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Anotace

Tato diplomova prace se zabyvd navrhem a ovéfenim unikatni topologie
analogového vykonového zesilovace ve ttidé AB.

V prvni teoretické ¢asti je popsano zakladni déleni zesilovact, tfid vykonovych
zesilovact a riizné druhy zapojeni jednotlivych stupi zesilovaci.

Druhé cast je prakticka a zabyva se navrhem a popisem unikatni topologie,
navrhem desky ploSnych spojii a méfenim zakladnich charakteristickych parametra

unikatni topologie vykonového zesilovace.

Klicova slova
Analogovy vykonovy zesilovag, zesilova¢ ve tridé AB, zkresleni, bipolarni

tranzistor, diferenc¢ni zesilovag.
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Abstract

This thesis deals with the design and verification of unique topology analog
power amplifier in class AB.

The first part describes the basic distribution of the amplifiers, classes power
amplifiers and different kind degrees involvement of individual parts power
amplifiers.

The second part is practical and deals with the design and description of unique
topology, design PCB and measure parameters of unique power amplifier topology.

Key words

Analog power amplifier, amplifier in class AB, distortion, bipolar transistor,
differential amplifier.
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0. Uvod

Analogové vykonové zesilovace jsou dnes ve velkém poctu pouzivany
V hudebnim pramyslu. Jsou na né kladeny vysoké naroky. Kazdy zesiloval je
charakterizovan jeho parametry, mezi nékterymi lze uvést: vykon, zkresleni, ucinnost,
pomér signal Sum atd.. VSechny parametry jsou zavislé na pouzitém zapojeni, vybéru
jednotlivych soucastek. Nesmi se ovSem zapomenout ani na vyslednou cenu celého
zesilovace.

Cilem této diplomové prace je realizace navrhu a ovéfeni funk¢nosti unikatni
topologie analogového vykonového zesilovace ve tfidé AB. Dale provést navrh a
realizaci desky plosnych spoju. Pii spravné funkci unikatni topologie provést méfeni
zékladnich charakteristickych parametri a porovnat vysledky meéfeni S ostatnimi

analogovymi vykonovymi zesilovaci.
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1. Tranzistorovy zesilova¢

Zesilovac je takové elektronické zafizeni, kde pozadavkem je zesileni vstupniho
signalu na hodnotu dostate¢nou pro dalsi zpracovani. Pokud bychom uvazovali ideélni
zesilovacg, tak zesileny (vystupni) signal by mél byt ptfesnou kopii signalu vstupniho.
V redlném piipadé se vSak vystupni (zesileny) signal od signalu vstupniho lisi.
Dochazi k takzvanému zkresleni. Toto zkresleni je vSak nezadouci a pfi ndvrhu

zesilovace je snaha zkresleni snizit na minimalni moznou troven. [7], [4]

Mezi dulezité parametry zesilovace lze zafadit:
- Zesileni (bez zpétné vazby) je dano pomérem signalu vystupniho ku
vstupnimu. V anglické literatufe se lze setkat s oznacenim v podobé pismena

G (gain). Nejcastéji uvadéné je napétové zesileni: [3]
Au=U2/U1 (1.1)
Pro vyjadieni v decibelech dostaneme vztah:
Au = 20log (Uz/U1) (1.2)
Proudové zesileni:
Ar=1/I1[-], Ar=20log I5/11 [dB] (1.3)
Vykonové zesileni:

Ap =P,/ P, [-], Ap :10|Og P./P, [dB]
(1.4)
V zesilovaci dochazi ke zpozdéni signalu. Vystupni signal ma jinou fazi ve
srovnani se signalem vstupnim. Z toho je patrné, Ze zesileni je komplexni

veliCina. [3]

U. U. 2 U
A, = 2= D222 U— 2(p2 — 1) = Ayzg (1.5)

U1 - Ulé(pl -
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Zesileni je zavislé také na frekvenci vstupniho signalu. Diky vazebnim
kondenzatorim umisténym mezi stupni zesilovace dochazi k poklesu zesileni
na niz8ich frekvencich. Naopak pii vysokych frekvencich ovlivituje zesileni

tzv. Millerova kapacita tranzistoru. [3]

-  Kmito¢tova charakteristika zesilovace — Obsahuje dvé slozky.
Amplitudovou, ktera popisuje zavislost zesileni na frekvenci a je vyjadiena

vztahem: [4]

A= J[Re{A}]? + Im{A}]2

(1.6)
a fazovou, ktera popisuje zavislost fazového posunu na frekvenci.
Ao — . Im{A}
¢ =AY Retay
(1.7)

-V pfenosovém pasmu by hodnota zesileni méla byt konstantni. Siiku
ptenosového pasma zesilovace lze definovat poklesem zesileni o 3dB proti
zesileni pii frekvenci, jez se nachazi ve stfedu pfenosového pasma. B - znaci
Sitku pfenosového pasma, fo - frekvenci ve stfedu pfenosového pasma, fl a th

pak dolni a horni mezni frekvenci pro pokles o 3dB. [3]
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Sitka prenosového pasma

—3dB

leni [dE]

?

Zesl

™

fo

Frekvence

Obrazek 1.1. Zavislost zesileni na kmitoctu [17]

Sumovy ¢initel — Soucastky pouzité v zesilovaéi, at’ uz se jedna o pasivni
(rezistory) ¢i aktivni soucastky (tranzistory), generuji tzv. Sumova napéti.
Miru zvySeni Sumového vykonu udava sumovy cinitel znaceny pismenem ,,F*.

[4]

Pvst
_ Psvst

~ Puyst 18
P3vyst (1.8)

kde Pvst - znaci vykon vstupniho signalu, Py, — piedstavuje vykon signalu na

vystupu, PSvst je Sumovy vykon vstupniho signalu a Py je Sumovy vykon na

vystupu. [4]

Fsg = 10logF
4 (1.9)

Kde Fgg piedstavuje miru Sumu.
ZKresleni — V pfenosovém pasmu zesilovace by mélo byt zesileni konstantni.

Konstantni by mél byt 1 fazovy posun zesilovace. Pokud vSak dojde ke zméné

10
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zesileni €1 fazového posunu zesilovace se zménou frekvence vstupniho signalu
dochazi k tzv. zkresleni zesilovace. [3]

Rychlost pirebéhu — ,,Vyjadiuje maximalni zménu velikosti vystupniho napéti
za danou ¢asovou jednotku. Byva udavana ve voltech za mikrosekundu. Tento
udaj vlastné nepfimo vyjadiuje vykonovou Sitku pasma zesilovace, ptipadné
fazovy posuv na hornim konci pfenosové charakteristiky. Obecné plati, ze ¢im
ma zesilovac¢ vEtsi vykon, neboli ¢im je vétsi vystupni napéti, tim by mél mit

rychlost prebéhu veétsi.« [13]

1.1 Rozdéleni zesilovaci
Zesilova¢ lze délit dle né€kolika hledisek. V odborné literatuie je obvykle

rozdé€leni nasledujici: [4]

1)

2)

3)

4)

5)

Podle pouzitych aktivnich sou¢astek

- Tranzistorové zesilovace

- Elektronkové zesilovace

- Zesilovace s integrovanymi obvody

Podle druhu a kmito¢tu vstupniho signalu

- Vysokofrekvencni zesilovace (pro kmitocty presahujici 100KHz)

- Nizkofrekvenéni zesilovace (kmitoCtovy rozsah se pohybuje v rozmezi 1
Hz az desitky kHz)

- Mikrovilnné (kmitoCty pohybujici se okolo 1Ghz a vyse)

- Stejnosmérné zesilovace

- Stiidavé zesilovace

Podle velikosti vstupniho (budiciho) signalu

- Pfedzesilovace (jedna se o zesilovace malych vykont)

- Vykonové zesilovace

Podle poctu stupiti

- Jednostupnové zesilovace

- Vicestupnové zesilovace

Podle sitky pfenaSeného kmitoctového pasma

- Uzkopasmové zesilovace (selektivni)

- Sirokopasmové zesilovace

11
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1.2 Zakladni zapojeni tranzistoru
Na tranzistor se lze divat jako na dvojbran, kde jeden ze tiéi vyvodu je spole¢ny

pro vstupni i vystupni (¢ast) branu. Rizné zpusoby zapojeni neovliviiuji vnitini
¢innost tranzistoru, ale méni vlastnosti dvojbranu. Mezi zakladni vlastnosti dvojbranu
patfi vstupni a vystupni impedance, fdzovy posun vystupniho signdlu vzhledem

k signalu vstupnimu a velikost proudového a napét'ového zesileni. [5]

1.2.1 Zapojeni tranzistoru se spoleénym emitorem

V Zapojeni se spole¢nim emitorem je emitor propojeny se vstupni i vystupni
Casti, jak je patrné z obr. ¢. 1. 2. Pfivedenim pomérné malého proudu do baze lze
spinat ¢i vypinat velké proudy mezi kolektorem a emitorem. Zapojeni lze pouzit jako
spina¢ pro velké zatéze, kde malymi zménami proudu piivedeného do baze lze
korigovat proud mezi kolektorem a emitorem. Zapojeni tedy slouzi K zesilovani
malych urovni vstupniho signalu, lze jej tedy vyuzit i jako zesilovac. V porovnani se
zapojenim SB a SC maé nejvetsi vykonové zesileni. Toto zesileni je zavislé na
parametru hye. Napétové zesileni je v fadu nékolika stovek a je posunuté o 180
stupiii V porovnani se vstupnim napéti. Velké je 1 proudové zesileni ptfi¢emz, proud
zustava ve fazi se vstupnim proudem. Vstupni odpor se pohybuje fadové v jednotkach

kiloohhmi, vystupni odpor je pak v fadech desitek kiloohmu. [7]

| B
RB

O%SO
]
3
y o,
c
o%"’
I

Obrazek 1.2. Zapojeni tranzistoru se spoleénym emitorem [7]

12
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1.2.2 Zapojeni tranzistoru se spole¢nou bazi
,»Napetoveé zesileni je velké (jako u zapojeni SE), vystupni signal je ve fazi se
vstupnim. Proudové zesileni je vzdy mensi nezZ jedna. Vstupni odpor je maly (jednotky
az desitky ohmt), vystupni odpor je velky (stovky kilohmi az jednotky megaohmt).
Zapojeni se pouziva k snimani signalii zdroji s malym vnitinim odporem (antény,

termoclanky).* [7]

RC

T —_—

RB U2

O
Tm
(®

Obrazek 1.3. Zapojeni tranzistoru se spolecnou bazi [7]

@)

1.2.3 Zapojeni tranzistoru se spole¢nym kolektorem

Zapojeni se spoleénym kolektorem se vyznacuje nejvétsi vstupni impedanci a
nejmensi vystupni impedanci v porovnani se zapojenim SE a SB. Zapojeni SC ma
malé napétové zesileni (zesileni je vZdy mensi nez 1). Naopak proudové zesileni je
velké. Proudové zesilovaci Cinitel vSak s rostouci zatézi klesd. Faze vstupniho a

vystupniho signalu je neménna. [7]

Obrazek 1.4. Tranzistor se spolecnym kolektorem [7]

1.3 T¥idy vykonovych zesilovaci
Ttida vykonového zesilovaCe je dana polohou pracovniho bodu tranzistoru

Vv pfevodni charakteristice. Pfevodni charakteristikou se rozumi zavislost proudu, ktery

13
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vstupuje do kolektoru tranzistoru na proudu vstupujicim do baze tranzistoru. Poloha
pracovniho bodu m4 také vliv na zkresleni a u¢innost zesilovace.

U¢innost zesilovace vyjadiuje jeho schopnost pfenést stejnosmérny vykon, ktery

je piiveden z externiho zdroje napajeni, do zatéze. [4]

vykon signalu privadéného do zatéze Pz

1= ss vykon dodavany do koncového stupné ~ Pss

(1.10)

Pokud bychom uvazovali idealni vykonovy zesilovac, pak by tc¢innost ,n" byla
rovna jedné. Uéinnost zesilovade je velmi dilezity parametr, ktery ma vliv i na
vyslednou cenu celého zafizeni. V zesilovaéi s malou ucinnosti dochazi k velkym
ztratdm a tyto ztraty jsou vyzarené ve formé tepla. Je proto nutné tepelné ztraty
odvadét dostatecnou mérou, a to z n¢kolika divodu. Za prvé, aby nedoslo ke zniceni

vykonovych prvku. Za druhé, kviili stabilizaci pracovniho bodu tranzistoru. [4]

1.3.1 Zesilovace ve tridé A

Jedna se o tfidu, kde pracovni bod je umistén uprostied linearni Casti zatézovaci
piimky. Soucastkami stale prochazi klidovy proud, ktery je udrzuje ve vodivém stavu.
Jednou z vyhod pomérné velkého klidového proudu je minimalni zkresleni zesilovace.
Velky klidovy proud ma ale za nasledek i velké tepelné ztraty, a tudiz i zna¢né naroky

na chlazeni. Disledkem je pak pomérné zna¢na cenova naro¢nost. [4]

14
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Alcmax
i

UCE

AU (A|)vs max : AU cEmax

Obrazek 1.5. Umisténi pracovniho bodu zesilovace ve tfidé A [4]

Nasledujici vztahy byly pievzaty z [4]
Podle Ohmova zakona lze lehce urcit, jak velky klidovy proud bude tranzistorem

protékat.

Uy
2 * Rc (111)

Icp =

kde Un ptedstavuje velikost napéjeciho napéti a Rc predstavuje zatéz.

Stejnosmérny vykon Pss dodavany ze zdroje je vyjadren:

Up?

Pss=Uy *lp = ——
NPT 2% R, (1.12)

nejvetsi vystupni amplituda napéti signalu na zatézi je
Uy

U = —
RCmax 2 (1113)

efektivni hodnota napéti signalu

15
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Upp. = —cmax
o2 (1.14)

Maximalni teoretickd €innost zesilovace je

URC2 UZRCmax UN 2

_ P _ RC _ 2+Rg 4@)2: 2| 1 e

T= P = U2y Uz, Uy Uy 4 (1.15)
7+RC 2R¢

Uginnost 25% je pouze teoreticka. I pfi maximalnim vybuzeni tranzistort se lze dostat

Vv zesilovacich ve tiidé A k realné ucinnosti kolem 20%. [4]

1.3.2 Zesilovace ve tridé B

Ve tfidé B je pracovni bod umistén v mist¢ zaniku kolektorového proudu.
V klidovém stavu tudiz tranzistorem neprotéka témét zadny klidovy proud. Pokud na
vstup zesilovace ptivedeme sinusovy signal, tak tranzistor zesiluje pouze kladnou

pulvlnu. Lze tedy fici, Ze se jedna o jednopulzni usmériovac. [4]

Alcmax

Obrazek 1.6. Umisténi pracovniho bodu zesilovace ve tfidé B [4]

16



Ovéreni unikatni topologie analogového Martin Kopacka 2013

vykonového zesilovace

Stedni hodnota ptilvinného kolektorového proudu je

1
ICstF - ; * ICmax (1']6)

kde I¢max je amplituda proudu protékajiciho zatézi

Stejnosméerny primérny vykon dodavany napajecim zdrojem potom je

1
Psg = Igip * Uy = E*ICmax* Un (1.17)

Nejvétsi stiidavy vykon dodavany do zatéze urcime z rovnice €. 1.14.

2

1 1
Pz =I?ces * Rc = (E ICmax) *Rc = 2" I? cmax * Re (1.18)

Nyni miZeme urcit i¢innost:

P, I * R
~zZ _ Z o« Cmax C (1.19)

M= P 4 Uy

Z toho je zfejmé, ze uinnost je umérnd amplitude kolektorového proudu. Maximalni

teoretickou uc¢innost stanovime, kdyZ I¢opar = UN/R. .

T %N*RC T

C
=—-—=———=— = (0,785 = 78,59
n 4 Uy 4 %

(1.20)

Pro zesileni celého vstupniho signalu je zapotiebi vykonové soucastky
usporadat do tzv. dvojcinného zapojeni, kde kazda vétev zesiluje ¢ast signdlu, a to bud’
kladnou ¢i zépornou pilvinu. Pfi priichodu signidlu nulou vSak vznik4 zkresleni

signalu, jelikoZz dochazi k pozvolnému pfechodu mezi jednotlivymi vétvemi, coz je
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nevyhoda. Vzniklé zkresleni se nazyva prechodové zkresleni. Vyhodou tfidy B je vSak

niz$i energeticka naroc¢nost a vysoka ucinnost, ktera dosahuje az 78,5%. [12]

1.3.3 Zesilovacde ve tridé AB

Ttida AB je kompromisem mezi tfidou A a tfidou B. Pracovni bod je nastaven

v

pirechodnému zkresleni vystupniho signalu, jak tomu bylo ve tfidé B. To ma za
nasledek trvaly pritok malého klidového proudu tranzistorem a tedy i nizsi ucinnost

ve srovnani s tfidou B.

Alcmax

Obrazek 1.7. Umisténi pracovniho bodu zesilovace ve tfidé AB [4]

1.34 Zesilovace ve tridé C

Ve ttidé C je pracovni bod tranzistoru nastaven pod bodem zaniku
kolektorového proudu dynamické prevodni charakteristiky. Uhel otevieni tranzistoru
,O“ udava Sitku vrcholku vstupniho harmonického signalu. Vystupni signal tvoii
pouze vrcholky vstupniho sinusového (harmonického) signalu, coz ma za nasledek
vysokou miru zkresleni ve srovnani s tfidami A, B, AB. Uginnost je ve srovnani
s ttidami A a B velmi vysoka, az 90%. Ttida C se vyuziva vyhradné pro koncové

stupné vysilact. [4]
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©<90° (1/2)

|cmax

: N
: L i90°

V) (I)m?

Obrazek 1.8. Umisténi pracovniho bodu zesilovace ve tfidé C [4]

2. Analogovy vykonovy zesilovac

Vykonové zesilovace slouzi k dodani dostatecného vykonu do zéatéze. Pod
zatézi si lze predstavit napiiklad reproduktor. S velkym vykonem je v$ak kladen diraz
i na pozadovany ¢initel nelinearniho zkresleni. Diky velkym vykonim jsou kladeny
znacné pozadavky na jejich konstrukci. Z pravidla obsahuji 1 ochranné obvody, které
zabranuji zni¢eni vykonovych prvku. [3]

»Dosazeni vyrovnané frekvenéni charakteristiky je v dostatecné Sirokém pasmu
je obtizné pii pouziti vykonovych tranzistori, které pti svych vétsich rozmérech maji
niz§i mezni kmitoéty ve srovnani s tranzistory na maly vykon.“ [12]

Jedno z Castych vyuziti vykonovych zesilovacu je v hudebnim pramyslu. Na
signalu, coZ je vzhledem k velkym amplituddm a nelinearitdm vykonovych soucastek
pomérn¢ naro¢né. Moderni vykonové zesilovate mohou byt v podobé integrované
nebo sestavené z diskrétnich soucastek. Integrované zesilovace nedisponuji ve

srovnani se zesilovatem sestavenym z diskrétnich soucastek tak velkym vykonem.
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Jedna se fadove o desitky wattl. Existuji ale 1 zesilovace s nizkym vykonem, ktery se
pohybuje v fadech jednotek wattd, kde je podstatna jejich nizka energeticka naro¢nost.
Dal$i nesmirnou vyhodou integrovaného zesilovace jsou jeho malé rozméry. Na
Zesilovac sestaveny z diskrétnich soucéstek je kladen diraz pfedevsim na jeho vysoky
vykon a nizkou miru zkresleni, pozadavky na ucinnost jiz nejsou tak citelné, avSak
s mensi ucinnosti se zvysSuje i1 vysledna cena zesilovace, jelikoz je nutné znacné
dimenzovat chladici systém zesilovace. Pficemz cena téchto komponent je znacna.
[12], [4]

Usporadani vykonového zesilovace 1ze rozd¢lit na tii stupné. Jednotlivé stupné
budou pro piiblizeni popsany na obrazku s ¢islem 2.1. Jako prvni stupeni Ize chapat
vstupni zesilovac. V anglické literatufe uvadény jako differential input stage (IPS).
Ten je obvykle fesen diferencialnim zesilovacem. Na obrazku je diferen¢ni zesilovac
sloZen z tranzistord T1 a T2. Vstupni signdl je pfivadén na bazi tranzistoru T1 a do
baze T2 vstupuje signal zaporné zpétné vazby. Velikost zesileni signalu je dana
pomérem rezistorit R2 a R3. Obvykle se voli velikost 1/20 vystupniho signalu.
Tranzistor T3 slouzi jako konstantni zdroj proudu, ktery je ptfiveden do kolektorti
diferen¢niho zesilovace. Druhy stupném je zesilova¢ napéti. Oznacovan jako Voltage
Amplification stage (VAS). Je tvofen tranzistorem T4. T6 a T7 slouZzi jako konstantni
zdroj proudu. Posledni stupen tvoii zesilova¢ proudu. V anglické literatuie tzv. output
stage (OPS). Zapojeni koncového stupné je tzv. komplementarni darlington, pracujici
ve tfidé AB. VSechny stupné zesilovace jsou vzajemné propojeny a jsou na sobé
zavislé. Stabilitu zesilovace pak zajistuje zaporna napétova zpétna vazba, ktera je
vedena pres vSechny tfi stupné. Podrobnéjsi zapojeni jednotlivych stupniii budou

rozebrany v nasledujici ¢asti. [13], [14]
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Obrazek 2.1. Zakladni uspofadani analogového vykonového zesilovace [14]

2.1 Vstupni zesilova¢
Vstupni zesilova¢ by mél vynikat piedev§im dobrou linearitou, vysokou

rychlosti, teplotni stabilitou a dostate¢nym potlacenim soufazové slozky a velkym
vstupnim odporem. Jak jiz bylo zminéno v tivodu, tuto funkci nejlépe zvlada zesilovac
diferencidlni. Rychlost zesilovace je zajiSténa spradvnym nastavenim pracovniho bodu
zesilovace. Optimalni velikost pracovniho proudu zesilovace se pohybuje v fadech
jednotek miliampér. [13]

Z velké casti se u modernich vykonovych zesilovacii setkdme s symetrickym
zapojenim. Symetrické feSeni mé velkou vyhodu. Vstupni i rozkmitové Casti pracuji
S komplementarnimi tranzistory a z hlediska stfidavého signalu pracuji paralelné.
Tudiz ma zrcadlové zapojeni za nasledek snizeni zkresleni, jelikoz pfi secteni signali
dojde k odecteni rusivé slozky. [12]

Jako dal8i variantu vstupniho zesilovae lze zvolit monoliticky opera¢ni
zesilovac. Zesilova¢ by mél mit vlastni zkresleni v fadu tisicin procenta ¢i nizsi. [12]

Tranzistorovy diferencni zesilovac

Diferen¢ni zesilova¢ je jednim ze zékladnich stavebnich blokii modernich
zesilovact. Je vhodny pro zesilovani signali s nizkou amplitudou, kde zesiluje rozdil
napéti pfivedeny na vstupni svorky zesilovace. Je slozen ze dvou zesilovacich stupiid.
Tyto stupné jsou tvofeny mustkovym zapojenim dvou tranzistort, kde jejich emitory
jsou spojeny. Napdjeni je obvykle ze dvou zdroji, zapojenych symetricky proti zemi.
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Stabilita a teplotni nezévislost je kompenzovana diky mustkovému zapojeni
tranzistorti a zaporné zpétné proudové vazbé. Tranzistorovy diferencni zesilovac by
mél mit velmi dobrou symetrii. Aby byla splnéna tato podminka, musi byt shodné
parametry obou tranzistort, ze kterych je diferen¢ni zesilova¢ sestaven. [4]

Po piivedeni souhlasného signalu na vstupni svorky (Ugi a Upg,) dojde
ke stejnym zménam kolektorovych proud obou stupnii Ic; a Ic,. Kolektorové napéti
obou stupiiti je také shodné, tudiz vysledny rozdilovy signal je roven nule. Lze tedy

fici, ze diferen¢ni zesilovac¢ souhlasné signaly nezesiluje, ale potlacuje. [4]

+ O
f] RC1 [T]RCZ TUce
C |c1lh_o 3; O | 1© O

Obrazek 2.2. Diferencni zesilovac [4]

Pokud je pfiveden na vstupni svorky velky rozdilovy signal - napiiklad na T1
napéti UB1 = + 0,5V a na svorku UB2 = - 0,5V vici zemi. Diferencni signal je
roven 1V. Napéti mezi bazi a emitorem tranzistoru je 0,6V, z toho plyne, Ze napéti v
uzlu A je rovno -0,1V. Velikost tohoto napéti ma kladngjsi potencial, nez napéti na
bazi tranzistoru T2 (UB2 = -0,5V), a proto je tranzistor T2 uzavien. Napéti v uzlu A
ma vSak proti napéti na bazi tranzistoru T1 zaporny potencidl a tranzistor T1 je
otevien. [4]

Diferen¢ni zesilova¢ pracuje s malymi napétovymi signdly. Velikost téchto
signald je omezena na linearni oblast pfechodovych charakteristik tranzistoru. Rozsah
vstupnich signali je mozné rozsifit, a to zavedenim zaporné zpétné vazby. Tuto vazbu
zavedeme vlozenim rezistoru Rg do spojenych emitorti diferencniho zesilovace.
Rezistor Rg ovSem zaroven snizuje zesileni.

Diferencni zesilovac je charakterizovan nésledujicimi veli¢inami:

Rozdilovym napétim, které je oznaceno Up, kde
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Up = Up1 — Up, 2.1)

Souhlasnym napétim

_ (Upy + Ugy)

: . (2.2)

Mezi dulezité parametry diferencnich zesilovacii, podle kterych se urcuje jejich

kvalita, patii: zesileni rozdilového signalu. Znaci se ,,Ap-. Lze jej ur€it z rovnice €. 2.3

Ay = Us _ (Rer + Re2)
() () o)

Kde Ba a Bg pfedstavuji proudové zesilovaci Cinitele tranzistora.

Zesileni souhlasného signalu se znaci ,,Ag«. V nasledujicim vztahu je uvazovan
pouze ruzny proudovy zesilovaci Cinitel tranzistoru T1 a T2, zbylé parametry se

povazuji za shodné. [12]

_ Us _ R (Ba—Fp)
As = Us  (Rg* Ba*Pr) @4

Snaha je docilit co nejmensiho souhlasného zesileni signdlu. Z uvedeného vztahu je
patrné, ze minimalniho souhlasného zesileni 1ze dosdhnout shodnymi proudovymi
zesilovacimi parametry tranzistorl, zvySenim proudovych zesilovacich ciniteld a
zvySenim hodnoty odporu Re. [12]

Cinitel potlageni souhlasného signalu — CMRR. Zkratka je odvozena

z anglického nazvu Common Mode rejection Ratio. Lze jej vypocitat z rovnice €. 2.5

[4]

CMRR = (2.5)

AS
a pro hodnotu v decibelech
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Ap

CMR = 20log 2
s

(2.6)

Vstupni a vystupni odpor:
RozliSujeme hodnotu vstupniho a vystupniho odporu pro souhlasny a pro diferencni

signal. Vstupni diferencialni odpor Ize urcit ze vztahu:[4]

Up

Rvstdif = = 2% Rpg (2.7)

I vstup

,kde Rge znac¢i odpory mezi bazi a emitorem tranzistoru. Iyswp pfedstavuje proud, ktery
prochazi pies oba prechody tranzistor. Vstupni odpor pro souhlasny signdl lze urdit

ze vztahu: [4]

S e
Rystsount = I_ = Tger1llTger2 + Rp = 5 + Rg
S

(2.8)

Kde proud Is prochazi ptes paralelni spojeni pfechodil tranzistorl rgeti @ rgere @
odporem RE.[4] Vystupni symetricky odpor je tvofen sériovym spojenim

kolektorovych odport obou stupniti. Lze jej tedy ziskat z rovnice ¢. 2.9.

Rygstsym = 2 * Rc 2.9)

A vystupni diferencni odpor 1ze vypocitat ze vztahu:

Rv}'/stnesym = Rc (2.10)

Vlastnosti diferencniho zesilovace lze wvylepsit. Toto vylepSeni spociva
Vv zapojeni konstantniho zdroje proudu misto odporu Re umisténého v emitorovém

spojeni obou tranzistorti. Dojde tak ke zvySeni Cinitele potlaceni souhlasného signalu
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CMRR a také rozsiteni pracovni oblasti diferen¢niho zesilovace. Jeden ze zakladnich

zapojeni konstantniho zdroje proudu je uveden na nasledujicim obrazku. [3]

D1 ¥
Re

D2
Ucc

Obrazek 2.3. Diferencni zesilovac s konstantnim zdrojem proudu [3]

Zdroj proudu je napdjen z konstantniho zdroje napéti Un. Diodami prochézi
neménny proud a na diodach tak vznikne konstantni ubytek napéti. Tranzistor je
zapojen jako emitorovy sledova¢. Na emitoru tranzistoru je umistén odpor Re. Pfi
poklesu proudu odporem Re dojde k ubytku napéti na odporu, nasledn¢ dojde ke
zvySeni napéti Ugg na tranzistoru, coz je patrné z rovnice: 2Up = UgegtRe*lg, kde
hodnota 2Up = konst. Tranzistor se vice otevie a dojde k (vyrovnani)naristu
proudu. [3]

Dalsi vylepSeni lze provézt nahrazenim rezistori Rc konstantnim zdrojem
proudu (napt. proudovym zrcadlem), ktery mé velky vystupni odpor. Velky vystupni
odpor ma za nasledek zvysSeni hodnoty napétového zesileni. Zisk zesilova¢e omezuje
velikost odporu kolektoru. Pro zvySeni zisku zesilovace by bylo potfeba zvysit
hodnotu kolektorového odporu. Pokud vSak dojde ke zvySeni kolektorového odporu,
dojde tak ke zméné klidového pracovniho proudu tranzistoru a ndslednému snizeni
kolektorového proudu. Zisk zesilovae naopak klesne. Tento problém lze vyfesit

pouzitim aktivnich prvkl v kolektorové zatézi, které navic nastavi pracovni bod
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diferencidlniho zesilovate podobné jako pii pouziti rezistori na kolektoru s

relativné malou hodnotou odporu. Obr. ¢. 2. 4. [6]

Obrazek 2.4. Diferencni zesilovac s aktivni kolektorovou zatézi [3]

Tranzistory T1 a T2 tvoti diferencni zesilova¢. Aktivni zatéz je tvofena tranzistory T3
a T4, které jsou zapojeny jako proudové zrcadlo. Referenénim proudem proudového
zrcadla je lci, ktery tece do kolektoru tranzistoru T1. [4]

Existuje fada rtznych zapojeni konstantniho zdroje proudu. Jedno =ze
zakladnich zapojeni bylo uvedeno a popsano v obr. ¢. 2.3. Dalsi variantou zapojeni
zdroje konstantniho proudu lze pouzit proudové zrcadlo. Jedna se v podstaté o zdroj
proudu fizeny proudem. Proudové zrcadlo, v anglické literatufe pod nazvem ,,current
mirror je sestaveno z nékolika tranzistord, které musi mit shodné parametry. Toho
Ize vintegrované podob¢é dosahnout umisténim vSech tranzistort na jeden Cip.

Zéakladni zapojeni Widlarovo proudového zrcadla je na nasledujicim obrazku. [6], [12]
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Obrazek 2.5. Proudové zrcadlo Widlar [4]

Princip je jednoduchy, proud tekouci tranzistorem T1 je zrcadlen do kolektorového
proudu tranzistoru T2. Napéti Uge obou tranzistord je shodné. Jsou shodné i proudy
tekouci do bazi tranzistord. Proud Il protékajici rezistorem R lze vypocist dle

rovnice ¢. 2.11 [4]

_ULl— Ugpy

1= R =lgit+ 2 xlg=Ig*x(B+2) (2.11)

Vystupnim proudem proudového zrcadla je kolektorovy proud tranzistoru T, oznacen

jako Iy, ktery ma shodnou velikost s proudem Ic;. Lze tedy napsat:
11=12=13*ﬁ= 11_213 (2.12)
Proudovy pfenos K; je ddn pomérem vystupniho proudu ku proudu vstupnimu.

L Igxp B
A AR Y ) R @12

,»Z tohoto vztahu je patrno, ze ¢im vétsi bude proudovy zesilovaci Cinitel S, tim vice
se bude proudovy pienos K, blizit k jedné. Pro uvazované b =100 vychazi ¢iselné K, =
0,980, tj. chyba zrcadleni je piiblizné 2%.* [6]

,»Chyby zrcadleni proudli mohou byt dvojiho druhu. Prvni chyba vznika v
dusledku proudii do bazi tranzistord a jeji velikost je ptiblizné 2% pro b =100. Druhou
zavazngj$i chybu zplsobuje rozdilné napéti UCEL = 0.6 az 0.7V a UCE2 = 2 az 20V.

Proudovy zesilovaci Cinitel druhého tranzistoru T2 se totiz v zavislosti na rostoucim
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UCEZ2 zvétsuje (Earlyho efekt) a tim roste jeho kolektorovy proud. Tento jev mtize
zpusobit zvétSeni vystupniho proudu zrcadla oproti vstupnimu az o 60 %. K omezeni
druhé chyby se do emitorii obou tranzistordt T1 a T2 zafazuji rezistory (fadovée
50 , 300 W), zpisobujici proudovou zpétnou vazbu.” [6]

Ptedchozi zapojeni Ize vylepsit pfidanim jednoho tranzistoru. Tento tranzistor
redukuje chybu zpusobenou proudy tekoucimi do bazi tranzistort. Zapojeni je na

nasledujicim obrazku. [6]

I1l/<> - <>lj2

T3

™ T2

2N

-ucc

Obrazek 2.6. Redukce proudi do baze tranzistorti [6]

Proudy do bazi tranzistord T1 a T2 jsou nyni dodavany tranzistorem T3 ze zdroje
napajeciho napéti UCC. Proudovy pienos tohoto zrcadla je za pfedpokladu shodnych

vlastnosti tranzistort (1 = /3, = f3) dan vztahem v rovnici ¢. 2.14 [6]

L B*+p
K, = RV Y (2.14)

Je ziejmé, ze pro uvazované b = 100 je KI = 0,998 a chyba nyni je jen 0,2 promile. [6]

Proudové¢ zrcadlo s Darlingtonovou dvojici tranzistort.

28



Ovéreni unikatni topologie analogového Martin Kopacka 2013

\LO Ol
11 5

T2 T3

vykonového zesilovace

™ T4

R

-ucc

Obrazek 2.7. Proudové zrcadlo s Darlingtonovou dvojici tranzistor [6]

Diky Darlingtonovému zapojeni dvojice tranzistorti byl snizen proud tekouci do baze
tranzistort T3 a T2. Diky mensimu proudu tekoucimu do baze tranzistorti dojde

k mensi chyb¢ zrcadleného proudu. Proudovy pienos je dan vztahem: [6]

L BPHARP+ 4B
K’_E_/>’3+4,82+6ﬁ+4 (215)

Dosazenim ¢iselné hodnoty 100 za B dosdhneme velmi dobrého pienosu proudu, ktery
je roven hodnoté K; = 0.9998. [6]

Dal$im typem proudového zrcadla, ktery dosahuje vysoké ptesnosti je tzv.
Wilsonovo proudové zrcadlo.“Zdokonaleni spociva v zavedeni paralelni proudoveé
zpétné vazby, v niz emitorovy proud tranzistorem T3 pilisobi pfes proudové zrcadlo
tvofené tranzistory T1 a T2 zpétné na proud ve vstupni smycce zrcadla. Jak vyplyva ze

zapojeni tohoto zrcadla, Earlyho efekt se bude uplatiiovat jen minimalng.“[6]

A i
I1 12

T3I/

[ 5N

N | T4 T2l/
oA [ 5N
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Obrazek 2.8. Wilsonovo proudové zrcadlo [6]
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Pfenos je dan vztahem:

L, pP+2B
K= = przpiz (z16)

2.2 Napétovy zesilovac: (Budici stupen)
Cilem napétového zesilovace je zesilit vstupni signal v dostatecné mite, aby

doslo kplnému vybuzeni vykonovych tranzistori proudového zesilovace.
Samoziejmosti je dobra linearita, vysokd rychlost pfebéhu a nizka vystupni
impedance. Dale by ve spojeni s prvnim stupném mél dosahovat vysokého zisku
naprazdno a Sirokého spektra pifenaSeného pasma. Na nizkych kmitoctech neni tézké
vysokého zisku dosdhnout, ovSem pii zvySujicim se kmitoctu dochazi k vétSimu
uplatnéni kapacitni slozky nasledujiciho stupné. Soucasné dojde i k nartstu kapacitni
slozky vlivem tzv. zpétnovazebni Millerovy kapacity napétového stupné. Se
zvySujicim se kmitoCtem tedy dochézi ke snizeni zisku celého zesilovace. U tiidy
kvalitnich zesilovact jsou budici stupné feSeny symetricky a vyuzivaji proudovych
zdroji. Vazby proudovych zdroji omezuji vstupni nelinearity tranzistoru (vstupnim
signalem se stane proud, ktery vstupuje do baze tranzistoru, nikoli nap&ti mezi bazi a
emitorem). [13]
Provedeni budicich stupnii

Budici stupen se sklada z tranzistoru T1. Tranzistory T3 a T4, spolu s rezistory
R5 a R6 slouzi pro nastaveni konstantniho proudu, ktery protéka tranzistorem T5 a T6.
Tranzistor T5 spolu s rezistory R3 a R4 slouzi jako piedpéti pro tranzistory koncového
stupné. V anglické literatufe uvadén pod nazvem ,Bias“. Diky tomuto piedpéti
tranzistory neustale prochazi maly proud. Pfedpéti tak pomaha K rychlejsimu otevieni
koncovych tranzistorti. Kondenzator C1 slouzi ke kompenzaci Millerovy kapacity pro
vysoké frekvence vstupniho signalu a zamezuje nezddoucimu kmitani. Velikost se
pohybuje v fadech desitek nF. Pokud by velikost kondenzatoru byla piilis velka, doslo
by ke zhorSeni dynamickych parametri zesilovae (nabijeci a vybijeci CcCasy
kondenzatoru by byly zbyte¢né dlouhé). Pokud vSak by byla hodnota kondenzatoru

pfili§ mala, mohlo by dochézet k zdkmitim. V zéavislosti na porovnani v diferenénim
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zesilovaci vstupniho signélu a signalu ptivedeného z vystupu dochézi k otevirani nebo
piivirani tranzistoru T1. Pokud je tranzistor T1 vice otevien, uzemni bazi tranzistoru
typu NPN koncového stupné a ten se zavie. Naopak dojde K otevieni tranzistoru typu
PNP. Ve druhém piipadé, kdy dojde k pfizavieni tranzistoru, nastane opacna situace,

dojde k zavieni tranzistoru typu PNP a otevieni tranzistoru NPN. [14]
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Obrazek 2.9. Klasické provedeni budiciho stupné [14]

I

Jako dal$i, vylepSenou variantu budiciho stupné lze uvézt zesilovaé s tzv.
Darlingtonovym budicim stupném. OvSem tranzistory T1 a T2 zde nejsou
V klasickém Darlingtonové zapojeni, ve kterém jsou spojeny kolektory obou
tranzistorl, nybrZ kolektor tranzistoru T1 je pfipojen na zem. Ve srovnani s klasickym
zapojenim budiciho stupné byl na vstup pfidan tranzistor T2 a T6. Pridanim
tranzistoru T2 doslo ke zvySeni vstupni impedance a zvySeni zesileni. Vstupni proud
do béze tranzistoru je velmi maly, proto nezatéZuje prvni stupeint tolik, jako
v predchozim piipad€. Tranzistor T6 slouzi k omezeni maximalniho proudu tekouciho

tranzistorem T1, Pouziti tranzistoru je zde vhodné, nebot’ bez limitace by mohlo dojit
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K pfetizeni tranzistoru T1. U pfedchoziho zapojeni nebyla kompenzace v podobé

tranzistoru T6 nutna. [14]
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Obrazek 2.10. Darlingtontiv budici stuper [10]

2.3 Proudovy zesilovac¢ - koncovy stupen
Koncovy stupent zesili signal na potfebny vykon pro zatéz. Jelikoz zaté¢Z ma

vétSinou pomérné malou impedanci, je zadouci, aby 1 vystupni odpor koncového
stupné byl co nejmensi. Optimalni ptipad je, pokud vystupni odpor koncového stupné
je roven impedanci spotiebi¢e. Jak bylo uvedeno v tvodu, nejvhodnéjsi variantou
zapojeni koncového stupné je pouZit zapojeni tranzistoru se spolenym kolektorem.
Zapojeni SC je u koncovych stupiiti také nejcastéjsi. Pro veliké vykony se pouzivaji
tiidy B a AB. [3], [12]
Provedeni koncovych stupiii vykonovych zesilovaci

Koncovy stupen muze byt zapojen v jednofinném nebo mnohem castéji
pouzivaném dvoj¢inném (protitaktnim) zapojeni. Jedno¢inné koncové zesilovace jsou
obvykle ve tfidé A a pracuji vyhradné v zapojeni se spoleénym emitorem. Schéma

zapojeni nejjednodussiho koncového stupné jednocinného zesilovace ve tfidé A je na
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obr. ¢ 2.11. Zatéz (reproduktor) je zapojen na kolektor tranzistoru. Tranzistorem
protékd klidovy kolektorovy proud. Pro maximalni otevieni tranzistoru musi byt
hodnota klidového proudu kolektoru nastavena na 2 Spickového kolektorového
proudu. To je nastaveno predpétim baze a jeho velikost 1ze nastavit pomérem rezistort
R; a Ry. Mezi vyhody patii velmi malé zkresleni. Nevyhodou je vSak nizkd u¢innosti a
relativné maly vykon, proto se toto zapojeni ve vykonovych zesilovacich nepouziva.

Pies zatéz rovnéz teCe stejnomerny proud. [10]

O
+Ucc
RZH] RZ[I]

C1 T

< I, B Ay
I T

o
2N

O

Obrazek 2.11. Jednocinny koncovy zesilovac ve tfidé A [10]

Dvojcinné zapojeni zesilovace lze pouzit ve tiidé A, B a AB. Ve tiidé A dojde
ke zvySeni realné ucinnosti z 20% na 25%. Dvojéinné zapojeni vyuziva oba typy
tranzistord, jak PNP, tak i tranzistor typu NPN. U zesilovaci s obéma typy tranzistort

mluvime o tzv. komplementarnim zapojeni (obr. ¢. 2.12), pracujici ve tfidé B. [4]
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Obrazek 2.12. Komplementarni zapojeni koncového stupné [10]

Kazdy z téchto tranzistorti proudové zesiluje pouze cast vstupniho signalu.

V piipadé¢ tranzistoru typu NPN se jedna o kladnou ¢ast vstupniho signalu a Vv ptipade
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tranzistoru typu PNP 0 zapornou ¢ast. Tranzistory pracuji v zapojeni SC, kde je
vyuzito velkého proudového zesileni a malé vystupni impedance. Napéti na zatézi je
ve fazi se vstupnim signalem, ovSem dochazi k ptfechodovému zkresleni v okoli nuly
obr. ¢. 2.13 (viz. zesilovac ve tiidé B). Toto zkresleni se projevi predev§im pfti velmi
malé amplitud€ vstupniho signdlu. Pokud na vstup tranzistorii neni pfiveden signal, je
na spojenych emitorech nulové napéti a oba tranzistory jsou zaviené. Do zatéze tedy
netece zadny proud. Napajeni zesilovace je pomoci dvou zdroji napéti s uzemnénym
sttedem. Napéjeni zesilovace je nazyvano jako symetrické. Pouziti komplementarniho
zapojeni tranzistorti V koncovém stupni je jedno z nejrozsitenéjsich. [9], [4]

AU

vyst

e

vst

Obrazek 2.13. Pfechodové zkresleni v okoli nuly [4]

Jednodussi a cenové méné naro¢nou variantou je mozné pouZzit nesymetrické
napajeni zesilovaée, obr. ¢. 2.14. V tomto piipadé¢ je pouzity pouze jeden zdroj
napajeciho napéti. Je vSak nutné mezi vystup zesilova¢ a zatéz ptipojit kondenzator
s velkou kapacitou, coz je zna¢na nevyhoda. Pokud na vstupu zesilovace neni ptiveden
zadny signal, tak napéti na emitorech ma hodnotu poloviny napajeciho napéti. Uceri =
Ucerz2 = Ucc/2. Privedeme li v§ak na vstup sinusovy signdl, tak pfi kladné ptlviné
bude otevien tranzistor Ty a tranzistor T, bude uzavien. Proud do zatéze z tranzistoru
T, a zaroven je nabijen kondenzator Cl. Pfi zaporné pulving dojde k uzavieni
tranzistoru T; a otevie se tranzistor T,. Zatézi bude prochéazet proud dodavany
kondenzatorem. Tento proud bude mit opa¢nou polaritu. Pomérné velkym problémem
je spravné uréit velikost kondenzatoru. Pokud velikost kondenzatoru bude ptiliz mala,
dojde ke zkresleni signalu na nizkych kmitoctech vlivem piedcasného vybiti

kondenzatoru. [3]
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Obrazek 2.14. Dvojcinné zapojeni koncového stupné se symetrickym napajenim [3]

Zapojeni Dvojéinného zesilovace ve tiidé AB spociva v zavedeni vhodného
predpéti do bazi tranzistorti (obr. ¢. 2.15). Diky tomuto predpéti protéka tranzistory
maly kolektorovy proud, ktery ma za nasledek rychlejsi otevieni tranzistori pfi malém
vstupnim signalu, a tudiz i podstatné zmirnéni ptechodového zkresleni. Velikost
klidového proudu je zavisla na vystupnim vykonu. Obvykle se pohybuje mezi 25mA
az 150mA. Zesilovac¢ se pro malé vstupni signaly chova jako zesilovac tiidy A a pro

velké vstupni signaly pak jako zesilova¢ t¥idy B. U¢innost dosahuje az 70%. [10]

-ucc

Obrazek 2.15. Zapojeni komplementarniho koncového stupné s predpétim ve tfidé AB [12]

Pouziti konstantniho pfedpétového zdroje sice snizuje prechodové zkresleni,
ale uz nezarucuje stabilitu pracovniho bodu. Tranzistory maji kladnou teplotni zpétnou
vazbu. Cim vétsi teplota je na tranzistoru, tim nartsta kolektorovy proud tranzistoru,

to pokracuje az do chvile, kdy tranzistor neni schopen energetickou ztratu (ve forme
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tepla) odvézt a dojde ke zniCeni. Proto se pouzivaji zdroje piedpéti s vhodnou teplotni
zéavislosti, ktera slouzi k omezeni teplotniho vlivu dvou sériové spojenych
tranzistorovych prechodl baze - emitor. Jako vhodny zdroj piedpéti lze uvézt dvé

sériove spojené diody, jak ukazuje obr. ¢. 2.16. [12]

u3

1
GND

-ucc

Obrazek 2.16. Dvé diody jako zdroje predpéti [12]

Podminkou je vSak stejna teplota diod 1 tranzistorti. Diodami prochazi
konstantni proud vytvofeny dvéma proudovymi zdroji. Napéti vzniklé na diodach je
pfiblizn€ rovné napéti 2Uge na tranzistorech. OvSem pfiblizné teplotni zavislost diod
S tranzistory pro stabilizaci pracovniho bodu nestaci. Pro dostate¢nou teplotni
stabilizaci je nutné do emitoru jesté ptipojit rezistory RE. S vyssi hodnotou rezistoru
RE se dosahne lepsi teplotni stabilizace, ale zaroven dojde ke sniZeni zesileni. Velikost
rezistoru RE se obvykle voli do 5% odporu zatéze. Rezistory RE zaroven slouZzi pro
omezeni zkratového proudu, ke kterému muze dojit pii vysokém kmitoctu vstupniho
signalu. [12]

Buzeni koncového stupné muze byt realizovano napétové nebo proudove.
K Napétovému buzeni dochézi, je 1i budici signal pfiveden mezi dvé diody, jak je
naznaceno na obr. ¢. 2.16. Proudové buzeni se realizuje tak, ze budici signal slouzi
k fizeni proudovych zdroji. Vysledny proud pak otevira jeden z tranzistort. [12]

Pro velké vystupni vykony koncového stupné je nutné pouZzit tranzistory
s velkym zesilovacim €initelem. Velkého zesileni dosahuji tranzistory v Darlingtonové

zapojeni. Jedna z variant zapojeni je uvedena na obr. ¢. 2.17. [12]
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Obrazek 2.17. Zapojeni koncového stupné s Darlingtonovou dvojici tranzistor [10]

Darlingtonova dvojice je tvofena tranzistory T1 a T2. Nastaveni pracovniho bodu by
bylo pomérné problémové, jelikoz by bylo nutné kompenzovat teplotné zavisla napéti
prechodll baze — emitor u vSech Ctyf tranzistorti. Pfedpéti U2 spolu s rezistory R1 a R3
zajisti, Ze klidovy proud bude protékat pouze budicimi tranzistory T1 a T2. Koncové
tranzistory budou ve tfidé B, neprotéka jimi tedy zadny proud. Velikost predpéti je
volena tak, aby na rezistorech R1 a R3 vznikl tbytek napéti kolem 0,4V. Koncové
tranzistory T2 a T4 tak budou v klidovém stavu zavieny i pii vysSich teplotach.
K otevieni koncovych tranzistori dojde az pii vys§i Urovni vstupniho signalu.
Rezistory v§ak maji jeSté dalsi tcel, kterym je odvedeni nahromadéného naboje z baze
tranzistoru a tim urychli jejich zavfeni. Caste¢né se rozsiii kmitodtové pasmo a
zaroven se zamezi nebezpeCi, kdy by mohlo dojit k ¢astenému pootevieni obou
tranzistorti zaroven. [10]

Dal§i variantou zapojeni darlingtonovo dvojice tranzistori je tzv.
kvazikomplememntarni (obr. ¢. 2.18). Kviili zvySeni vykonu je ke komplementarnimu
spojeni tranzistorti pfipojena jesté dalsi dvojice koncovych tranzistord, kterou tvori

pouze jeden typ tranzistord NPN nebo PNP. Tranzistor T2 a T4 pracuje jako proudovy
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zesilovac. Pro zachovani podminek nastaveni klidového proudu musi byt na rezistoru
ubytek napéti roven 0,4V. Velikost predpéti U2 by méla mit ptiblizné hodnotu 1,8V.
Pokud velikost rezistoru R1 je rovna R2, pak i ubytek na R2 musi byt 0,4V. Rezistory
zde zastavaji stejnou funkci jako v pfedchozim zapojeni, tedy pomahaji k rychlejsimu

zavieni tranzistoru. [10]
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Obrazek 2.18. Koncovy stupen s kvazikomplementarnim Darlingtonovym zapojenim [10]

3. Unikatni topologie zesilovace

Na obr. ¢. 3.1 je vysledné schéma zapojeni unikatni topologie navrhovaného
vykonového zesilovace, ktery pracuje ve ttidé AB. Toto zapojeni bylo v prubéhu prace
vylepSovano o nékteré dalsi prvky. Prvni varianta obsahovala v prvnim stupni pouze
diferen¢ni zesilova¢ a aktivni zaté€z. V budicim stupni byl pouze jeden tranzistor T4 a
T5. Pro zlepSeni parametrii zesilovace byly do prvniho stupné pfidany proudova
zrcadla. V druhém stupni pak piibyl tranzistor T9 a T14, aby se snizil vliv Millerovy
kapacity a sniZilo se 1 zatiZeni prvniho stupné. Dalsi vylepSeni spocivalo Vv pfidani
potenciometru R46 a upravé hodnot rezistord RS, R9, R11 a R12, aby bylo mozné
upravit nastaveni stejnosmeérné slozky na vystupu. Zapojeni unikatni topologie je

symetrické. Vykonovy zesilova¢ je napajen symetrickym zdrojem o velikosti 24V.
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Koncovy stupeni je v komplementarnim zapojeni, které je pro vykonové stupné ¢asto
pouzivané. Zapojeni budiciho stupné je tzv. darlingtonovo zapojeni (viz. 2.2.1).

Unikatni je zde feSeni prvniho stupné.
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3.1 Schéma zapojeni unikatni topologie analogového vykonového zesilovace

Na vstupu vykonového zesilovace je pasmova propust tvofena rezistorem R1,
R23 a kondenzatorem C2, C1. Pdsmova propust ma za ukol zuzit frekvencni pasmo,
které je pfivedeno do prvniho stupné zesilovace a kondenzator C1 zaroven slouzi
k filtraci stejnosmérné slozky signalu. Pokud by na vstup zesilovace byl piiveden
signal o vysoké frekvenci, tak by nemusela zpétna vazba zareagovat dostate¢né rychle

a doslo by k nestabilité zesilovace. [15]

Frm = 482,29Khz (31)

T 2wmx R,3 * C,
Kde fym je horni mezni kmitocet s poklesem o 3dB. Filtr dolni propusti je slozen

z rezistoru R23 a kondenzatoru C2. Dolni mezni kmitocet - fym, ktery je urcen filtrem

typu horni propust, skladajici se z rezistoru R1 a kondenzatoru C1. [15]
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1
fam = 2+m* Ry % Cy

= 3,38hz (3.2)
Zapornd zpétnd vazba privadi Cast vystupniho signdlu na prvni stupen

zesilovaCe. Pomér rezistorii R11 a R12 urcCuje napétové zesileni zesilovace. Pri

nastavovani zesileni by velikost rezistoru R12 neméla piesdhnout hodnotu 4000hm.

Zesileni 1ze urcit dle rovnice €. 3.3.

Ry1 _ 3300
Riz 390

85 (3.3)

Kde Ay piedstavuje napét'ové zesileni dané zapornou zpétnou vazbou zesilovace.

Maximalni vystupni vykon lze ur¢it z rovnice €. 3.4.

U.,.—U 2 24 — 4)?
PRMSS — ( cc SAT) — ( ) — S50W
Rzs 8 (3.4)

Kde Prmss udava maximalni vykon dodany do zatéze. Ucc -piedstavuje hodnotu

napajeciho napéti. Usat pfedstavuje ubytky napéti na tranzistorech. Rzg predstavuje

zat¢z 0 velikosti osmi Ohma. Vypocet plati, pokud je vnitini odpor zdroje roven nule.
Maximalni hodnota odebiraného proudu (Imax), lze urcit podle nasledujiciho

rovnice:
= — = §=2,5A (3.5)

Zapojeni analogového vykonového zesilovace je symetrické. Pokud tedy neni
na vstup zesilovace ptiveden Zadny signal, mélo by na vystupu byt nulové napéti.
K nastaveni nulové hodnoty na vystupu slouzi potenciometr (R36), ktery je umistén ve

zpetné vazbe mezi bazemi tranzistort T6 a T16.
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3.1. Prvni stupen
Prvni stupen je tvofen dvéma diferenénimi zesilovaci. Jeden diferencni

zesilova¢ je slozen z Tranzistord T1 a T16. Druhy diferencni zesilova¢ se sklada
z tranzistord oznacenych jako T13 a T6. Vstupni signal je piiveden do baze
tranzistortt T1 a T13, tedy do neinvertujiciho vstupu obou diferen¢nich zesilovaci. Do
bazi tranzistoru T6 a T16 (invertujici vstup) je ptfiveden signal ze zaporné zpétné
vazby. Jako aktivni zatéz pro diferenéni zesilovaée slouzi tranzistory T8 a T17.
V prvnim stupni jsou dale dvé proudové zrcadla. Prvni proudové zrcadlo tvorené
tranzistorem T7 a T14 je pfipojeno do kolektoru prvniho diferenéniho zesilovace (T6 a
T13). Druhé proudové zrcadlo je tvofeno tranzistory T3 a T10 a je zapojeno do

kolektoru tranzistoru T16 druhého diferenc¢niho zesilovace (T16 a T1).

3.2. Druhy stupen
Zapojeni druhého stupné je opét symetrické. V navrhu budice byl pouzit tzv.

darlingtoniiv budici stupeni tvofeny tranzistory T4, T18 a TS a T9. Diivodem bylo malé
zatizeni predchoziho (prvniho) stupné. Budici stupenn méa velkou vstupni impedanci a
do bazi tranzistoru budiciho stupné te¢ou pouze velmi malé proudy. [14] Zapojeni
tranzistoru T18 a T4, kde je kolektor pfipojen k zemi ma jesté dalsi funkci, a to
potlaceni Millerovy kapacity vznikajici na vysokych kmitoc¢tech. Aby bylo zmirnéno
prechodové zkresleni koncovych tranzistor, musi se upravit predpéti v bazich téchto
tranzistord. Toto lze provézt diky fizenému zdroji napéti, které zaroven sleduje
teplotni zmény tranzistori a v zavislosti na teploté se méni velikost pfedpéti. Zde jsou
pouzity bipolarni tranzistory, které jsou tepelné svazany s koncovymi tranzistory. Pro
realizovany zesilova¢ byly zvoleny tranzistory typu KSC3503DSTU (300V, 0,1A,
7W), KSA1381ESTU, KSC2690AYS a KSA1220AYSS (160V, 1,2A, 20W).

3.3. Treti stupen
Zapojeni komplementarniho koncového stupné je tvofeno z vykonovych

tranzistora T12, T15. Zvolené vykonové tranzistory jsou FJPF5200RTU a
FIPF1943RTU (230V, 17A, 50W, 50MHz). Tranzistory T20 a T19 slouzi jako
predpéti a teplotni kompenzace nastaveni pracovniho bodu. Tranzistory jsou umistény
na chladi¢i. Na emitorech koncovych vykonovych tranzistorti je 5 paralelné fazenych

rezistoru 0 celkové velikosti 0.20hmu, které slouzi pro teplotni stabilizaci.
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4. Simulace unikatni topologie zapojeni vykonového
zesilovace

V dnesni dobé moderni vypocetni techniky jsou simulace velmi pouzivanym
zpusobem prvniho provéfeni navrhu zatizeni. Lze zde pomérné snadno upravovat
parametry a zjiStovat jejich vliv a nasledné vyladit navrh do nejlepsi mozné podoby, a
tedy i pfedchazet pomérn¢ drahym omyliim, v podob¢ zniceni soucastek pii Spatném
navrhu. Zadna simulace ov§em neni vzdy naprosto piesna realnému vysledku. [16],
[12]

Pro simulaci analogového vykonového zesilovace jsem zvolil simulacni
program PSpice, od firmy OrCad. V tomto programu je mozné simulovat elektrické
obvody a sledovat jejich chovani jak v ¢asové, tak i ve frekvenéni oblasti. Pfislo se na
nedostatek, ktery vznikl nedopatfenim pii navrhu unikatni topologie analogového
vykonového zesilovace. Nedopatieni spoc¢ivalo v absenci sériového spojeni rezistoru a
kondenzatoru v emitorové vétvi tranzistoru T8 a T17. Navrh byl poté doplnén o

rezistor o velikosti 12KOhmu a velikost kondenzatoru 1uF.

4.1. DC analyza

Pomoci stejnosmérné analyzy muiZeme vidét nastaveni pracovnich bodi
tranzistorl, které jsou v zesilovaci. Z toho lze urcit i v jaké pracovni tiidé se zesilovac
nachazi. Koncovy stupenl je nastaven do tfidy AB. Diky tomu by mélo dojit
k rychlejSimu otevieni tranzistoru a oc¢ekavana je pak niz$i mira piechodového
zkresleni pro vstupni signaly s nizkou amplitudou. Velikost ptedpéti koncového
stupné lze korigovat nastavenim velikosti rezistoru RS a R17. Obr. €. 4. 1 je vyiez DC

analyzy z programu PSpice.
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Obrazek 4.1. DC analyza napéti

4. 2. AC analyza

Ac analyza slouzi k urceni chovani obvodu vlivem meénici se frekvence
vstupniho signélu. ,,Obvod je linearizovan v okoli pracovniho bodu. Méni se souc¢asné
kmitocet u vSech nezavislych zdroji napéti a proudu, deklarovanych ptiznakem AC.*
[12]

Prenos zesilovace

Kmitoc¢tova charakteristika napétového pienosu zesilovace udava zavislost
napét'ového zesileni na frekvenci. Na svislé ose je vynesen zisk zesilovace (Au) v dB.
Na vodorovné ose pak frekvence v logaritmickém méftitku. V pfenosovém pasmu by
mélo byt zesileni konstantni, aby nedochazelo ke zkresleni zesilovaného signalu. Jak
je vidét z nasledujiciho grafu, unikéatni topologie ma konstantni pienos 46,5dB ve
frekvencnim pasmu od 60Hz az do 50KHz. Na frekvenci 20Hz je zisk zesilovace
roven 45,9dB,coz je o 0,6dB mén¢ nez na frekvenci 1Khz. Pro pokles zesileni o 3 dB
je dolni mezni frekvence prenosového pasma 9,3Khz. Horni mezni frekvence je pak
312,2Khz. V porovnani se simulaci v [16], dochazi k nelinearité diive. V [16] dochazi
k poklesu na frekvenci kolem 5Hz a v pfenosovém pasmu je charakteristika témeéf

linearni.
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kmitoctova charakteristika zesilovace
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graf 4.1. Kmitoctova charakteristika zesilovace

Fézova frekvencni charakteristika udava zéavislost fdzového posunu mezi
vystupnim a vstupnim napétim na frekvenci. V grafu ¢. 4.6 je simulace zavislosti
fazového posunu na frekvenci. V idedlnim piipadé by fazovy posun mél byt roven
nule v celém pienosovém pasmu, ¢ili od 20Hz az do 20KHz. V unikatni topologii
vykonového zesilovace je fazovy posun kolem nuly v rozmezi od 300Hz do 1KHz. Na
dolni hranici frekven¢niho pasma (20Hz) je velikost fazového posunu +20,1 stupi.
Na horni hranici frekvence 20KHz je fazovy posun roven -2.2 stupiiti. S porovnanim

se simulaci v[16] je na nizSich frekvencich vys$i hodnota fazového posunu.

V simulaci z [16] je fazovy posun na 20Hz roven 5,5 stupniti
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4. 3. Transientni analyza

Na nasledujicim grafu je =zobrazena vykonova ztrdita na koncovych
tranzistorech T12 a T15. Vykonové tranzistory pouzité v simulaci byli jiného typu,
nez pouzité vredlném zesilovaci. Jako nahradu za tranzistory s oznacenim
FJPF5200RTU a FJPF1943RTU, které nejsou obsazeny V knihovnach simula¢niho
programu, jsem pouzil tranzistory S oznacenim 2N3055, které maji ptiblizné¢ shodné
parametry. Jak lze vidét z grafu, vykonova ztrata narusta Se zvysujici se amplitudou
vstupniho signalu. Velikost amplitudy sinusového zdroje je rovna 1mV. V grafu je
amplituda vynasobena konstantou pro lepsi viditelnost. Frekvence sinusového zdroje
byla nastavena na 1KHz. Na tranzistoru typu PNP roste vykonova ztrata se zvySujici

amplitudou zaporné pulviny, u tranzistoru typu NPN je to piesné naopak.
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Vykonova ztrata na koncovych tranzistorech
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graf 4.3. Vykonova ztrata na koncovych tranzistorech

5. Konstrukce zesilovace
Deska plosnych spojua
Deska plosnych spoju byla navrhovdna v programu Eagle, verze 6.3.10.
Rozméry desky byly predem dany, jelikoz jeji velikost byla zavisla na rozmérech
pouzitého chladice, ktery mél rozméry 80mm x 190 mm x 45mm a je vyroben z
hliniku. DPS je obdélnikova s rozméry 100mm x 80mm . Deska plosnych spoju je

jednovrstva. Na obr. €. 5.1 je vidét rozmisténi soucastek na DPS.
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Obrazek 5.1. Rozmisténi soucastek na DPS

Pfi rozmistovani soucastek jsem se snazil o jejich symetrické uspofadani.
Vykonové i budici tranzistory byly umistény po kratSich stranach desky s délkou
80mm, aby bylo moZné je spojit s chladicem. Elektrolytické kondenzatory C17 a C18,
s kapacitou o velikosti 10mF, jsou umistény v tésné blizkosti k vykonovym
tranzistorim, aby pokryly proudové Spicky, které vzniknou spinanim vykonovych
tranzistorii. [4] Na tyto kondenzatory jsou kladeny vysoké naroky, a proto byly
potizeny od vyrobce znacky Samwha. Kondenzatory 0 velikosti 1uF byly pofizeny od
vyrobce znacky Wima, které jsou bézné pro audio zesilovace pouzivany. Napdjeni je
tazeno po krajich desky. Tranzistory prvniho stupné jsou rozmistény tak, aby mezi
nimi byly co nejkratsi signalové cesty. Potenciometr pro regulaci stejnosmérné slozky

na vystupu je umistén ve stfedu desky.

Chladi¢

U vykonového zesilovace je dualezitym prvkem dostatecné chlazeni
vykonovych prvki. Pii vypoctu jsem uvazoval teplotu okoli 9, = 35°C. Maximalni
teplotu polovodite ¥; = 150°C. Ztratovy vykon P = 15W. Hodnoty jsou pfiblizné,
volil jsem vyssi teplotni odpor a vyssi teplotu okoli, aby chlazeni nebylo na hranici

svych moznosti.
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19j — g = (RTH]C + Rrpcr + RTHRA) * P (5.1)

115°C > 68°C (5.2)

Kde Rryjc je teplotni odpor prechodu ¢ip — pouzdro [2°C/W]
Ryycr je teplotni odpor piechodu pouzdro — chladi¢ [0,5°C/W]
Rypra je teplotni odpor prechodu chladi¢ — okoli [2°C/W]

Tepelny odpor piechodu polovodi¢ — pouzdro, pro pouzdro typu TO — 220 je
udavano 2°C /W. Tepelny odpor ptechodu pouzdro — chladi¢ (ptimo) je od 0,2 az
0.5°C/W. Pouzity chladi¢ ma hodnotu tepelného odporu piechodu chladi¢ — okoli
2 °C/W. Hodnoty byly vycteny z datasheetu pro dané soucastky. Z vysledku rovnice
5.1 vyplyva, zZe pouzity chladi¢ s teplotnim odporem ptechodu 2 °C/W je dostacujici.

Chladi¢ byl upraven tak, aby bylo mozné na né&j pfipevnit DPS pomoci
distan¢nich sloupkt, a také k chladi¢i pfipevnit tranzistory koncového a budiciho
stupné. Na nésledujicim obrdzku je chladi¢ s okotovanymi rozméry pro otvory na
uchyceni jednotlivych tranzistori. Obrazek byl vygenerovan z programu Eagle.

Vsechny hodnoty jsou uvadény v milimetrech

100

17 17

55
47
|
47
55

80

80

h | DPS

" 11

5.2. Okétované rozméry pro pripravu chladice
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6. Oziveni a méreni na vykonovém zesilovaci
Na obrazku €. 6.1 je vidét osazend DPS s piipevnénym chladicem pftes

distanéni sloupky.

6.1. Osazena DPS pfipevnéna na chladic

Pro méteni zakladnich parametri unikatni topologie analogového vykonového
zesilovace bylo nutné zajistit, aby na vystupu nebyla pfitomna stejnosmérna slozka a
zesilova¢ byl stabilni. Po dokonéeni a osazeni DPS jsem zacal s ozivenim desky
unikatni topologie. Na napajeci svorky na desce jsem piipojil regulovatelny zdroj
napéti. Na vystup jsem piipojil voltmetr, abych zjistil pfipadnou pfitomnost
stejnosmérné slozky. Na vstup zesilovace nebyl pfipojen zadny zdroj signalu. Na
zdroji jsem pomalu zvySoval napajeci napéti. Pii dosazeni pozadovaného napajeciho
napéti, dochdzelo k nadmérnému zahtfivani rezistoru R5 a R17, které slouzi pro
nastaveni tfidy zesilovace. Rezistory jsem proto vymeénil za rezistory s vyssi
vykonovou tfidou. Timto ovSem problém vyfeSen nebyl, stile dochazelo
k nadmérnému zahtivani rezistorl, jako disledek nadmérného priutoku proudu skrze
né. Po dalSim zkoumani jsem pfiSel na zkrat na DPS. Tento zkrat vznikl diky kovové
Sponé, kterd ztstala na DPS z vyroby. Tohoto zkratu jsem si nevS§iml, ani jsem na n¢j
nepfisel pii kontrole desky na zkraty, pomoci méficiho pfistroje. Po odstranéni zkratu
jsem opét ptipojil zesilova¢ na napajeni. Bohuzel jsem vSak zjistil, Ze doslo ke zniceni
nékolika tranzistort, a to po celém zesilovaéi. Nasledné jsem zkontroloval tranzistory

a vetsi cast, u které doslo ke zniceni, jsem vymeénil. Na zdroji jsem nastavil limitaci

49



Ovéreni unikatni topologie analogového Martin Kopacka 2013

vykonového zesilovace

proudu na maximalni hodnotu 5mA, abych zamezil opétovnému poSkozeni soucastek
analogového vykonového zesilovace. Po dosazeni pozadované hodnoty napajeciho
napéti jiz znovu nedochdzelo k nadmérnému zahfivani rezistori. Na vystupu
analogového zesilovace byla voltmetrem nameéfena stejnosmérnd slozka, kterd je
nezadouci. Velikost stejnosmérného napéti na vystupu bylo v fadu jednotek voltt. Pro
minimalizaci stejnosmérné slozky slouzi potenciometr ve stfedu desky. Ten rozdéluje
signal, ktery je pfiveden z vystupu zpétnou vazbou do invertujiciho vstupu prvniho
stupné zesilovace mezi tranzistory T6 a T16. Potenciometr byl cermetovy, deseti
otaCkovy o hodnoté¢ 2KiloOhmy. Diky spravnému nastaveni polohy potenciometru,
bylo dosazeno minimalni hodnoty stejnosmérného napéti na vystupu. Tato hodnota by
vSak méla byt nulova. Dalsi problém byl Vv nestabilité¢ zesilovace, dochazelo k jeho
oscilaci. Velikost vystupniho napéti se pohybovala v rozmezi od 20mV az do 180mV.

K dosazeni stability zesilovace by mélo dojit pfi spravné zvolené velikosti
kompenzacni kapacity. Jako kompenzaéni kapacity slouzi kondenzitory C6 a C8.
Puvodni velikost kapacity byla 10pF. Pro odstranéni oscilace bylo nutné tuto kapacitu
zvysit, tim vSak dojde ke zhorSeni dynamickych vlastnosti zesilovace (sniZeni
rychlosti pfeb¢hu). Zvysil jsem kapacity obou kondenzatord na hodnotu 100pF. Stale
ovSem dochéazelo k oscilaci zesilovace. Hodnoty kondenzéitori jsem navysil jesté
tiikrat na 150pF, 220pF a 300pF. I pies hodnotu kapacity 300pF byl zesilovac¢
nestabilni. Velikost stejnosmérné slozky na vystupu byla stale pfili§ vysoka pro
bezpecné méteni.

Pro meéteni parametri zesilovace bylo v planu pouzit méfici pfistroj - audio
precision. Tento pfistroj se b&zn€ pouziva pro méfeni parametrti analogovych
vykonovych zesilovacli. Povolend maximalni hodnota stejnosmérného napéti je vSak u
tohoto pfistroje do 100mV. Jelikoz u testované unikatni topologie analogového
vykonového zesilovace byla stejnosmérnd slozka vys$8i neZ maximalni povolena,

nebylo mozné audio precision pouZit.
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[. Zavér

Diplomova prace je rozdélena na n€kolik Casti. V prvni ¢asti prace jsem se
zabyval teoretickym rozborem analogovych vykonovych zesilovacl. Postupné jsem
popsal jednotlivé ¢asti a nékolik moznosti zapojeni jednotlivych stupiit vykonovych
zesilovacii.

Dalsi cast jsem vénoval popisu zapojeni unikatni topologie analogového
vykonového zesilovace. Pro navrzené obvodové feseni jsem nejdiive provedl simulaci.
Pro simulaci jsem zvolil program PSpice od firmy OrCad. V simulaci jsem se vénoval
kmito¢tové frekvencni charakteristice, fazové frekvencni charakteristice a vykonové
ztrat¢ na tranzistorech koncového stupné. Vysledky simulace jsem porovnal se
simulaci provedenou v [16]. Misto koncovych tranzistori jsem pouzil jiné adekvatni
tranzistory s podobnymi parametry, které knihovna PSpice obsahovala.

V nasledujici ¢asti se pak vénuji konstrukei zesilovace, navrhu desky plosnych
spoju, vybéru soucastek a upravé pasivniho chladice. Pti ozivovani jsem narazil na
nékolik problémd, které jsem postupné odstraiioval. Diky zkratu na desce doslo ke
zniceni nekolika tranzistord na zesilovaci. Po odstranéni zkratu a vyméné znicenych
tranzistorl jsem jiz desku ozivil. Na vystupu vSak byla pfitomna stejnosmérné slozka.
Zesilovaé byl nestabilni a dochazelo k jeho oscilaci. Pro odstranéni oscilace jsem
postupné zvySoval hodnoty vazebnich kondenzatort C7 a C8 az do velikosti 300pF.
| pfes tuto hodnotu vSak dochézelo k oscilaci zesilovace. Nastavenim spravné polohy
potenciometru se podafilo snizit velikost stejnosmérné slozky na vystupu. OvSem tato
stejnosmernd slozka byla stale pftili§ velka, aby bylo mozné provést méfeni pomoci
méficiho pfistroje audio precision, ktery ma povolenou maximalni velikost
stejnosmérné slozky do 100 mV. Pti méfeni by tedy mohlo dojit k poskozeni méficiho
pfistroje.

Realizovany vzorek nelze v praxi bez dalSich uprav, které povedou k jeho
stabilizaci a odstranéni stejnosmérné slozky pouzit. Jelikoz se nepodafilo zamezit
kmitani zesilovace a odstranit pfitomnost stejnosmérné slozky na vystupu, abych mohi
na unikatni topologii provést meéteni zdkladnich charakteristickych parametrti a
porovnat je s ostatnimi zesilovaci. Porovnal jsem tedy vysledky simulace se simulaci
uvedenou ve zdroji ¢. [16]. Z porovnani vychazi, ze na vysSich kmitoCtech je prubéh

amplitudové frekvencni charakteristiky vice linedrni, na niz8ich frekvencich vSak
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dochazi k nelinearit¢ uz na hranici 40hz, coz pfedstavuje vys$i miru nelinearniho

zkresleni na niz$ich kmitoctech.
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9. Prilohy
Deska PloSnych spojii

Na obr. ¢.9.1. je deska plosnych spoji. Navrh byl realizovan v programu
Eagle. Pohled na DPS je ze spodni strany.

9.1. Deska Plo$nych spoju
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Schéma zapojeni
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Osazovaci vykres
Pohled na DPS z hora (ze strany souc¢astek).

+24V
4

A17 5mm

6 “)|e)|e ¢
HE) = I Eaka Bv

9.3 Rozmisténi soucastek

Fotodokumentace

9.4 Osazena deska plosnych spoju
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Sezna

m soucastek

9.5 DPS pfipevnéna k chladici

Seznam soucastek vygenerovany z Eaglu, pomoci funkce partlist.

Part Value Device Package Library Sheet
+24V PIN2F061.100 PIN2F061.100 F061.100 con-faston 1
-24v PIN2F061.100 PIN2F061.100 F061.100 con-faston 1
C1 1u C5/3.5 C5B3.5 capacitor-wima 1
c2 100p C5/3.5 C5B3.5 capacitor-wima 1
Cc3 1u C5/3.5 C5B3.5 capacitor-wima 1
c4 220u CPOL-EUE2.5-7 E2,5-7 rcl 1
C5 1u C5/3.5 C5B3.5 capacitor-wima 1
c6 10p C2.5/2 C2.5-2 capacitor-wima 1
c7 1u C5/3.5 C5B3.5 capacitor-wima 1
c8 10p C2.5/2 C2.5-2 capacitor-wima 1
c9 1u C5/3.5 C5B3.5 capacitor-wima 1
Cc10 1u C5/3.5 C5B3.5 capacitor-wima 1
Ci11 10nF C2.5/2 C2.5-2 capacitor-wima 1
Cc12 10n C2.5/2 C2.5-2 capacitor-wima 1
C13 220u CPOL-EUE3.5-8 E3,5-8 rcl 1
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Ci14 220u CPOL-EUE3.5-8 E3,5-8 rcl 1
Ci15 C5/3.5 C5B3.5 capacitor-wima 1
Ci6 C5/3.5 C5B3.5 capacitor-wima 1
C17 10mF CPOL-EUE10-22.5 EB22,5D rcl 1
Ci18 10mF CPOL-EUE10-22.5 EB22,5D rcl 1
C19 1u C5/3.5 C5B3.5 capacitor-wima 1
Cc20 10nF C2.5/2 C2.5-2 capacitor-wima 1
c21 220u CPOL-EUE2.5-7 E2,5-7 rcl 1
c22 10nF C2.5/2 C2.5-2 capacitor-wima 1
c23 10u CPOL-EUE2-5 E2-5 rcl 1
c24 10u CPOL-EUE2-5 E2-5 rcl 1
D1 IN4933 IN4933 D0O41-10 diode 1
D2 IN4933 1N4933 DO41-10 diode 1
D3 IN4148D035-10 IN4148D035-10 DO35-10 diode 1
D4 IN4148D035-10 IN4148D035-10 DO35-10 diode 1
IN PIN2F061.100 PIN2F061.100 F061.100 con-faston 1
J2 PIN2F061.100 PIN2F061.100 F061.100 con-faston 1
J4 PIN2F061.100 PIN2F061.100 F061.100 con-faston 1
J6 PIN2F061.100 PIN2F061.100 F061.100 con-faston 1
J8 PIN2F061.100 PIN2F061.100 F061.100 con-faston 1
ouTt PIN2F061.100 PIN2F061.100 F061.100 con-faston 1
R1 47k R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R2 180K R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R3 1K8 R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R4 12K R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R5 150 R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R6 3K3 R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R7 12K R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R8 220K R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R9 220K R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R10 180K R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R11 3k3 R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R12 390 R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R13 1K2 R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R14 12K R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R15 1K8 R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R16 12k R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R17 150 R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R18 120 R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R19 1,2 R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R20 1,2 R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R21 12K R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R22 12K R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R23 3K3 R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
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R24 1,2 R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R25 1,2 R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R26 1,2 R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R27 1,2 R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R28 1,2 R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R29 1,2 R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R30 1,2 R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R31 1,2 R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R32 1k R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R33 1K R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R34 100 R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R35 100 R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R36 1K8 R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R37 1K8 R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R38 3K3 R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R39 1,2 R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R40 1,2 R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R41 1,2 R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R42 1,2 R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R43 1,2 R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R44 1,2 R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R45 1,2 R-EU_0207/10 0207/10 resistor 1
R46 2k2 R-TRIMMG64Z RTRIMG64Z rel 1
2N4124-NPN- .
T1 T092-CBE TO92-CBE transistor 1
2N4124-NPN- .
T2 T092-CBE TO126 transistor 1
2N4124-NPN- .
T3 T092-CBE TO92-CBE transistor 1
2N4124-NPN- .
T4 T092-CBE TO126 transistor 1
2N4124-NPN- .
T5 T092-CBE TO126 transistor 1
2N4124-NPN- .
T6 T092-CBE TO92-CBE transistor 1
77 |2N4126-PNP-TOS2- TO92-CBE transistor 1
CBE
2N4124-NPN- .
T8 T092-CBE TO92-CBE transistor 1
rg |BC36B-PNP-TO92- T092-EBC transistor 1
EBC
2N4124-NPN- .
T10 T092-CBE TO92-CBE transistor 1
2N4124-NPN- .
T11 T092-CBE TO126 transistor 1
T12 BD244 BD244 T0220 transistor-neu- 1
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to92
T13 2N4126'C';’ZP'709 2 T092-CBE transistor 1
14 | 2N4126-PNP-TO92- T092-CBE transistor 1
CBE
T15 TIP31 TIP31 70220 transistor 1
T16 2N4126-PNP-TO92- TO92-CBE transistor 1
CBE
117 | 2N4126-PNP-TOS2- TO92-CBE transistor 1
CBE
T18 BC546-NPN-TO92- TO92-CBE transistor 1
CBE
2N4126-NPN- )
T19 T092-CBE TO126 transistor 1
720 2 N4126'C’;A£P'T09 2 T0126 transistor 1
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