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Abstrakt

Tato prace se zaméruje na problematiku
tranzistorovych zesilovacu a proudovych
elektronickych zatézi pro testovani inte-
grovanych obvodi. Jsou zde detailné roze-
birdany zakladni zapojeni tranzistorovych
zesilovacl a elektronickych zatézi. Byl
vytvoren navrh a realizace elektronické
zatéze pracujici v rezimu konstantniho
proudu se statickou zatézi az 2 A nebo vy-
konem az 20 W. Déle je navrzen zesilovac,
ktery pracuje se symetrickym napajecim
napétim £ 30 V a zesiluje sinusovy signal
do kmitoc¢tu 500 kHz. Pro oba navrhy byly
provedeny simulace s vyuzitim softwaru
LTSpice. V posledni ¢éasti je pozornost
vénovana vyrobé prototypu, které byly
nasledné podrobeny méreni a vysledna
data byla porovnana s vysledky simulaci.

Kli¢ova slova: tranzistorovy zesilovac,
zesilovac, elektronickd zatéz, simulace,
LTSpice

Skolitel: Ing. Tomas Teply
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Abstract

This thesis focuses on the issue of tran-
sistor amplifiers and electronic loads for
testing integrated circuits. Basic con-
figurations of transistor amplifiers and
electronic loads are thoroughly discussed.
The design and implementation of an elec-
tronic load operating in constant current
mode with a static load up to 2 A or
power up to 20 W have been created. Fur-
thermore, an amplifier working with a
symmetrical power supply voltage + 30
V and amplifying a sinusoidal signal up
to 500 kHz frequency was designed. Sim-
ulations for both designs were carried out
using LTSpice software. The final part is
dedicated to producing prototypes, which
were subsequently measured, and the re-
sulting data were compared with simula-
tion results.

Keywords: transistor amplifier,
amplifier, electronic load, simulation,
LTSpice

Title translation: Electronic Load and

Amplifier
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Kapitola 1
Uvod

Cilem této bakalarské prace je seznamit ¢tenare s problematikou tranzisto-
rovych zesilovaci a proudovych zrcadel. V nasledujicich kapitolach se prace
zabyva navrhem a simulaci zesilovace a proudové elektronické zatéze. Na
zékladé dat ziskanych ze simulaci je nasledné realizovan zesilovac a elektro-
nickd zatéz, pricemz jsou porovnavany data ze simulaci s redlné namérenymi
daty. Tato prace je vytvarena ve spolupréaci s firmou STMicroelectronics, kde
budou tyto moduly vyuzity pfi validaci ¢ipt pro bezdratové nabijeni. Zatizeni
¢ipu je dulezitou soucasti validace, kdy je nezbytné zatézovat ¢ip proudem a
sledovat odezvy na rychlé zmény proudu. V pripadé zesilovace je zapotiebi
zesilit napéti a proud signalu z generatoru a nasledné sledovat odezvy na
rychlé zmény napéti a proudu.






Kapitola 2

Teoreticky Gvod - zesilovac

Tato prace se primarné zaméruje na konstrukce tranzistorovych zesilovaci,
které jsou podrobné popsany v prvni ¢asti. Nasledujici kapitoly se pak vénuji
navrhu, simulaci a praktické realizaci takového zesilovace. Kritériem pro
navrh zesilovace je schopnost zesilit signél o velikosti napéti 10 Vpp s malym
vstupnim proudem. Cilem je vytvorit zesilovac, ktery zesili vystupni signal
na velikost napéti az 25 Vpp a proud az 2 A.

B 21 Zesilovag signalu

Zesilovag je elektrické zarizeni, jehoz hlavni funkei je zesilit amplitudu vstup-
niho signalu, a to bez zplsobeni jeho fazového zkresleni. Jde o zafizeni, které
samo o sobé nevyrabi energii — naopak, pro sviij provoz potiebuje externi zdroj
energie. ZesilovaCe maji Siroké uplatnéni v riznych aplikacich, jako napriklad
v méFicich pristrojich, riznych vysilac¢h, ptijimact, senzori a podobné .

Im Iout
Uin l Uout l Rz

Obrazek 2.1: Obréazek zesilovace

B 2.1.1 Napétové zesileni

Napétové zesileni je jeden z nejdulezitéjsich parametria zesilovace, ktery urcuje,
kolikrat je vystupni napéti vétsi nez vstupni. Je definovano jako podil zmény
vystupniho napéti ku zméné vstupniho napéti. Jak je patrné z rovnice ,
jedné se o podil dvou stejnych veli¢in, a proto se jednd o bezrozmérnou
veli¢inu.

_ AUour

A, = =299 2.1
AUrn (2.1)
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2. Teoreticky tvod - zesilovac

Misto napétového zesileni se nékdy pouziva pojem zisk, coz je logaritmické
vyjadieni zesileni. Tato forma je vyhodna zejména pro dalsi matematické
vypocty, diky vlastnostem logaritmu. Jak je vidét v rovnici (2.2)), opét se
jednd o bezrozmérnou veli¢inu, tentokrat se vSak udava v decibelech (dB).

B AUour\?2 B AUouT

B 2.1.2 Proudové zesileni

Proudové zesileni je z podobnych davodi, jaké byly zminény v predchozi ¢asti
o napétovém zesileni (viz kapitola 2.1.1)), se éasto pouziva proudovy zisk, ten
se spocita podle vztahu nize:

Alour
Au - )
Alrn

(2.3)

Z podobnych divodu, jaké byly zminény v predchozi ¢asti o napétovém
zesileni (viz kapitola 2.1.1)), se ¢asto pouziva proudovy zisk. Ten se spocita
podle nasledujictho vztahu:

2
G =10-log (MOUT) =20-log <AIOUT

Ay Ay > =20-log A,. (2.4)

B 2.2 Rozdéleni zesilovaca

Tranzistorové zesilovace mohou byt klasifikovany podle fady vlastnosti. Bézna
kritéria pro rozdéleni zesilovacu zahrnuji polohu pracovniho bodu, sirku
frekvencéniho pasma, hodnoty napétového ¢i proudového zesileni. Pokud jde
o polohu pracovniho bodu zesilovace, tak lze dale rozdélit do nékolika trid: A,
AB, B, C, D, G, H, S, T a jiné. V dalsi sekci budou popsany t¥idy zesilovaci,
které jsou relevantni k této praci, a to jsou: A, B, AB [1].

B 2.2.1 Zesilovat tiidy A

Charakteristickym rysem zesilovace tiidy A je poloha jeho pracovniho bodu,
ktera se nachdazi ve stredu prevodni charakteristiky. Zesilovace v této tridé
maji vysokou spotfebu energie a nizkou uc¢innost, kterd se pohybuje kolem
25 %. Zbyvajici vykon je tedy preménén na teplo, které je nutné odvadét
do okoli. Z tohoto duvodu zesilovace tiidy A nejsou vhodné pro vykonové
aplikace. Jejich hlavni vyhodou je naopak nizké zkresleni a schopnost zesilovat
jak kladnou, tak zadpornou pulperiodu signalu [1].

4



2.2. Rozdéleni zesilovacii

Voo

o (e

Obrazek 2.2: Zesilovaé ve tiidé A

Na obréazku [2.2] je zobrazeno zakladni zapojeni zesilovace tiidy A. Toto
zapojeni se sklad4 z jednoho tranzistoru Qq a v tomto pripadé ze CtyT rezistori
Ri1, Rs, R3, R4 pro nastaveni pracovniho bodu.



2. Teoreticky tvod - zesilovac

B 2.2.2 Zesilova¢ tiidy B

Jak jiz bylo zminéno, nevyhodou zesilovace ve t¥idé t¥idé A je nizka tcinnost,
zejména pii nulovém vstupnim signalu. Tento problém miize byt fesen kom-
plementdarnim zapojenim, které je typické pro zesilovace tiid B a AB. V tomto
zapojeni tranzistor Q zesiluje kladnou ptilperiodu a tranzistor Qg zesiluje
zépornou pulperiodu. Diky tomu je mozné dosdhnout vyssi i¢innosti, a to az
75 %, coz znamend, Ze neni nutné takové chlazeni jako u zesilovacu tiidy A.
Nevyhodou tohoto zapojeni je, zZe dochéazi ke zkresleni v pfechodové oblasti
1].

o Voo

—

@

$ VEE

Obrazek 2.3: Zesilova¢ tiidy B

Na obrazku [2.3| je zndzornéno zakladni zapojeni tranzistorového zesilovace
ve tridé B. Toto zapojeni se sklada ze dvou bipolarnich tranzistorid, jednoho
NPN a jednoho PNP. Tranzistory maji spojené emitory a k jejich kolektortim
je pripojeno kladné, resp. zaporné napajeci napéti.

B 2.2.3 zesilovat tiidy AB

Zesilovace tiidy AB kombinuji vyhody zesilovacu tiidy A a tfidy B, tim
ze eliminuji jejich nevyhody. Zatimco zesilovac t¥idy A se vyznacuje malou
ucinnosti pri nulovém vstupnim signdlu, zesilova¢ tfidy B trpi zkreslenim
v prechodové oblasti. Kombinované, komplementarni zapojeni tranzistoru
s prebéhem, typické pro zesilovace tfidy AB, eliminuje zkresleni v prechodové
oblasti a zaroven dosahuje vyssi i¢innosti.



2.2. Rozdéleni zesilovacii

\WVEE

Obrazek 2.4: Zesilovac¢ tfidy AB

Jak je vidét na obrazku [2.4] rezistory R; a Ro vytvareji predpéti pro
tranzistory Qi a Qq, které by ideadlné meélo byt o velikosti Upg. Pro dosazeni
spravného predpéti Ugg se velmi casto pouzivaji misto rezistori Ry a Ro
diody nebo bipolarni tranzistory se spojenou bazi s kolektorem. I kdyz je
uc¢innost zapojeni zesilovace ve t¥idé AB mirné nizsi nez ve tridé B, dochéazi
k odstranéni prechodového zkresleni [1]






Kapitola 3

Teoreticky uvod - zdroj proudu

Zdroj proudu je obvod, ktery dodavé na svém vystupu konstantni proud
do obvodu, bez ohledu na charakter zatizeni. Teoreticky by pro nezatizeny
obvod bylo vystupni napéti nekonecné, coz vsak v praxi neni dosazitelné.
Realny zdroj proudu lze realizovat pomoci pasivnich soucastek, ale castéji se
vyuzivaji aktivni elektronické prvky, zejména tranzistory [2].

B 3.1 Realizace proudového zdroje

Existuje fada pristupt k realizaci zdroje proudu. Tato sekce se zaméri na
proudova zrcadla a zdroje proudu, které vyuzivaji mosfet tranzistor rizeny ope-
ra¢nim zesilovac¢em. Tyto konkrétni zapojeni se nasledné objevi v zapojenich,
které jsou soucasti praktické ¢asti této prace [2].

B 3.1.1 Tranzistor v zapojeni jako dioda

Jednim ze zptsobii, jak vytvorit zdroj proudu, je vyuziti tranzistoru v zapojeni
jako diody. Toto je znazornéno na obrazku nize . Toto zapojeni ma ovsem
své nevyhody. Vystupni napéti Uy, je pfimo imérné zesileni 3, které se lisi
mezi jednotlivymi tranzistory a navic se méni s teplotou. I pfes tyto omezeni
se toto zapojeni Casto vyuziva pro dosazeni predpéti Uy [1].

Vee

I l lIC

Uz}* l[e

Obrazek 3.1: Tranzistor v zapojeni jako dioda



3. Teoreticky tvod - zdroj proudu

Na obrazku vyse (3.1) je zndzornéno zapojeni, které se sklada z jednoho tran-
zistoru Qq, jehoz baze je spojena s kolektorem a jednoho rezistoru Ry, ktery
slouzi pro nastaveni proudu tekouciho kolektorem I.. Proud tekouci kolekto-
rem tranzistoru Q; je zavisly na proudu tekoucim do baze I, a na proudovém
zesilovacim ¢initeli 5 podle rovnice (3.1) [1].

Vypocet vychazi z obecné definice §, popsany v prvni rovnici (3.1)).
I.=1,- 5, (3.1)

Druhé rovnice 3.2 vychézi z Kirchofova zdkona, ktery riké, ze soucet proudi
tekoucich do smycky se rovna souctu proudi vytékajicich ze smycky. To
znamené, ze proud tekouci z emitoru se rovna souctu proudi tekoucich do

baze a kolektoru.
I.=1.+ I, (3.2)

Déle bylo dosazeno I, z rovnice |3.1] do rovnice [3.2.

Ie :Ib’ﬁ—i_-[ba (33)

Po tprave:

Ie = Ib ' (6 =+ 1)7 (34)

Z rovnice |3.4] je vidét, ze proud I, zavisi pouze na proudu tekoucim do béze
I}, a zesileni 3.

B 3.1.2 Proudova zrcadla

Proudové zrcadlo je elektricky obvod (zdroj proudu fizeny proudem), jehoz
tkolem je zrcadlit elektricky proud, ktery protéka vstupnimi svorkami, na jeho
vystup. Tento typ obvodu se sklada nejcastéji z nékolika tranzistort, které
mohou byt bud unipolarni nebo bipolarni. Idedlni proudové zrcadlo zrcadli
proud bez ohledu na smeér, avsak jednoduché redlna proudova zrcadla jsou
proudového zrcadla lze zaradit naptiklad jeho vstupni odpor, vystupni odpor
a proudovy prenos. Pro dosazeni nejlepsiho proudového prenosu (zrcadleni)
je dulezité, aby vstupni odpor byl co nejmensi (idedlné nulovy). Naopak
vystupni odpor by mél byt co nejvétsi (idedlné nekonecny), aby bylo zajisténo
co nejmensi zkresleni. Proudova zrcadla se velmi c¢asto vyskytuji ve struktu-
rach integrovanych obvodu, naptiklad u opera¢nich zesilovact, proudovych
a napétovych konvejori, kde slouzi jako zdroje konstantniho proudu nebo
jako ndhrada vysokoohmovych odport, které zabiraji velkou plochu na ¢ipu.
2, B, .

B 3.1.3 Widlarovo proudové zrcadlo

Jednim ze zakladnich zapojeni proudového zrcadla je Widlarovo proudové
zrcadlo. Jak je vidét na obrézku nize (3.2), zapojeni je konstruéné jednoduché,
skldda se pouze ze dvou rezistoru a dvou tranzistorti. Referen¢ni tranzistor
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3.1. Realizace proudového zdroje

Q1 ma spojeny kolektor s bazi (diodové zapojeni). Timto tranzistorem protékd
proud Iget, ktery je dan vztahem:
V::c - Ube
Tyep = ——— 3.5
set Rsetl ) ( )

kde Uy, se uréi pomoci Shockleyovi rovnice |3.6

I,
Uy = Ur - In (1) , (3.6)
Is

Kde I je parametr tranzistoru. Za predpokladu, Ze proudovy zesilovaci ¢initel
5 je stejny u obou tranzistori, tak proud I.; se urci podle vztahu:

p ( Ic2> ’ (3.7)

L=t (Ip -2
c 5+1 R1 5

Pfenos je jak jiz bylo zminéno velmi dilezity parametr, pro Widlarovo prou-
dové zrcadlo se urci podle vztahu:

Iset /8 1
H;, = = = , 3.8
" Lee B+2 143 38)

Mezi vyhody tohoto zapojeni patii napriklad jeho jednoduché zapojeni a reali-
zace a pomeérné presné nastaveni proudu. Mezi jeho nevyhody patii napriklad
zkresleni a nutnost pouzit shodné tranzistory se stejnymi parametry.

Vee

Vee

Ql -— Q2 Lget Rget Lre |:|Rz
Ip1 Iz

Obrazek 3.2: Proudové zrcadlo
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3. Teoreticky tvod - zdroj proudu

Vyse uvedené zapojeni se sklada ze dvou tranzistora Q; a Qs a dvou
rezistori Rget1 @ R,1. Tranzistor Q1 ma spojeny kolektor s bazi. Baze obou
tranzistoru jsou spojeny, tim je mozné docilit toho, ze proudy Iy a Iy by
si mély byt velmi blizké, idedlné shodné, ¢imz néasledné dojde k presnému
zrcadleni [4].

B 3.1.4 Modifikace proudového zrcadla

Zakladni zapojeni proudového zrcadla se vyznacuje zkreslenim, to je zptusobeno
rozdilnymi proudy tekoucich do béazi, to 1ze eliminovat pomoci néasledujiciho
modifikovaného Widlarova zrcadla na obrazku nize [3.3l

o ‘/’cc o

Iset l llset

' Q3

Q1 Q2

S — —
Iy Iys

Obrazek 3.3: Modifikované proudové zrcadlo

Vyse uvedené zapojeni se sklada ze dvou tranzistortt Q1 a Qo, podobné
jako predchozi zapojeni[3.2] s tim, Zze mezi baze téchto tranzistora je pridan
jesté jeden tranzistor Qsz, ¢imz dojde ke zlepseni nékterych vlastnosti, jak
bude ukazano v dalsi ¢asti.

Proudovy prenos modifikovaného proudového zrcadla se urci podle vztahu:
Iset 52 + ﬁ 1

H, = st _ - (3.9)
% 2 2 0
Lye  B2HB+2 14 5705

Jak je vidét ze vztahu pro prenos zakladniho proudového zrcadla (3.8)), tak
B je ve jmenovateli v prvni mocniné. Zatimco podle vztahu pro proudovy
pienos modifikovaného proudového zrcadla (3.9) zévisi na 32 a znamend to, Ze
prenos se vice priblizuje idedlnimu prenosu, coz je 1. Vstupni i vystupni odpor
tohoto proudového zrcadla je stejny jako u zédkladniho Widlarova zapojeni.
Pro dosazeni jesté presnéjsiho zrcadleni proudu je mozné pouzit darlingtonovo
zapojeni, u kterého proudovy prenos zélezi dokonce na 5* [1].

B 3.1.5 Wilsonovo proudové zrcadlo

Dal$im vyznamnym proudovym zrcadlem je Wilsonovo zapojeni. Toto zapojeni
umoznuje dosdhnout jesté presnéjsiho proudového prenosu. Proudovy prenos

12



3.1. Realizace proudového zdroje

se vypocita podle néasledujiciho vztahu:

Lye 242 1
H= e o 25;52: - (3.10)
m B + /B+ 1+m

7 vyse uvedené rovnice je patrné, ze proudovy prenos je velmi presny, jelikoz
je zé&visly na 32.

Vee

o o

Isetl l Izrc

<Q3 Q4j Qs

/N

Q2

\/
<

— =1 [
L | T

o o

Obrazek 3.4: Wilsonovo proudové zrcadlo
Zapojeni Wilsonova proudového zrcadla se skladd ze dvou tranzistoru

Q1 a Qg, jejichz baze jsou spojeny. Na rozdil od predchozich zapojeni je vsak
do obvodu pridan dalsi tranzistor Qs, ktery zajistuje zlepseni prenosu [1], [3].

13



3. Teoreticky tvod - zdroj proudu

. 3.2 Proudova elektronicka zatéz

Jednim z dalsich zpusobu, jak vytvorit zdroj proudu, je pouzit schéma zob-
razené na obrazku 3.5 V tomto zapojeni je vystup operacniho zesilovace
A4 spojen s gatem tranzistoru My, ktery tidi proud Ij,. Proud prochéazejici
tranzistorem je detekovan jako napéti na rezistoru Rgnim. Toto napéti je
poté zpétnovazebné privedeno do operac¢niho zesilovace A1, kde se porovnava
s referenénim napétim z generatoru U;. Toto zapojeni umoznuje velmi presné
fizeni vystupniho proudu [9], [10], |1].

T

Obrazek 3.5: Proudova elektronicks zatéz

Pro tizeni velkych proudti, které se rychle méni, je nutné nabijet parazitni
kapacitu Cgg tranzistoru Mj. Tento proces vyzaduje dodavani velkych proud,
které operacni zesilova¢ A; obvykle nedokaze poskytnout. Pro feseni tohoto
problému lze mezi vystup operacniho zesilovace A a gate tranzistoru My vlozit
dalsi zesilovac, ktery je schopen poskytnout dostateény proud pro rychlé fizeni
gatu tranzistoru My [5].

14



Kapitola 4

Prakticka cast - zapojeni zesilovace

Tato kapitola se zaméri na popis zapojeni zesilovace (prvni ¢ast) a elektronické

zatéze (druha ¢ast).

. 4.1 Zesilovac

Druhy stupen -

Proudovy zesilovac

Na obrazku nize je zobrazeno schéma zapojeni zesilovace |4.1.

Prvnistupei - Napétovy stupeii

ﬁRQ Ry
Ry
- |\Q9 Qllﬁ—l‘/
Veen ! 4
Zpétna vazba ’ |
Ry Q A
Qa ﬁ R D Ry

Q15

Q16

Vll RBF% A )
JR” Q2 Ii |
Q6 Qs

'\

Qo

Ry

[oo

Ql?

Qs

}312

QZ‘Z

QRB

Veer

Obrazek 4.1: Zapojeni zesilovace




4. Prakticka cast - zapojeni zesilovace

Z divodu pozadavku na dosazeni vysokého napétového a proudového
zesileni budou v sérii zapojeny dva zesilovace. Prvni zesilova¢ bude zesilovat
signal z generatoru a bude mit vysoké napétové zesileni. Druhy zesilovac
bude zesilovat vystupni signal z prvniho zesilovace a bude mit velké proudové
zesileni

Zesilova¢ bude napdjen ze symetrického napétového zdroje + 30 V a musi
byt schopen zesilovat sinusovy signal az do kmito¢tu 500 kHz. Je také poza-
dovano, aby zesilova¢ mohl dodavat proud o velikosti 3A.

Bl 4.1.1 Prvni stupeit - Napétovy zesilovaé

Na obréazku 4.2| je schéma zapojeni napéfového zesilovace. Obvod se sklada ze
t11 ¢asti. Prvni ¢ast tvori Widlarovo proudové zrcadlo, které je obecné popsano
v podkapitole 3.1.3l Konkrétni zapojeni je detailné vysvétleno v nasledujici
podkapitole 4.1.1L Zapojeni obsahuje dva rezistory Rg a Ry a Sest bipolarnich
tranzistora Qs az Qs.

Proudové zrcadlo vytvari predpéti pro prvni stupen napétového zesilovace,
ktery pracuje ve tfidé AB. Obecny popis zesilovacu ve tiidé AB je uveden
v kapitole [2.2|a v podkapitole [2.2.3. Tento stupen je tvoren dvéma tranzistory
Q1 a Qg zapojenymi se spolecnou bazi. Podrobnéjsi popis tohoto zapojeni je
uveden v nasledujici podkapitole 4.1.1.

Posledni, vystupni ¢ast obvodu, je tvorena dvéma tranzistory Qg, Q1o a Sesti
rezistory R, R3, Ry, Rs, Rg, Rg. Jedna se o zapojeni bipolarnich tranzistort
se spoleénym emitorem. Toto zapojeni je podrobné popsano v nasledujici
podkapitole [4.1.1.

Jak je vidét na obrazku 4.2, obvod pouziva dvé kladné napétové irovné
Veel, Veeo a dvé zaporné napétové irovné Veei a Veeo. Dlivodem je pozadavek,
aby obvod pracoval v rozsahu riznych napéti od + 7V az do £ 30 V. Proud
z proudového zrcadla je teoreticky nezavisly na napajecim napéti, v praxi vsak
proud roste s napétim, ¢imz vznika vétsi vykonova ztrata. Z tohoto duavodu
byly zavedeny dalsi napéfové tirovné Vs a Veeo 0 napéti = 5 V. Spotreba
proudového zrcadla je pomérné mald, takze napajeci napéti je mozné vytvorit
pomoci linearnich stabilizatort. Pro kladnou napéajeci vétev Vco lze napriklad
pouzit znamy stabilizator LM7805 pro +5 V. Pro zdpornou napéajeci vétev
Vee1 1ze vyuzit linedrni stabilizator LM7905 pro -5 V.
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4.1. Zesilovac¢

[‘}RS

Veel
Ry ﬁ]Rs
% <Q9
Veea
Q3>|74|<Q7
o
ot [
[n :lRl + Oy
@sh ]
Q:
Qﬁ;li{QS
Vee2
% <Q10

[‘]Rg

‘/;el

Obrazek 4.2: Prvni stupen - napétovy zesilovac¢

B Widlarovo proudové zrcadlo
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Widlarovo proudové zrcadlo, které je detailné popsano v kapitole |3.1.3}, slouzi
v nasem kontextu k zajistovani konstantniho proudu. V tomto ptipadé za-
jistuje konstantni proud, ktery protéka tranzistory Q4 a na druhé strané
symetricky Qs, které maji spojeny kolektor s bézi v zapojeni jako dioda. Tim
se dosdhne stejného tbytku napéti Uy na tranzistorech Qq, respektive Qs.

Dosazeni stejného predpéti na tranzistorech Qi, Q4 a Qs5, Q2 je obecné
velmi dilezité pro zesilovace pracujici ve tridé AB, pro dosazeni nizkého
zkresleni zesilovaného signalu.

Prakticky je dulezité, aby tyto tranzistory mély shodné parametry, zejména



4. Prakticka cast - zapojeni zesilovace

zesilovaci ¢initel 8. Tento parametr je slozité dodrzet pii vyrobé, a proto se
u diskrétnich tranzistori lisi o desitky procent. Proto je vhodné proudova
zrcadla integrovat na kremik, kde je snazsi dosahnout shodnych parametri,
mimojiné i proto, ze jsou velmi blizko u sebe a jejich teplota je témér identicka,
protoze [ je silné teplotné zavisld. Dalsi vhodné feseni je napiiklad pouziti
dokonale shodnych tranzistoru (perfect match) jako je DMMT3904W-7-F,
DMMT3906WQ-7-F a DMMT3904W-7-F. Tyto tranzistory jsou v jednom
pouzdfe a vyrobce v technickém listu [6], [7], [8] garantuje, Zze 8 bude do 2 %.
Prvni testovani tohoto obvodu na prototypovém péjivém poli s diskrétnimi
soucastkami v pouzdie THT probéhlo tispésné, coz vedlo k rozhodnuti reali-
zovat cely tistény spoj pomoci diskrétnich tranzistori v pouzdie SMD, i kdyz
to znamenalo pfijmout kompromis oproti dokonale shodnym (perfect match)
tranzistoriim. Nicméné, SMD pouzdra by méla mit nizsi parazitni vlastnosti
nez pouzdra THT.

B Zesilovad se spoleénou bazi

Zesilovac se spoleCnou bazi v nasem zapojeni, jak je vidét na obrazku 4.2 spolu
s tranzistory Q1 a Qg a dva rezistory Ra, Rs. Vstupni signél je ptriveden na
emitory obou tranzistorfi, zatimco rezistory Ry a Ra jsou pripojeny mezi
napéjeci napéti a kolektory tranzistori Q1 a Q. Vystupni signal zesilovace je
poté vyveden pres rezistory Rs a Rg do béazi tranzistori Qg a Qo koncového
stupné.

Zesilovace se spolecnou bazi prinasi fadu vyhod oproti jinym zapojenim.
Jednou z nich je vysoka vstupni impedance, diky které nedochézi k vyznam-
nému zatézovani zesilovaného signdlu. Dalsi vyhodou je schopnost zesilovat
signdl v relativné sirokém pasmu s pomérné velkym zesilenim. Tyto vyhody
vedly k vyuziti tohoto zapojeni jako prvniho stupné. Mezi nevyhody patii
nizka vystupni impedance zpusobend tim, Ze emitor je pripojen pres odpory
R3 a R4k napéajecimu napéti. Tato konfigurace je velmi citlivd na jakékoli
zmény v napajecim napéti, coz z néj déla systém nachylny na Sum. Tento Sum
je mozné ¢astecné eliminovat blokovacimi kondenzatory. Dalsi charakteristikou
zesilovac¢u se spole¢nou bézi je proudové zesileni kolem 1 [1], [2].

B Zesilovad se spoleénym emitorem

Zesilovac se spoleénym emitorem je jednim z nejcastéji pouzivanych typu
zesilovacu v elektrickych obvodech a je charakterizovan vysokym vstupnim
odporem.

Na obrazku 4.2 je stupen zesilovace se spoleénym emitorem tvoren dvéma
tranzistory Qg, Q1o a ¢tyrmi rezistory R4, R5, Rg a Rg. Kolektory tranzistora
Qo a Q1o jsou pripojeny pres rezistory Rg a Rg k napdjecimu napéti.

Jednou z dilezitych vlastnosti zesilovace se spole¢nym emitorem je obra-
ceni faze signalu o 180°. To mize v nékterych piipadech predstavovat problém.
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4.1. Zesilovac¢

Druhy stupen obvodu tvoii zesilovaé se spolecnym emitorem. Tento typ
zesilovace je charakteristicky svym velkym proudovym zesilenim, pricemz
napétové zesileni je priblizné 100. Kromé toho zesilovac¢ se spoletnym emitorem
nabizi vysoky vstupni odpor a nizky vystupni odpor [1], [3], [2].
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4. Prakticka cast - zapojeni zesilovace

B 4.1.2 Druhy stupen - zesilova¢ proudu

Zesilova¢ popsany v predchozi kapitole (4.1.1)) se vyznacuje velkym napétovym
a malym proudovym zesilenim. Aby bylo dosazeno také velkého proudového
zesileni, zarazuje se za néj druhy zesilova¢ s velkym proudovym zesilenim
a napéfovym zesilenim blizkym 1.

Obvod se skladé ze dvou ¢asti. V prvni ¢asti je proudové zrcadlo slozené
z tranzistora Qi1 az Qqg, které je velmi podobné jiz popsanému proudovému
zrcadlu v kapitole.

Na nésledujicim obrazku je zapojeni zesilovace s velkym proudovym ze-
silenim. Tento obvod se sklada ze dvou c¢asti: v prvni ¢asti je Widlarovo
proudové zrcadlo, podobné jako v zapojeni na obrazku 4.2, a ve druhé ¢asti
je Darlingtonovo zapojeni se spolecnym kolektorem.

VCC

an—

Q13

Q19

Q14

I

Q15 }R“

Rload

Q16 }Rm

Q17

N
[ Out
|

S

QQO

Q18

A A DR L AL ALK

Q12>|—

Vee

Obrazek 4.3: Druhy stupen - proudovy zesilovac¢
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4.1. Zesilovac¢

B Proudové zrcadlo

Zapojeni Wilsonova proudového zrcadla na obrazkul4.3je velmi podobné tomu,
co je uvedeno u predchoziho zapojeni na obrézku Hlavni 1ucel tohoto zapo-
jeni je vytvoreni predpéti pro zesilovac velikosti Upg_q19 @ Upg—q21 respek-
tive Upg—q22 @ Upg—q20, pomoci tibytku napéti na tranzistorech Q14 a Q15 re-
spektive Q6 a Qq7. Vytvareni predpéti je velmi dilezité, protoze se jedna
o zesilova¢ ve tfidé AB, coz je podrobnéji popséno v kapitole [2.2.3|

B Darlingtonovo zapojeni se spoleénym kolektorem

V posledni ¢asti je pouzito Darlingtonovo zapojeni tranzistorti se spole¢nym
kolektorem, konkrétné Q19 a Qo1, respektive Qoo a Qop. Darlingtonovo zapo-
jeni se obecné sklada ze dvou tranzistorti. Prvni tranzistor, v tomto pripadé
Q19 respektive Qgp, pracuje v rezimu sledovani emitorem, zatimco druhy
tranzistor, v tomto pripadé Qo1 respektive Qa2, je zapojen jako spolecny
kolektor. Jednou z hlavnich vyhod tohoto zapojeni je jeho vysoka stabilita
a linearita, coz zlepsuje celkovy vykon zesilovace.
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4. Prakticka cast - zapojeni zesilovace

B 4.1.3 Napétovy zesilovaé se zpétnou vazbou

K zajisténi vétsi sitky pasma zesilovace je do obvodu integrovan operacni
zesilovaé se zapornou zpétnou vazbou. Zaporna zpétna vazba je proces, kdy
se vystupni signal zesilovace privede na vstup zesilovace. V pripadé, ze je
vystupni napéti ze zesilovace vétsi nez vstupni signal z generatoru, tak se
vystupni napéti odeéte od vstupniho signdlu. V piipadé, ze vystupni napéti
ze zesilovace je mensi nez vstupni napéti, zdpornd zpétnd vazba zpusobi
pric¢teni rozdilu mezi vstupnim a vystupnim signdlem operac¢niho zesilovace.
Timto zpisobem lze zvétsit sitku pasma a zlepsit frekvenc¢ni vlastnosti celého
zesilovace.

Rig
W @ A
- Tha > (4) L (5)
| I +
Ri7

Obrazek 4.4: Schéma zapojeni rozdilového zesilovace

V prvnim napétovém stupni je pouzito zapojeni tranzistoru se spole¢nym
kolektorem. Toto zapojeni méa nékolik vyhod jako je naptiklad nizky vystupni
odpor a vysoky vstupni odpor, to je vyhodné pro aplikace, kde je potieba
ziskat velké napétové zesileni a soucasné dobré impedanc¢ni prisptisobeni.

Jednou z jeho nevyhod je, ze otaci fazi vstupniho signalu o 180 °, coz muze
byt v nékterych aplikacich nezadouci. Tento problém lze vSak kompenzovat
pomoci zapojeni invertujiciho rozdilového operacniho zesilovace. Invertujici
rozdilovy zesilovac je typ zesilovace, ktery porovnava rozdil mezi dvéma
vstupnimi signaly a generuje vystupni signdl, ktery je opacny oproti vétsimu
z vstupnich signal. Timto zplsobem muze byt otaceni fize zpisobené zapo-
jenim tranzistoru se spole¢nym kolektorem kompenzovano a ziskano spravné
zesileni signalu s puvodni polaritou.

Pouziti invertujiciho rozdilového zesilovace v kombinaci se zapojenim tran-
zistoru se spoleénym kolektorem nam umoznuje dosdhnout pozadovaného
napétového zesileni, pricemz zachovavame spravnou polaritu signalu v celém
zesilovacim Tetézci.

prud i; se spocitd podle rovnice (4.1):

. Uy
i1 == 4.1
e (4.1)
Ze znalosti proudu i; je mozné spocitat napéti uo
Uy = 11 - (R13 + R14) (4.2)
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4.1. Zesilovac¢

Dosazeni proudu z rovnice (4.1) do rovnice (4.3)

Ui - (Riz + Ria)

’U,(g) = ng (4.3)

7 vlastnosti opeacniho zesilovace vime, ze mezi vstupy operacniho zesilovace
je nulové napéti, proto musi platit rovnice (4.4).
Napéti uy se spocita podle vztahu (4.5):
UGy = uz + 11 - Rz (4.5)
Napéti us se spocita podle vztahu (4.6)):
Us) = 19 - (R15 + Rn) (4.6)
Proud iy se spocita podle nésledujiciho vztahu:

_ UG

e (4.7)

i(2
Dosazeni proudu z rovnice (4.7) do rovnice (4.6)) dostaneme vystupni napéti us:

Ul'(RéginM) . (R15 + Rl7)

U(5) = R15 (4.8)

Zesileni je obcené definovano jako pomér vystupniho a vstupniho napéti.
V tomto piipadé je vystupni napéti us a vstupni napéti U;. Za napéti us bylo
dosazeno z rovnice (4.8) a vstupni napéti je rovno napéti na generdtoru.

M.(Rls—km?)

13

A= U (s) _ Ris (4-9)
U, Ui

Z rovnice (4.9) je vidét, ze zesileni zavisi pouze na velikostech jednotlivych
odporl a napéti na generatoru.
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4. Prakticka cast - zapojeni zesilovace

B 4.2 Proudova elektronicka zatés

i

T

Obrazek 4.5: Zapojeni proudové elektronické zatéze

Dalsi ¢ast této prace se vénuje navrhu elektronické zatéze. Zapojeni, které bylo
pouzito, je zndzornéno na obrazku 4.5 Jedna se o velmi podobné zapojeni
jako je popséno v predchozi kapitole |3.2.

Béhem simulace a praktické realizace nastalo nékolik problémi, napriklad
s nestabilitou zpétné vazby. Tento problém je podrobnéji popsédn v nésledujici
kapitole |4.2| [5].

B Nestabilita ve zpétné vazbé

Vystup operacniho zesilovace je pfipojen na gate mosfet tranzistoru, ktery je
charakteristicky svou vysokou parazitni kapacitou Ugg. V tomto zapojeni byl
pouzit mosfet STB20NFO06L, jehoz Cgg = 400 pF dle datasheetu [18]. Tato
parazitni kapacita miize byt zdrojem problémii, nebot muze snizovat sirku
pasma, rychlost ndbéhu a zejména miize posunout fazi vystupniho napéti.
Tento fazovy posun muze v zpétné vazbé operac¢niho zesilovace zpusobit ne-
stabilitu. Zvlasté nachylné k nestabilité jsou zapojeni, kde zesileni operac¢niho
zesilovace je kolem 1 [5], [9], [10], [11].

Pro nazornou ukazku je mozné zjednodusit zapojeni, jak je zndzornéno na
obréazku nize 4.6l
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4.2. Proudova elektronicka zatéz

C1 g

Obrazek 4.6: Schéma nahradniho zapojeni, pfevzato z [5

Casto pouzivanou metodou kompenzace kapacitni zatéze je tzv. kompenzace
ve smycce. Tato metoda spociva v pridani rezistoru R; a kondenzatoru C;
do obvodu. Rezistor R; slouzi k oddéleni vystupu operac¢niho zesilovace od
Cy, tatimco kondenzator C; je zafazen do zpétné vazby operacniho zesilovace
a slouzi jako horni propust. Tento tzv. snubber obvod redukuje fazovy posun
zpusobeny Cr, [5].

Urceni spravnych hodnot rezitoru Ry a kondenzatoru C; se obvykle provadi
empiricky, s ohledem na hodnotu kapacitni zatéze, v tomto ptipadé Cr,.
Zékladnim principem je, Zze R slouzi k zatizeni obvodu pti nizsich frekvencich,
kde dochéazi k nejvétsimu zisku. Tim se zisk snizuje a zlepSuje se stabilita.
Kondenzator C; zase naopak snizuje zatizeni na nizsich frekvencich. Tento
kondenzator slouzi jako filtr pro vyssi frekvence.

Dale je nutné brat v uvaho také parazitni kapacity samotné desky, ty
mohou prispét k celkové kapacité obvodu. Tento fakt je nutné brat v davahu
pri navrhu desky plosnych spojii a pokusit se o zkraceni cest napriklad
spravnym rozmisténim komponent [5].
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Kapitola 5

Simulace

B 5.1 Simulace navrzeného zapojeni

Simulace elektrickych obvoda je v elektronice klicovym krokem pfi navrhu
elektrickych obvodu a zapojeni, pomoci kterého je mozné otestovat funkénost
a parametry jesté pred ndvrhem a vyrobou tisténého spoje, coz zrychluje,
zefektiviiuje a zlevniuje vyvoj. Diky simulacim je mozné také optimalizovat
nékteré parametry obvodu.

Pro navrh se pouzivaji rizné typy analyz, jako je naptiklad tranzientni
analyza, frekvenc¢ni a fazova. Tyto analyzy ndm umoznuji simulovat odezvu
obvodu na rizné vstupni signély, jako je sinusovy, obdélnikovy, trojihelnikovy
a dalsi.

Pro zjiststéni frekvencnich vlastnosti zesilovace je nutné znat jeho prenoso-
vou charakteristiku. Ta popisuje, jak se méni amplituda a faze na vystupu
obvodu v zavislosti na frekvenci. V nasledujicich podkapitolach jsou vytvoreny
grafy prenosovych charakteristik samotného prvniho - napétového stupné, ten
je popsan v kapitole: |5.1.1) a samotného druhého - proudového stupné, ten je
popsan v kapitole: [5.1.2| Déle je v jednom grafu vynesen prvni - napétovy
stupen zapojeny do série s druhym - proudovym stupném a prvni - napétovy
stupen zapojeny do série s druhym - proudovym stupném se zpétnou vazbou,
to je popsano v kapitole: |5.1.3/

Frekvencni charakteristika je v grafech prenosové charakteristiky vynesena
pomoci plné ¢ary a popisuje, jak se méni amplituda vystupniho vici vstupnimu
signalu v zavislosti na frekvecni. Uréi se podle vztahu (5.1)) [1].

Uout(jw) _ 1

H(jw) = =
R A0 M

(5.1)

kde:

H (jw) je frekvenéni charakteristika systému v komplexni frekvenéni oblasti
Jw.

Uout(Jw) je vystupni signdl v komplexni frekvenéni oblasti s dhlovou
frekvenci w. Ugyt(jw) je laplaceova transformace vystupniho signalu ugy(t)
v casové oblasti.
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5. Simulace

Uin(jw) je vstupni signal v komplexni frekvenéni oblasti s thlovou frek-
venci w. Uiy (jw)je laplaceova transformace vystupniho signalu uj, (t) v ¢asové
oblasti.

Fazova charakteristika, ktera je v grafu prenosové charakteristiky zna-
zornéna pomoci teckované ¢ary, popisuje, jak se méni faze vystupniho vuci
vstupnimu signalu v zavislosti na frekvenci. Jedné se o komplexni ¢islo.

H(jw) = |H(jw)|e/#10) (5.2)

Kde:

H (jw) je frekvencni odezva LTI systému, jednd se o komplexni funkci tthlové
frekvence w a popisuje, jak systém ovliviiuje signal v frekvenc¢ni oblasti. Am-
plituda a faze frekvencéni odezvy urcuji, jak systém zméni amplitudu a fazi
signdlu na dané frekvenci.

elPu(I%) je fazovy Elen pienosové funkce a udava o kolik se posouva fize
vystupniho signalu viéi fazi vstupniho signalu.

Vypocet fazové charakteristiky linedrniho ¢asové invariantniho (LTI) sys-
tému se provede podle vztahu [5.3;

p(jw) = Arg{H (jw)} (5.3)

Kde:

@(jw): je fazova charakteristika LTI systému. Tento vyraz predstavuje fazovy
posun, ktery signal ziskd pri prichodu systémem. Fazova charakteristika je
zavisla na thlové frekvenci w.

Arg{:--}: je argument komplexniho ¢isla. Tato funkce vypo¢ité fazovy thel
komplexniho &isla, ktery lezi v rozsahu (—m, 7]. V kontextu rovnice (/5.3)),
Arg H(jw) znamend vypocet fazového tihlu frekvencni odezvy H(jw).

Celkove rovnice (5.3)) ik, ze fazova charakteristika ¢(jw) LTI systému je
rovna argumentu (fizovému thlu) jeho frekvencni odezvy H(jw).

B 5.1.1 Simulace prvniho stupné - napétovy zesilovaé

V simula¢nim programu LT Spice bylo vytvoreno schéma napétového zesilovace
prvniho stupné podle popisu v kapitole 4.1.1. Byly pouzity NPN tranzistory
typu BC846B a PNP tranzistory typu BC856B, které jsou soucasti zakladni
knihovny LTSpice. Zesileni a pracovni bod zesilovace byly nastaveny pomoci
rezistort, jejichz hodnoty byly urceny na zakladé transientni analyzy. Nejprve
byl na vstupu zesilovace nastaven zdroj stejnosmérného napéti, poté byly
pomoci vhodnych hodnot rezistort urceny pracovni body. Nasledné byla
provedena frekvenéni a fazovd analyza, jejiz vysledky jsou zobrazeny na
nésledujicim grafu 5.1 [1].
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5.1. Simulace navrzeného zapojeni
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Obrazek 5.1: Modulova a fazova charakteristika - simulace prvniho napétového
stupné

7 grafu vyplyva, ze zesilovaci obvod mize fungovat az do frekvence
100 kHz s poklesem zesileni o 3 dB. Poté frekven¢ni charakteristika zac¢ina
klesat a s rostouci frekvenci se zesileni postupné snizuje. Vzhledem k planova-
nému vyuziti zpétné vazby pro zlepseni parametri zesilovace a pozadavku
v zadani, aby zesilova¢ fungoval az do frekvence 500 kHz, bylo na prvnim
stupni nastaveno vysoké zesileni, coz umozni pokryt Sirsi frekvencéni pasmo.

B 5.1.2 Simulace druhého stupné - proudovy zesilovaé

Nésledné bylo v simula¢nim programu LTSpice vytvofeno zapojeni druhého
stupné podle schématu popsaného v kapitole V simulaci byly pouzity
tranzistory NPN typu BC846 a PNP tranzistory typu BC856B pro zesileni
signdlu, ddle byly pouzity dva vykonové tranzistory NPN typu 25C6144SG
a dva PNP tranzistory typu 25SA2222SG .

Poté bylo sestaveno zapojeni samotného druhého stupné Graf ukazuje,
ze toto zapojeni ma velkou sitku pasma, a to az do frekvence 750 MHz, kdy
dochézi k poklesu o 3 dB, tedy na polovinu.
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5. Simulace
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Obrazek 5.2: Modulova a fazova charakteristika simulace druhého stupné

B 5.1.3 Simulace prvniho a druhého stupené se zpétnou a bez
zpétné vazby

Néasledné byly zapojeny prvni stupen a druhy stupen do série. Jak
je vidét z graft frekvenc¢nich charakteristik samotného prvntho stupné 5.1
a druhého stupné prvni stupen hraje klicovou roli v celkovém chovani
obvodu. To je dano tim, ze k poklesu o 3 dB dochézi teprve pii frekvenci
kolem 100 kHz, zatimco u druhého stupné dojde k poklesu o 3 dB az kolem
750 MHz. Zapojeni prvniho a druhého stupné funguje az do frekvence kolem
100 kHz, kdy dochéazi k poklesu zesileni o 3 dB, coz je podle predpokladu.

Nasledné byl do obvodu pridan operacni zesilovac¢ a zpétna vazba. Zaporna
zpétnd vazba spojuje vystup obvodu se vstupem a umoznuje dosdhnout lepsich
vlastnosti obvodu, jako je naptiklad rozsiteni Sitky frekvencéniho pasma a
snizeni zkresleni. Soucasné lze pomoci zpétnovazebnich rezistori nastavit
zesileni celého zesilovace.

Na grafu je vidét, ze zapojeni se zpétnou vazbou mé mensi zesileni, ale
veétsi sitku pasma, coz je vyhodné pro sirokopasmové aplikace. Zpétna vazba
také pomahd snizovat zkresleni a zlepsuje stabilitu zesilovace v pribéhu casu
a zmeén teploty.

Zesilovac¢ bez zpétné vazby je prebuzen, coz umoznuje dosdhnout vétsi sitky
pasma, ale mize zpusobit zvyseni zkresleni a nestability. Pouzitim zaporné
zpétné vazby je mozné tyto nevyhody minimalizovat a dosdhnout lepsiho
kompromisu mezi zesilenim a sitkou pasma, coz vede ke zlepseni celkového
vykonu zesilovace.
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5.2. Simulace proudové elektronické zatéze
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Obrazek 5.3: Modulova a fazova charakteristika - elektronické zatéze

B 5.2 Simulace proudové elektronické zatéze

U elektronické zatéze je zadsadni, aby nastaveny proud byl presny, ¢asové a
tepelné nezavisly. Soucasné by elektronickéd zatéz méla byt schopna rychle
reagovat na zmény nastaveného proudu. Proto je kladen duraz na frekvenéni
vlastnosti.

Simulace proudové elektronické zatéze byla provedena v programu LT Spice.
Tento nastroj umoznil zjistit frekvencni a fazovou charakteristiku zatéze, které
jsou zobrazeny v grafu
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Obrazek 5.4: Modulovéa a fazova charakteristika simulace elektronické zatéze.
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5. Simulace

Z grafu je mozné vidét, ze pokles amplitudy proudu o 3 dB nastava prii
frekvenci 1 MHz. To je pozitivni vysledek, ktery ukazuje, ze zatéz by teore-
ticky méla byt schopna efektivné pracovat az do frekvence 1 MHz. Tato sitka
pasma je dostatecna pro dané pouziti.

Béhem stavby se vyskytl problém, zZe elektronicka zatéz zacala oscilovat.
Tento jev byl zptsoben tim, ze faze vystupniho napéti se otocila o 180°.
Oscilace je mozné vidét na obrazku nize [5.5. Tyto oscilace se v simulaci viibec
neobjevily, to muze byt zptsobeno kombinaci riznych faktortd, jako jsou
nedokonalé modely soucastek v LTSpicu a také fakt, ze prototypova deska
plosného spoje, na kterém byl obvod realizovan, nema tak dobré elektrické
vlastnosti jako kvalitné nakresleny plosny spoj [5], [12].

File  Edit  Utility  Help Tektronix

Waveform View E Add New...

Cursors  Callout

Measure  Search

Results
Table Pt

More.

Ch1 ch2 Math X Horizontal Trigger
20 mVidv SOmA/ | 338.669 ... 2| ]A d 400 sy 4ms
a 1Mo Ch1%0+M... S e [N | hew SR:62.5 MS/s 16 ns/pt
500 MHz & 120 MHz & - - RL: 250 kpts W 31%

Obrazek 5.5: Elektronicka zatéz oscilace

Po zjisténi tohoto problému bylo rozhodnuto provést nékolik tprav obvodu
jako je zména hodnot rezistortu a pridani kondenzatoru mezi neinvertujici
vstup operac¢niho zesilovace a jeho vystup. Této problematice se podrobnéji
vénovalo v predchozi kapitole 4.2}
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Kapitola 6

Méreni

Obvod popsany v kapitole [4] a simulovany v nasledujici kapitole byl postaven
na prototypovy plosny spoj - pajivé pole a otestovan. K méreni byly pouzity
pristroje popsané v tabulce |6.1] nize.

Pouzity pristroj Znacka Oznaceni

Laboratorni zdroj |Rhode & Schwarz HMP4040
Osciloskop Tektronix: Series MSO58
Generator Keysight Agilent 33220A

Tabulka 6.1: Tabulka piistroja

Prostrednictvim tranzientni analyzy jsem byl schopny ziskat hruby odhad
hodnot rezistori pro nastaveni pracovnich bodu, které jsem mohl pouzit
jako vychozi bod pro sestaveni obvodu. Nasledné jsem cely obvod posta-
vil na univerzalnim tisténém spoji. Ke kazdému rezistoru jsem navic pridal
potenciometr, ktery mi umoznil presné donastaveni pracovniho bodu rezistori.

Pro precizni nastaveni pracovniho bodu jsem vyuzil kombinaci méreni a
manualniho nastavovani. Obvod jsem napdjel z laboratorniho zdroje [15], na
vstup jsem pripojil jgenerator| [17] a vystup jsem sledoval na osciloskopul [16].
Toto méreni mi umoznilo v redlném case sledovat vystup i jednotlivé ¢asti
obvodu a reagovat na zmény hodnoty odporu potenciometru.

Potenciometry slouzi pouze pro nastaveni pracovniho bodu a ve vysledném
zapojeni se nepouziji. P¥i vyssich frekvencich se totiz projevuji jejich parazitni
vlastnosti, coz negativné ovliviiuje frekvenéni vlastnosti obvodu.

Hodnoty rezistorii pro nastaveni pracovniho bodu byly ziskany nejprve po-
moci tranzientni analyzy, tim jsem dostal hrubé hodnoty velikosti jednotlivych
rezistort. Déle jsem si postavil na univerzalnim tisténém spoji cely obvod. K
rezistorum jsem pridal navic jesté potenciometry. Pfesné nastaveni pracovniho
bodu jsem provedl pomoci méteni, kdy jsem vystup obvodu pripojil k oscilo-
skopu a soucasné jsem nastavoval pracovni bod pomoci potenciometru. Po
dosazeni optimélniho nastaveni jsem nasledné zjistil hodnoty potenciometra
a nahradil je pevnymi rezistory ve findlnim obvodu.
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6. Méreni

B 6.1 Méteni zesilovade

V této casti je popsdn dvoustupnovy zesilovac, ktery jsem postavil na zédkladé
simulaci uvedenych v predchozi kapitole 5. Hlavnim cilem méfeni bylo prak-
tické ovéreni funkcnosti zesilovace a také ovéreni sitky pasma jeho funkcénosti,
jak bylo predpoklddéno dle simulaci.

B 6.1.1 Maé&feni prvniho - napétového stupné

Cilem méfeni prvniho stupné zesilovace bylo ziskat frekvencni charakteristiku.
Jiz ze simulaci bylo zfejmé, ze tento stupen hraje klicovou roli pro celkové
chovani, protoze ma uzsi pasmo fungovani oproti druhému stupni. Z toho
dtvodu jsem se snazil zjistit frekvencéni charakteristiku v zavislosti na velikosti
amplitudy vstupniho napéti.

[Napétovy zesilovac]
Vstup Vystup
>[0SC
o 2l =
-~ ol &
+ - + -

Obrazek 6.1: Blokové schéma zapojeni prvniho stupné

B Metodika méFeni:

® Pfipojeni [laboratorniho zdrojel a vytvoreni symetrického napéjeciho
napéti £30 V.

® Pripojeni vystupu napéti na vstup obvodu, nastavevi sinuso-
vého prubéhu o amplitudé 0,1 V, a frekvenci 1 kHz.

® Vystup prvniho stupné byl pripojen k
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6.1. Méreni zesilovace

® Postupné se zvysoval kmitocet nastaveny na generdtoru s tim, ze ampli-

tuda zlistala stejnd az do doby, kdy amplituda vystupniho napéti klesla
o 3 dB, tj. o polovinu oproti amplitudé vystupniho napéti pri kmitoctu
1 kHz.

® Toto méfeni jsem opakoval i pro dalsi amplitudy od 0.1 V,;, az do 1 V.

ka u [Vpp)

%

Spic

Spicka -

Nastavena amplituda

Amplituda v [Vpp] kmitocet f [kHz]

0,1 98
0,2 98
0,3 97
0,4 97
0,5 97
0,6 96
0,7 95
0,8 96
0,9 94
1,0 95

Tabulka 6.2: Tabulka naméfenych hodnot.

Graf zavislosti napéti na frekvenci

—_
T
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0.2

e Namérené hodnoty
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93 94 95 96 97 98 99
frekvence f [kHz]

Obrazek 6.2: Graf Namérenych hodnot.
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6. Méreni

Metodika métreni byla popsdna vysSe a je uvedena v seznamu krokt. Na
zékladé provedenych méreni byly ziskany hodnoty uvedené v tabulce 6.2 a
zobrazené v grafu na obrazku 6.2}

B Zhodnoceni méfeni prvniho stupné zesilovade

Meéreni prvniho stupné zesilovace prokazalo, ze vysledky ziskané praktickym
meérenim se dobie shoduji se simulaci, kterd byla provedena v kapitole [5.1.1
Pri praktickém meéreni dochazi k poklesu o 3 dB pri frekvenci 95 kHz, za-
timco v simulaci dochazi k poklesu o 3 dB pti 100 kHz. Tento rozdil mtize byt
zpusoben parazitnimi vlastnostmi soucastek, které nejsou v simulaci zahrnuty.

Ackoli méfeni prokazalo shodu se simulaci, sitka pasma 100 kHz neni prilis
velkd a stdlo by za zvazeni provést zmény v ndvrhu obvodu, aby Sitka pasma
byla vétsi. Toto by ovSsem zahrnovalo celé predélani obvodu.

B 6.1.2 Maé&feni druhého - proudového stupné

Na nésledujicim obrazku [6.3| je zobrazeno blokové schéma zapojeni druhého
stupné zesilovace se vSemi méricimi pristroji. Zapojeni je v zasadé shodné s
prvnim stupném. Hlavni rozdil spociva v pripojeni proudové sondy k vystupu,
kterd méri proud tekouci na vystupu. K tomuto vystupu byly v pribéhu
meteni postupné pripojovany rezistory.

Druhy stupen
Proudovy zesilovac

Vstup Vystup
>[0SC
Generator Osciloskop
A gl s
=~ ol »
+ - + -
Zdroj

Obrazek 6.3: Blokové schéma zapojeni druhého stupné

Na nasledujicim obrazku 6.4 je fotografie z laboratofe porizend béhem
méreni. Na snimku je mozné vidét usporadani a zapojeni vSech pristroju.
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6.1. Méreni zesilovace

Obrazek 6.4: Fotka z mdéreni

Obrazek nize zobrazuje snimek ziskany z osciloskopu. Vstupni signal
napéti z generdtoru je prezentovan na prvnim kandlu (¢ervenou barvou na-
hote). Vystupni signal ze zesilovace je zndzornén na druhém kanalu (modrou
barvou uprostied), zatimco proud tekouci z vystupu zesilovace je zobrazen
na tfetim kandlu (modrou barvou dole).

Frekvenc¢ni chovani druhého stupné bylo podle o¢ekavani ze simulaci vyrazné
lepsi nez chovani prvniho stupné zesilovace. Pti vyssich kmitoctech nebylo
hlavnim problémem pokles amplitudy, ale predevsim vysoka spotieba a velké
tepelné ztraty, které i pomérné velky hlinikovy chladi¢ nezvladl odvadét teplo
do okoli.

Tektronix
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Obrazek 6.5: Druhy stupen 300 kHz zkrat

37



6. Méreni

Sinusovy signdl s amplitudou 10 V,;, a frekvenci 300 kHz byl pfiveden na
vstup zesilovace. P1i této frekvenci bylo mozné zkratovat vystup zesilovace,
pfi¢emz proud tekouci parazitni impedanci dosahoval 6 App,.

Zesilovac¢ byl schopny fungovat az do frekvence kolem 10 MHz, pri této
frekveci vsak dochézelo k neiimérné velké spotrebé.

Déle bylo dosazeno proudu 8 A, pii vstupnim trojihelnikovém signalu s
amplitudou 20 Vp,,. Obrazek z osciloskopu je mozné vidét v piiloze.

B 6.1.3 Zhodnoceni méfeni druhého - proudového stupné

Praktické méreni druhého, proudového stupné zesilovace odhalilo, zZe ziskané
vysledky se simulacemi, prestoze simulace ukazaly sirku pasma az do frekvence
750 MHz, v praxi nebylo mozné tohoto dosdhnout. Toto vSak bylo ocekavano
jiz pfed samotnym méfenim. Schopnost zesilovace pracovat az do frekvence
10 MHz neni povazovana za problém, vzhledem k tomu, ze pracovni sirka
pasma prvniho stupné je pouze kolem 100 kHz. Rovnéz maximalni dosazeny
proud 8 Ay, je dostatecny.
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6.2. Méreni celého zesilovace se zpétnou vazbou

B 6.2 Méreni celého zesilovade se zpétnou vazbou

Tato cast kapitoly se zabyvd méfenim celého zesilovace. Na nésledujicim
obrazku [6.6 je zobrazeno blokové schéma zapojeni.

ely zesilovac
lse zpétnou vazboul

Vstup Vystup
’ >0SC
| gl 2
= ol &
+ - + -

Obrazek 6.6: Blokové schéma zapojeni celého zesilovace

Testovany zesilova¢ byl sestaven na prototypové desce plosnych spoju, jak
1ze vidét na fotografii v dalsi sekei [7.5. Z toho duvodu lze predpokladat, ze
zesilovac, ktery by byl realizovan na dobfe navrzené ¢tyivrstvé desce plosnych
spoju, by mohl vykazovat lepsi vysledky chovani.

Na nasledujicim obrazku je zobrazen graf frekvencni charakteristiky,
ktery byl vytvoren postupnym zvysovanim nastavené frekvence na generatoru
zacCinajici od 2 kHz. Pii kazdém zvyseni frekvence byl do grafu zanesen novy
bod, coz vedlo k vytvoreni celkové frekvencéni charakteristiky

Frekvenc¢ni charakteristika celého zesilovace ukazuje, ze pokles o 3 dB
nastava az pri frekvenci 585 kHz. Zesilova¢ udrzuje stabilni troven vystupu
az do frekvence kolem 300 kHz, kde dochazi k nahlému zvyseni amplitudy,
nasledované strmym poklesem. Toto chovani je zptisobeno zavedenim zpétné
vazby do obvodu opera¢nim zesilovacem.
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6.2. Méreni celého zesilovace se zpétnou vazbou

B 6.2.1 Zhodnoceni méteni celého zesilovace se zpétnou vazbou

Méreni elektronického zesilovace se zpétnou vazbou nam poskytlo dulezé
informace o frekvencni charakteristice. Tento zesilovac¢ se sklada z prvniho
napétového stupné, za nimz je pripojen do serie druhy, proudovy zesilovac, a
doplnény zapornou zpétnou vazbou tvorenou opera¢nim zesilovacem.

Zesilovac je schopny pracovat az do frekvence 585 kHz, kolem této oblasti
nastava pokles amplitudy o 3 dB. To je nad pozadovanou hodnotou 500 kHz,
ktera byla stanovena v zadani bakalarské prace.

Vysledky simulaci a predchozich méreni naznacuji, ze pokud by byl vylep-
Sen prvni napéfovy stupen, zesilova¢ by mohl pracovat na mnohem vyssich
frekvencich. Toto vylepseni by mohlo byt dosazeno napriklad zménou zapo-
jeni prvniho napétového stupné. Alternativné, pokud by nebyly kladeny tak
vysoké pozadavky na vystupni napéti o velikosti = 30 V, bylo by mozné prvni
stupen uplné vynechat a nahradit ho pouze operacnim zesilova¢em. Operacni
zesilovace maji obecné jednu nevyhody, a to tu, Zze mohou pracovat bud pti
vyssim napajecim napéti, ale nejsou tak rychlé, nebo jsou rychlé, ale pracuji
pri nizs$im napajecim napéti. Z tohoto divodu bylo zvoleno feseni s prvnim
napétovym stupném pomoci diskrétnich tranzistori, které jak se ukézalo je
dostatecné pro splnéni zadani bakalaiské prace, ale pro vyssi kmitoCty neni
vhodné.

Celkové méreni potvrdilo schopnost zesilovace pracovat v pozadovaném
frekvenénim rozsahu a splnit jeden z cill této prace. Méreni také odhalilo
oblasti, které by mohly byt v budoucnu vylepseny.
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6. Méreni

. 6.3 Meéreni elektronické zatéze

Na obrazku nize 6.8| je zobrazeno blokové schéma zapojeni elektronické zatéze
a pristroji. Operacni zesilova¢ je napajen symetrickym napdjenim, které je
tvoreno dvéma napéfovymi zdroji Vi a Vo, signdlovym generatorem Vs. Na
obrazku je proudova sonda osciloskopu zobrazena jako ampermetr. Detaily o
konkrétnich pouzitych ptistrojich jsou dostupné v tabulce [6.1.

Ay A) Vi

ccC

Elektronicka zatéz

ccC EE

EFE

Obrazek 6.8: Blokové schéma elektronické zatéze

Méreni elektronické zatéze bylo realizovano s pouzitim sinusového signalu
generovaného na napétovém generatoru. Postupné jsem zvysoval frekvenci
generovaného signalu, abych ur¢il maximalni pracovni frekvenci zatéze. Tento
krok byl dilezity pro zjisténi schopnosti reakce zatéze na rychlé zmény vstup-
niho signalu.

Dalsi ¢ast testovani spocivala v urceni maximaélni zatizitelnosti elektronické
zatéze. To bylo provedeno postupnym zvySovanim amplitudy vstupniho sig-
nélu a sledovanim vystupniho proudu. Toto méfeni umoznilo urcit, maximalni
zatézitelnost elektronické zatéze.
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Na vyse uvedeném grafu z osciloskopu [6.9|je vidét prubéh vstupniho napéti
a vystupniho proudu. Napéti nastavené na zdroji bylo 20 V, pficemz tento
zdroj byl zatézovan elektronickou zatézi. Prubéh zatézovani je sinusovy a
nastaveny vystupni proud je o velikosti 2 Arwus.

Celkovy vykon tekouci zatézi je vypocitan podle vztahu uvedeného nize.

P = Ugrms - Irus (6.1)

Dosazenim hodnot ziskanych z méreni do vyse uvedeného vztahu dostdvame:

P =20-2,02 (6.2)

Vypocet pak dava nasledujici vysledek:

P =40, 4[W] (6.3)

Tento vysledek ukazuje, ze elektronicka zatéz je schopna zatizit zdroj vykonem
az 40,4 W.

B 6.3.1 Zhodnoceni méFeni elektronické zatéze

Provedené méreni elektronické zatéze ndm poskytlo informace o jeji zatizi-
telnosti. Na zakladé laboratornich experimentt bylo zjisténo, ze maximalni
zatizitelnost elektronické zatéze dosahuje az 40 W. Tento vysledek je dvakrat
vyssi nez pozadovany vykon 20 W, jak bylo specifikovano v zadani. Co se
tyce proudové zatizitelnosti, elektronicka zatéz muze byt zatizena proudem
az 4 A. Dalsi obrazky z osciloskopu, které dokumentuji tuto schopnost, jsou
k dispozici v priloze.
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6. Méreni

Celkové 1ze konstatovat, ze elektronicka zatéz splnila o¢ekavani a pozadavky
stanovené v zadani, at uz jde o vykonovou nebo proudovou zatizitelnost.
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Kapitola 7
Navrh tisténého spoje

Tato kapitola se zaméruje na navrh tisténého spoje pro zesilovac a elektronic-
kou zatéz navrzenou, odsimulovanou a popsanou v predchozich kapitolach
této prace.

. 7.1 NaAavrh schématu

Spravny navrh DPS (desky plosného spoje) je klicové pro spravné fungovani
celého zafizeni, protoze zajistuje spravné propojeni mezi jednotlivymi kompo-
nenty tak aby, bylo minimalizované ruseni, které by nevhodné ovlivnilo celou
funkci. Pro ndvrh DPS jsem pouzil Altium Designer.

vee GND  VEE

L o8d &8 (,

1 GND2  VER2 GNDI

Ve LOAD o - ==
Header Ix]  Header Ix1 Header Ix1 Header Ix]  Header Ix1 EZ3 obed Redeon

Date: 13/0572023 [ Sheet of
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Obrazek 7.1: Schéma zapojeni (Schéma v plné velikosti je dostupné v pifloze)
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7. Navrh tisténého spoje

Celkem byly vytvoreny dvé verze tisténych spoju zesilovace. Prvni verze
slouzila pouze pro ovéreni funkcénosti celého zapojeni, pro pripadné odhaleni
néjaké zasadni chyb v navrhu.

B 7.2 Navrh tisténého spoje

Na zacatku je nutné se rozhodnout z kolika vrstev bude tistény spoj slozen,
to se odviji od mnoha faktori, jako je napriklad slozitost celého zapojeni, ale
také pracovni frekvence.

Hlavnim piinosem c¢tyivrstvé desky je oddéleni napéjecich a signdlovych
ploch, to vede k mensimu vzajemného ruseni. U dvouvrstvé desky by toto
chovani obvodu.

Na ctyrvrstvé desce je mozné dosdhnout vétsi integrace soucCastek na stejné
plose, tim dojde k vyraznému zkraceni propoju mezi soucastkami, to vede ke
snizeni parazitnich kapacit a induk¢nosti, které by omezili frekvenéni pasmo
fungovani zesilovace |19].

Dalsi nespornou vyhodou ¢tytvrstvé desky je zlepseni teplotni stability
obvodu. I prestoze se jedna o zesilovac¢ ve tfidé AB, ktery je obecné pomérné
uéinny, tak i presto je nutné dobfe odvadét teplo z celé desky do okoli [19].
RozlozZeni jednotlivych vrstev na prvni verzi tisténého spoje:

B prvni vrstva: signalové cesty

® druhd vrstva: rozlitd plocha zemé (GND)

B tieti vrstva: rozlitd plocha kladného napajeciho napéti (VCC)

B ¢tvrtd vrstva: zdporné napajeci napéti (VEE) a druhd vrstva signalu.

Jednim z rozdilii mezi prvni a druhou verzi layoutu je nejen ¢astecné prepra-
covani samotného layoutu, ale pfedevsim zména rozlozeni jednotlivych vrstev.
V prvni verzi byly na spodni vrstvé umistény jak signalové cesty, tak napajeci
plocha, coz neni optimalni Tfeseni.

Mit na jedné vrstvé napajeni a signaly a hned pod touto vrstvou dalsi
napajeci plochu muize zpusobit nékolik problémi. Predevsim muze dojit k
vzajemnému ruseni mezi napajecimi a signalovymi cestami, to muze negativné
ovlivnit chovani obvodu. Toto je opraveno ve druhé verzi tisténého spoje, kde
na treti vrstvé jsou obé plochy napdajeciho napéti a na vnéjsich vrstvach jsou
pouze signédlové cesty [19].

Rozlozeni vrstev na druhé verzi tisténého spoje:

® prvni vrstva: signdlové cesty
® druhd vrstva: rozlita plocha zemé (GND)

B tfeti vrstva: rozlitd plocha kladného napéajeciho napéti (VCC) a zépor-
ného napéjeciho napéti (VEE)

B ¢tvrta vrstva: signalové cesty
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7.3. Plosny spoj zesilovace

B 73 Plosny spoj zesilovace

Na obrazku [7.2|je zobrazen layout prvni verze zesilovace. Jak jiz bylo uvedeno,
tento tistény spoj slouzil primarné k ovéreni funkénosti, a proto nebyl kladen
takovy diiraz na integraci soucéstek, jako tomu bylo u druhé verze zesilovace
7.3

Napajeni celé desky je realizovano prostiednictvim 3 mm banankovych
konektorti. Celkem bylo pouzito 10 téchto konektort - dva pro kladné napajeni
(VCC), dva pro zaporné napéjeni (VEE), ¢tyfi pro zem a dva pro vystupni
signdl. Dale byl pouzit SMB konektor pro privedeni vstupniho signalu z
generatoru. Vystup byl rovnéz vyveden nejen na banankové konektory, ale i
na druhy SMB konektor, coz umoziiuje snadné pripojeni k osciloskopu bez
nutnosti pouzivat sondy.

V layoutu byly implementovany testovaci body, jednd se o kulaté pajeci
plosky, na které lze napriklad pripajet tenky dratek a sledovat pribéh napéti
v daném bodé. Navrhovani a ozivovani analogovych obvodt je velmi casto
slozity a naroény proces, zejména v pripadé, kdy se obvod nechova podle
ocekavani nebo se vyskytne jakakoliv chyba.

Obrazek 7.2: Layout prvni verze tisténého spoje

Obrazky a zobrazuji pouze horni vrstvu (zobrazenou ¢ervenou
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7. Navrh tisténého spoje

barvou) a spodni vrstvu (zobrazenou modrou barvou) pro lepsi prehlednost.
Vnitini vrstva, kterd je celoplosné rozlita, neni zobrazena, protoze by zakryla

spodni vrstvu.

g |8 |8
o '@’ ‘e

C12 C6 c39 4

.I'r'o

Obrazek 7.3: Layout druhé verze tisténého spoje

Obrazek zobrazuje druhou verzi layoutu, kterd se na prvni pohled vyzna-
Cuje vyssi hustotou integrace. Byly priddany stabilizatory napéti - LM7805 pro
kladné a LM7905 pro zadporné napéti. Soucasné doslo ke snizeni po¢tu bana-
novych a SMB konektora. Ve druhé verzi layoutu je pouzito pét bandnovych
konektort: dva pro pfipojeni zemé, jeden pro vystup a dva (jeden pro kladné
a jeden pro zédporné napdjeni). SMB konektor pro vystup byl odstranén. K
vystupnim vykonovym tranzistorim byly navic pridany vykonové rezistory k
jejich kolektortim, ty slouzi ke sniZeni spotfeby obvodu pii nezapojené zatézi.
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7.3. Plosny spoj zesilovace

B 7.3.1 Vyroba zesilovade

Na obrazku nize (viz Obr. je zobrazena prvni verze tisténého spoje zesilo-
vace. Tento puvodni navrh obsahoval nékolik chyb, a to jak v layoutu, tak v
samotném schématu. Tyto chyby se nepodarilo odhalit béhem simulace, ale az
pri praktickém méfeni. Prvni verze tisténého spoje byla poté pomérné znacné
upravena - napriklad byly odstranény nékteré cesty na desce a nahrazeny
propojenimi pomoci dratki. Napajeni proudovych zrcadel bylo také upraveno
- misto puvodniho napajeciho napéti byla nyni napdjena pomoci linedrnich
stabilizatora.
Predni strana Zadni strana

Obrazek 7.4: Prvni verze tisténého spoje zesilovace.

Vzhledem k rozsahu provedenych tprav byl cely obvod znovu realizovan na
univerzalnim plosném spoji. Namisto SMD tranzistoru byly pouzity tranzis-
tory ve formatu THT a pro snadné nastaveni pracovniho bodu byly pouzity
trimry. Tato deska slouzila priméarné pro ovéreni zakladni funkcénosti obvodu.
Je dulezité poznamenat, ze s pouzitim univerzalniho plosného spoje, THT
tranzistort a trimri nelze dosahnout stejnych parametri, jaké by bylo mozné
dosahnout na precizné navrzeném tisténém spoji.
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Obrazek 7.5: Zesilova¢ postaveny na prototypovém plosném spoji
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7.4. Elektronicka zatéz

. 7.4 Elektronicka zatez

Tato cast bakalarské prace se zaméruje na névrh tisténého spoje elektronické
zatéze, kterd byla navrzena, odsimulovana a popsana v predchozich kapitolach.

B 7.4.1 Prototyp elektronické zatéze

Prvni prototyp elektronické zatéze byl sestrojen na univerzalnim plosném
spoji, jehoz primarnim ucelem bylo ovérit funkcnost obvodu. Tento prototyp,
ktery je zobrazen na obrazku [7.6, pomohl odhalit nékteré problémy. Mezi né
patii napriklad oscilace, které jsou podrobnéji popsany v kapitole

Obrazek 7.6: Elektronicks zatéz

B 7.4.2 Navrh schématu

Schéma a rozvrzeni desky byl vytvoren v programu Altium Designer, stejné
jako u zesilovace, ktery je popsan v sekci[7.1. Jak lze vidét na schématu [7.7
nize, tento obvod je vyrazné jednodussi nez zesilovac.
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7. Navrh tisténého spoje
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Obrazek 7.7: Schéma zapojeni elektronické zatéze

Jak je vidét na obrazku vyse, tak rezistory byly nyhrazeny potenciometry,
pro jednoduché nastaveni pracovniho bodu.

B 7.4.3 Navrh tisténého spoje

Pro navrh tisténého spoje elektronické zatéze byla pouzita pouze dvouvrstva
desku tisténého spoje. Toto rozhodnuti bylo u¢inéno na zakladé skutecnosti,
ze dany obvod je vyrazné jednodussi v porovnani s predchozi deskou. V tomto
piipadé je dvouvrstva deska dostatecna, dokonce by bylo mozné pouzit desku
pouze o jedné vrstvé. Avsak vzhledem k tomu, ze rozdil vyrobni ceny mezi
jednovrstvou a dvouvrstvou deskou neni tak velky a navic dojde k malému
zlepseni vlastnosti, bylo rozhodnuto pro pouziti desky s dvéma vrstvami.

Na horni vrstvé jsou umistény vSechny komponenty a signdlové cesty,
zatimco na spodni vrstvé je rozlitd pouze zem.
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Obrazek 7.8: Layout prvni verze tisténého spoje
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Kapitola 8
Zaveér

V ramci této prace byl ¢tenaf sezndmen s problematikou tranzistorovych
zesilovacu a elektronickych zatézi, byly prezentovany zakladni zapojeni tran-
zistorovych zesilovact a elektronickych zatézi.

Byl navrzen tranzistorovy zesilovac, ktery je schopen pracovat az do frek-
vence 585 kHz, tedy byl prekonan cil ze zadani prace, se symetrickym napdje-
cim napétim + 30 V. Déale byla navrzena elektronicka zatéz, kterd je schopna
pracovat v rezimu konstantniho proudu s maximaln{ zatiZitelnosti az 4 A
nebo vykonem az 40 W, coz také prekracuje puvodni specifikaci ze zadani.

Pro oba navrzené obvody byly provedeny simulace. Dale byly navrzeny
desky plosnych spoji pro oba moduly a realizovany prototypy. Néasledné byly
prototypy otestovana a dosazené vysledky byly shrnuty. Testovani potvrdilo
spravnost navrhu a schopnost obou modulu pracovat v souladu s puvodnim
zadanim a navic prekonat puvodni specifikace.

Vysledky této prace mohou byt vyuzity v praxi pro testovani integrovanych
obvodt, jak bylo uvedeno v zadani. Navic, postupy a techniky popsané v této
praci mohou byt vyuzity pro dalsi navrhy a vyvoj v oblasti tranzistorovych
zesilovacl a elektronickych zatézi. Jako dalsi navrh pro zlepseni by bylo
vhodné prepracovat prvni stupen tranzistorového zesilovace, protoze tato ¢ast
vytvari nejvétsi omezeni celého zesilovace.
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