilovace Uzkopasmové (jednopasmové),

predevsim v oblasti VKV a UKV.

Nevyhodou klasickych linearnich zesilo-
vacl, pracujicich zpravidla ve tfidach AB-B,
je jejich nizsi energeticka Gcinnost v rezimu
stfedniho vybuzeni. V oblasti maximalniho vy-
konu je mozné se podle Uhlu otevieni pfiblizit
zhruba hranici 70 % v oblasti spodnich VKV
pasem, ale toto plati jen pro maximalni vystup-
ni vykon. Cim niZ$i vystupni vykon z teoreticky
dosazitelné hranice jmenovitého vykonu bude-
me uvazovat, tim nam bude klesat dosazitelna
pracovni U¢innost.
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Obr. 1 — Principialni schéma zesilovac¢e konfigurace Do-
herty (pfevzato z [2]).
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Toto je nejmarkantné&jSi pravé u modulace
typu SSB, kdy stfedni hodnota vykonu obal-
ky modulace je vyrazné niz$i nez maximalni
vykon obalky ve Spickach. Pfi pouziti klasické
koncepce vykonového zesilovace se tak v re-
zimu stfedniho vybuzeni nebudeme pohybovat
na hranici maximalni dosazitelné ucinnosti, ale
nékde nize na horSich hodnotach umérnych
stupni komprese modulace. To pak sebou nese
nasledky v podobé nutnosti pouzivani lépe
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Obr. 2 — Piiklad vicestupiiového Doherty zesilovace
a ukazka navyseni Gcinnosti pro ruzny pocet stupit
(pfevzato z [2]).
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dimenzovanych zdroju a vétSich chladicich
ploch pro chlazeni aktivnich soucastek, coz
ma za nasledek vyssi finanéni narocnost kon-
strukce. Nezanedbatelnym negativem je i vyssi
energeticka spotfeba takovéhoto zesilovace.

Jednou z moznych cest, jak tyto negativni
vlastnosti klasické koncepce linearniho zesilo-
vace zmirnit, je napfiklad aplikace tzv. Doherty
principu. Vyuziti tohoto principu pro oblast vys-
Sich kmitoctu je pro jeho vyhodné vlastnosti
v profesionalni sféfe pomérné Casté, ale pro
relativné nizké kmitoCty (144 MHz) se jedna
0 jednu z prvnich realizaci podlozenych prak-
tickym vystupem, na kterém byla provedena
potfebna méreni z divodu moznosti porovna-
ni s klasickou topologii. Prvni vlastovky se jiz
zacinaji objevovat, pfikladem budiz napriklad
zesilova¢ rady Blueline ECO750 od firmy SSB
electronics.

Zesilova¢ koncepce Doherty je pojmeno-
van podle Williama H. Dohertyho z Bellovych
laboratofi. Zesilova¢ této koncepce se pouziva
v systémech se zvySenou uginnosti v rezimu
stfedniho vybuzeni a v nejjednodussim pfipa-
dé je zalozeny na principu dvou vykonovych
zesilovacu, kdy jeden pracuje v linearni tfidé
AB (,Carrier”) a druhy pracuje ve Spickové tfi-
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Obr. 3 — Graf porovnani dosazitelné uc¢innosti Doherty
zesilovace a zesilovace klasické koncepce.

dé C (,Peak"). Vstupni signal pro Spickovy ze-
silovac je fazové posunut o M4 a na vystupni
strané je naopak signal z linearniho zesilovace
posunut o M4. Slozenim obou signalt je pa-
trny narlst dosazitelné ucinnosti v porovnani
s klasickou linearni pracovni tfidou v rezimu
stfedniho vybuzeni.

Tento princip byl znam jiz v roce 1936,
avSak svého rozsifeni se dockal az v posled-
ni dobé s nastupem digitalnich technologii
(WiMAX, WLAN, CDMA, DVB-T atd.). Jeho
vyhodou je pfedevsim zvySeni dosazitelné
ucinnosti, nizké nelinearni zkresleni, relativ-
né snadna realizovatelnost predev§im v GHz
pasmech. Nevyhodou tohoto feSeni je snizeny
zisk (s tim souvisejici potfeba vysSich budicich
vykonu) a mala Sitka pasma.

Modifikaci zakladniho zapojeni je mozné
realizovat tzv. ,vicestupriové Doherty zesilo-
vace®, kdy je mozné ziskat vy$si uc€innost pro
vice urovni vystupniho vykonu. Tyto moderni
systémy jsou teprve na svém pocatku a ma-
sové vyuziti pfedevsim u vykonovych aplikaci
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Obr. 4 — Priibéh poklesu smérnice trendu IMD produktd pro riizné koncepce LDMOS zesilovace.
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Obr. 5 — Blokové schéma LDMOS zesilovace Doherty.
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Obr. 6 — Zjednoduseny model vf zesilovace.
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(zesilovace pro DVB-T, DAB atd.) se da oce-
kavat v blizké budoucnosti.
Zjednoduseny popis
zapojeni

U popisovaného feSeni Doherty zesilovace

bylo nutné vzhledem k relativné nizké vino-
vé délce (A=2m) pouzit kompromisni feSeni.
PFizpusobovaci vstupné-vystupni obvody jsou
tvofeny mikropaskovymi vedenimi, které byly
navrzeny metodou ,Low Q matching® za pomo-
ci Smithova diagramu, a fazovaci useky byly
feSeny pomoci koaxialnich M4 vedeni tvofeny-

mi Useky vedeni o vinové impedanci 50 a 25 Q.
Na vstupu je pro rozdéleni signalu pouzit
Wilkinson(v déli¢ s izolovanymi porty, ktery
rozdeéli budici signal na dva identické vzor-
ky s malou fazovou chybou. Na vystupu je
zapojen Ctvrtvinny transformator impedance,
tvofeny Usekem koaxialniho vedeni 25 Q, ktery
transformuje impedanci z 12,5 na 50 Q.
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V konstrukci bylo s vyhodou pouzito tran-
zistoru BLF368 v pouzdfe pro dvoj¢inné zapo-
jeni, kdy je zaru¢ena presna shoda parametru
obou LDMOS tranzistoru.
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Obr. 7 — Vysledky simulace vstupniho, vystupniho ¢initele pfizptsobeni, dale parametru S11 a S22.
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Obr. 8 — Elektrické schéma zapojeni vf ¢asti experimentalniho zesilovace s ovladanim PTT.
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Seznam soucastek

R1, R2 5k6 SMD 1209

R3, R4, R7 1k SMD 1209

R5, R6 560/0,5W

R8 100/1W

R6, R7, R14 1k SMD 1209

R11, R12 4k7/2W

R10, R9 0,01/5W

C1,C3 1uF/50V SMD

C2, C6, C16 10n/50V SMD 1209

C4 470uF/35V

C8, C17 1000 uF/63V

C6,C7,C18,C19 MICA 390/500V

C5,C15 100n/50V SMD 1209

C10, C9 15pF ATC 100B

C12,C13 220 pF/1kV MLCC

C11, C14 135pF — slozeno z MLCC/1kV

C20, C23 150 pF — sloZzeno z ATC100B

C21,C24 50 pF ATC100B

C22,C25 180 pF — sloZzeno z ATC100B

Ct 10-50 pF/250 V

Po Pojistka 16 A/IT

zZd1 Zenerova dioda 12V/1,3W

Led nizkopfikonova LED

101 78M05 DPACK

T1 BCP52-16 SMD

Tr1, Tr2 50k — viceotackovy trimr

D1, D2 1N4007 SMD

Tranzistor BLF368

Koax1 50 Q RG316 délky 350 mm

Koax2 25Q koax PTFE délky 350 mm

Koax3 25Q koax 4,2mm PTFE
délky 350 mm

TL1, TL2 40 x5 mm mikropasek

TL3, TL4 20 x 6 mm mikropasek

TL5, TL6 30 x6 mm mikropasek

L4, L5 Tlumivka 06H-75

L1, L2 3 zavity na priméru 9 mm

L3, L6 6 zavitl na prdméru 10 mm

DPS GTH Doherty 2014 90x 180 mm
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Obr. 9 — Osazena deska experimentalniho Doherty zesilovace s BLF368.

Méreni na zesilovaci
koncepce Doherty

PFi méfeni bylo pouzito stejné metodiky
jako pfi méfeni predchazejicich zesilovacu
a je tak mozné pfimé porovnani dosazitelnych
parametr( rznych topologii.

Z hlediska smérnice trendu poklesu IMD
produktd o 70 dB vuci nosné je patrné, ze ze-
silova¢ vykazuje prakticky identické vysledky
jako zesilova¢ klasické topologie s 32 V na-
pajenim.

Z hlediska harmonického zkresleni, opét

diky dobrym filtraénim schopnostem navrze-
ného vystupniho pfizplsobeni za pouziti mik-
ropaskovych vedeni, vykazuje tento zesilovac¢
nizké hodnoty THD zkresleni a na vystup staci
umistit maximalné jen jednoduchou dolni pro-
pust pro dodate¢né potlaceni vzniklych harmo-
nickych produktd (pokud je potfeba).

PFi méfeni dosazitelné ucinnosti (obr. 3) je
patrny znatelny narlst v oblasti stfedniho vy-
buzeni, kdy je mozné zaznamenat az 10-15 %
navyseni oproti klasickému feSeni. Prubéh 1
znaci zavislost dosazitelné ucinnosti na vy-
stupnim vykonu u zesilovace klasické koncep-
ce s BLF368 a prGbéh 2 zobrazuje zavislost
Gcinnosti na vystupnim vykonu u experimen-
talniho zesilovace konceptu Doherty.

Nasledné byly porovnany vlastnosti
vSech tfi uzkopasmovych zesilovact (32V,

14

ni zesilovace se zvySenou ucinnosti v rezimu
stfedniho vybuzeni neni v tomto ¢lanku uve-
den a jedna se tak spiSe o ukazku mozné-
ho provedeni, které mize byt namétem pro
hledani inspirace pro konstruktéry v oblasti vf
vykonové radiotechniky.

Méireni na experimentalni
Doherty zesilovaci pro 144
MHz s BLF 368

Bylo provedeno nasledujici méfeni:
1. Maximalni dosazitelny vykon

280 W pfi trvalé nosné (key-down rezim) pfi
16 W buzeni. Viz tabulka 1.

80,00
70,00
50V a Doherty 32 V) z hlediska smérnice tren- 60,00
du poklesu IMD produktt a vysledky jsou zob- 9
razeny v grafu na obr. 4. " 50,00
Klidové proudy u klasické koncepce byly g
zvoleny 2x 300 mA pro obé& hladiny napajeni 5 4000
a pro koncepci Doherty bylo zvoleno pro linear- =2
ni zesilova¢ 300 mA a pro $pickovy zesilovad 30,00
bylo nastaveno 5mA. Pribéh 1 znaéi zesilovaé
s 50V hladinou napajeni, priibéh 2 zobrazuje 20,00
zesilovaC klasické koncepce s 32V napaje-
nim a prubéh 3 zobrazuje zesilova¢ koncepce 10,00
Dohefty s 32' \% napajenim. _ _ 40,00 45,00 50,00
PFesny vyrobni a konstrukéni popis zapoje-
Pout [dBm]
300,00
250,00
200,00
3
s 150,00
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Obr. 11 — Zavislost ucinnosti na vystupnim vykonu a vy-
stupniho versus vstupniho vykonu.
Tabulka 1 — Méfeni maximalniho dosazitelného vykonu
Pin Pin Pout Pout Ucc Prikon Uginnost Zisk
W] [dBm] w] [dBm] Vi w] [%] [dB]
0,50 26,99 15,00 41,76 2,70 32,00 86,40 17,36 14,77
1,00 30,00 30,00 44,77 3,00 32,00 96,00 31,25 14,77
2,00 33,01 62,00 47,92 4,00 32,00 128,00 48,44 14,91
3,00 34,77 95,00 49,78 6,00 32,00 192,00 49,48 15,01
4,00 36,02 120,00 50,79 7,50 32,00 240,00 50,00 14,77
5,00 36,99 140,00 51,46 8,50 32,00 272,00 51,47 14,47
6,00 37,78 160,00 52,04 9,10 32,00 291,20 54,95 14,26
7,00 38,45 180,00 52,55 9,50 32,00 304,00 59,21 14,10
8,00 39,03 200,00 53,01 10,00 32,00 320,00 62,50 13,98
9,00 39,54 215,00 58182 10,50 32,00 336,00 63,99 13,78
10,00 40,00 230,00 53,62 10,80 32,00 345,60 66,55 13,62
11,00 40,41 240,00 53,80 11,10 32,00 355,20 67,57 13,39
12,00 40,79 250,00 53,98 11,20 32,00 358,40 69,75 13,19
13,00 41,14 253,00 54,03 11,30 32,00 361,60 69,97 12,89
14,00 41,46 260,00 54,15 11,50 32,00 368,00 70,65 12,69
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2. Bod 1 dB komprese zisku Ref Value 12.00 dBm ﬁu'm'i:men;{al Freq: 144.300000 MHz
Komprese zisku nastava pfiblizné pfi vy- me edn
konu 230 W. # Frequency ‘Amplitude
z) (@Bm) 10 dB/div Ref 12.00 dBm
3. MéFeni harmonického zkresleni THD: ! e (mz‘“s Log
Celkové harmonické zkresleni pfi vystup- > 289 5204
nim vykonu 250 W = 0,28 % (bez vystupniho E 43 -59.65
filtru). Viz obrazek 12. nat o 42
5 722 -75.90
. 6" 866 7414
Nosn& 250 W 2.harm.  3.harm.  4.harm. = 010 55|
[dB] [dB] [dB] [dB] & 1154 7618
9 1299 -75.32
0 -54 62 -76 10* 1443 7337
4. Méreni intermodulaéniho (IMD) zkresleni
ez « . 0.28 %
dvojténovou zkouskou (odstup dvou kmi- THD .
toéta 2,4 kHz): -51.20 dBc v forrifipdf
Jako budi¢ byla pouzita radiostanice .“,i‘."‘.".
IC-7000 buzena na cca 12 W, vystupni vykon
PA nastaven na 250 W. Bylo naméfeno: 630
— IMD3 = 28 dBc a IMD5 = 38 dBc
— Sitka pasma pro potlaceni intermodulacnich h I It
produktl o 70dB je +25kHz
f 5 * The requeste exceeds the 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10
Viz obrazek 13. e i oy Fundamental 144.300000 Mz Harmonic Number

o . .. ) Obr. 12 — Méfeni harmonického zkresleni pfi vystupnim vykonu 250 W.
5. Méreni celkové ucinnosti

Celkova dosazitelna ucinnost véetné za-
pocitani klidového proudu je pfiblizné 71 % pfi
maximalnim vykonu (280 W).

AMKr1 -21.7 kHZ
10 deidiv Ref -4.00 dBm -68.354 dB
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Obr. 13 — Méfeni IMD zkresleni pfi vystupnim vykonu 250 W pro 100 kHz Sifku pasma.

Experimental
Doherty design

144 MHz OK1GTH 2014

Obr. 14 — Deska plosnych spoju experimentalniho Doherty zesilovace s BLF368.
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me hodnotu jedné veli€iny, tim méné pfesné
muzeme uréit druhou (konjugovanou) velic¢inu.
Frekvence a €as jsou konjugované veliiny.
Jsou spojené Fourierovou transformaci, ktera
nam fika, jak je mozné ¢asovy prubéh prevést
do frekvence (spektra).

A tady to je: omezenim signalu se rozsifi
spektum, omezeni spektra vzroste amplituda
sloZek periodického signalu. Prosté ani Cita-
¢em nejde stejné pfesné v jednom rozsahu
Casové zakladny zméfit frekvenci i ¢as. Princip
neurcitosti je stav nasi pfirody a propojenych
veli¢in, kterymi ji popisujeme. Mlady némecky
fyzik W. K. Heisenberger dostal za néj, tuSim
v roce 1932, Nobelovu cenu za fyziku. Pravé
tento princip v aplikaci vztahu frekvence a ¢asu
pfinasi dusledky i v generovani SSB.

Zopakuji: pokud frekvenéné omezime spek-
trum, zméni se ¢asovy pribéh a amplitudy jed-
notlivych slozek spektra, pokud amplitudové
omezime ¢asovy prubéh, rozsitime spektrum.
Pokusme se kvantifikovat, co zasahy do signa-
lu v modulaéni cesté délaji. Graficky je to velmi
pékné dokumentovano v pramenech [1] az [3].

Nasim cilem je, aby modulaéni obalka SSB
signalu co nejlépe vyuzila maximalni vykon
(PEP) zesilovace. Potom dosahneme nejlepsi
energie signalu na strané pfijemce i nejvyssi
ucinnosti zesilovace. Modulator v klasickém
SSB modulatoru nelze nastavit na plny vykon
harmonickym sinusovym signalem, uz vime,
Ze ten modulaéni Spicky nedéla. Nastavuje
se zkusmo s aplikovanym ALC a pfipadné
kompresorem signalu. Je to velmi subjektivni
nastaveni, a bez monitorovaciho odposlechu
nevime, jak vysilame.

Urovert modulaénich $picek mirné zalezi
na metodé SSB, ale hlavné na stupni nelinea-
rity faze dolnich propusti modulatoru. Je pfitom
Ihostejné, kde je omezovac¢ a filtr umistény,
zda v nf cesté, Ci vf cesté.

Mezni pfipad je modulace obdélnikovym nf
signalem. Modulaéni Spicky dosahuiji az 280 %
amplitudy obdélnikového signalu. Dobfe pra-
cujici ALC pak snizi stfedni vykon PAna 13 %
PEP.

Obvykly signal z mikrofonu produku-
je na obalce SSB signalu prekmity 59 %.
(obr. 1). Pokud zde dale aplikujeme vf ampli-
tudové omezeni, budou prekmity 21 %. | tak
bude stfedni vykon zesilovace velmi omezen
(na cca 68 nebo 39 % PEP).

Resenim je CESSB

Jak tedy z problému ven? V tom je pravé
feSeni CESSB. Teoreticky pomuze nekonecny
fetézec omezovacu a filtrd. To ale neni ekono-
ale probiha na programatorském papiru je
schidné. Prvnim krokem je pouziti dostatec-
né strmych filtrd s linearni fazi. Jiz toto feseni
neni v hardwarovém pojeti mozné. Nasledné
se vypocita predpoklad odezvy filtru a jeho am-
plitudové zkresleni se odeéte od puvodniho
signalu pfed vstupem do filtru. To vSe probiha
s komplexni dvojici signalu (posunuté o 90°),
které pro modulaci potfebujeme. Na zaveér je
jesté vlozeno fizeni amplitudy a opét filtr s li-
nearni fazi. Celé feSeni obsahuje 18 funkénich
blokd.

Neni snadné timto feSenim adaptovat star-
$i zafizeni, i kdyz FeSeni je popsané v [3]. Je to
vSak nutna podminka, aby to vyrobce vysilace
obvodovym FeSenim umoznil. Modulaéni cesta
a koncovy stupen musi mit v propustném pas-
mu co nejlinearnéjsi fazovou charakteristiku.

Shrnuti

Co Fici na zaveér. Snad to, co pouziti CESSB
ve vysilagi znamena:

1) Neni tfeba pouzivat ALC, pfi nastaveni
spravného maxima modulace nehrozi prebu-
zeni a pretizeni koncového stupné. Vyrazené
ALC se nepodili na tvorbé spletrii. Zesilovac je

ve $pic¢kach a generovani spletr(.

3) Neni tfeba pouzivat klasicky kompresor
(procesor) signalu. S CESSB je signal s plnym
vykonem a pfitom bez zmény dikce nebo sro-
zumitelnosti. Pfijimaci strany vnimaiji signal
hlasit&jsi, bez nepfiznivych zmén srozumitel-
nosti.

4) Vzhledem k vy$Simu vykonovému vyu-
Ziti koncového stupné je tfeba vzit na védomi
vlastnosti zdroje a chlazeni zesilovace.

5) Je pravda, Zze CESSB je nutno feSit
v koncepci zafizeni. Proto jej dnes obsahuji
nékteré SDR transceivery. Externi doplnéni,
jak bylo feceno, je obtizné, nikoliv nemozné.
Domnivam se, Ze pfidavky CESSB do modu-
laéni cesty vzniknou a budou dostupné do mi-
krofonni cesty a klasi¢ti vyrobci budou udavat,
Ze jejich zafizeni je pro CESSB pfipraveno.
K tomu budou muset zajistit co nejlepsi linea-
ritu faze v celém zesilovacim fetézci.

Odkazy:

[1] http://www.arrl.org/files/file/QEX_Next_Issue/
2014/Nov-Dec_2014/Hershberger_QEX_11_14.
pdf

[2] Dave Heshberger: Understanding Controlled En-
velope Single Sideband; QST February 2016, str.
30-36

[3] http://www.arrl.org/files/file/QEX_Next_Issue/
2016/January_February_2016/Hershberger_
QEX_1_16.pdf

[4] Alois Krischke: 100 Jahre SSB; Funkamateur
Méarz 2016, str. 232-234

vzdy fizen do maxima

vykonu PEP anebo 1.4
do vykonu, ktery sta-
novi budic. ™

]

| |

2) S pouzitim
CESSB ma vysila¢
témér dvakrat vyssi
stfedni vykon (ma-
tematicky pfesné g5
+2,56 dB) bez rizi-
ka omezeni signalu 06 ——

0.4 —
Obr. 2 -
Modulaéni obalka CESSB 02 —
signalu. Buzeni odpovida
plné amplitudé PEP. Pfekmi-
ty nad hodnotu 1.0 jsou zcela 0
minimalni. Je ziejmé, ze ) 2

potieba ALC je vyloucena.

Vykonovy vf zesilova¢ Doherty se zvysenou uc¢innosti pro 144 MHz

Dokonceni ze str. 15.

Obr. 15—

Osazovaci plan experimentalniho
Doherty zesilovaée s BLF368

pro 144 MHz a 32V napajeni.
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