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1. UvOD

Predkladana bakaigkd prace se zabyva problematikou nizkoSumovych
Sirokopasmovych fedzesilovan. V prvnich kapitolach je cilem prace seznamit
¢tende s problematikou Sumu a optimalizaci ohv@do praci s minimalnim Sumem.

V dalSich kapitolach jéten& sezndmen s ndvrhem nizkoSumovygbdgesilova,

co se tye obvodovéhdgeSeni, ale také navrhem desky plosnychispoj neposledni
fack také konstruénihoteSeni a umishi celého obvodu. Tento navrh je koncipovan
dvéma fiznymi cestami. Prvni z cest je naviegzesilovae z diskrétnich saastek

a druhou potom navrh z integrovanych obuddten& zde tedy je postaverign dw&
konkrétniteSeni, jejichZz funkce je v kapitolach p&té vyswtlena. Prvni zeSeni je
zaloZeno na zapojeni starém vice, jak 20 let sipoumodernich nadhrad za pouzité
souwastky. Hlavnim cilem celé prace bylo toto zapojeoéhopit, znovu sestavit a
promeéfit. Druhé ieSeni je postaveno na modernich nizkoSumovych aéadifch.

V koncové fazi prace je uvedeno oZivovanieqresilovai, mozné problémy

s ozivovanim a jejictieSeni. Jakmile je ukdéan proces ozivovani, tak jégallozen
postup promsrovani nejdlezit¢jSich vlastnosti fedzesilovai s nizkym Sumem a
obecrk zesilov&i. Nakonec jsou vSechna uvederé&Seni zhodnocena. Ve
zhodnoceni a v samotném #Zay prace jsou také uvedeny problémy, které nagtaly
realizaci jednotlivych obvada nastigni jejich dalSich moznyclesSeni.

Za usgchy, které tato prace fipesla, povazuji WeSeny problém
s frekvergnim rozsahem a napajenim diskrétnfegeni pedzesilovée. Tyto Upravy
umoziovaly predzesilovadi doslovné spléni pozadavik zadani prace. DalSim
uspchem byla realizacer@dzesilovaée z integrovanych obvddha kontaktnim poli.
Ten sice nepracoval s konstantnim zesilenim v cgdédemu zadanych frekvenci,
ovSem tato skutmost byla s neptSi pravédpodobnosti dana préavieSenim na
kontaktnim poli. Zde se totiz zvl&Sipri vySSich frekvencich mohly projevovat
parazitni kapacity vyvada samotného kontaktniho pole. Netdyy celé prace jsou
ziejme v feSeni desek plosnych spoj kdyz se tyto drzely metodiky navrhu i pro
vysoké frekvence a nizky Sum, tééSeni zde selhavala. U prvnibeseni, jak je

v kapitole zhodnoceni uvedeno, dochazelo k rezomianu gevyseni a to zriaé
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zaviselo i na kvalit desky ploSnych spibj V piipadt druhéhareSeni sei ozivovani
na desce plosnych spojpiedzesilovéa okamzit rozkmital konstantnimi kmity.
Rezervu celéhdeSeni tedy vidim pr&vwv navrhu desek plosnych spojTy museji
byt |épe chragny proti vrEjSim elektromagnetickym viim (v piipact druhého
feSeni) a také budou muset byt Iépeeggny jejich parazitni kapacity i{pad
prvniho i druhéhdgeseni).

Uvedené prameny v literda®l jsou vybornymi zdroji informaci
k problematikdm Sumu a navin aktivnich elektronickych obvadV téchto pracich
se jde znén¢ do hloubky a bude-li s&ten& chtit vazeji zabyvat rkterou
z problematik, tak zdrojetgle doporduji, zvlase pak [1],[2],[5]. Prace vyuziva
n¢kterych dilezitych poznatk z t€chto pramefi a vyvozuje z nich ikledky a
navrhy pro pouziti v Sirokopadsmovych a nizkoSumbvgbvodech, stefntak jako
v predzesilovaich.
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2. PROBLEMATIKA SUMU

Sum je néhodna, ve &siné pripadh, parazitni vellina, kterd byva
v elektrotechnice reprezentovana jako sloZzka napopevana na uzitey signal.
Tohoto Sumu, stefnjako jeho zdraj, byva rékolik druhi vyskytujicich se prakticky
v jakémkoliv elektrickém fistroji ¢i zatizeni. V nasledujicich podkapitolach jsou
popsany jednotlivé druhy Sumu a optimalizacéipgeni zdroje signalu

k ptedzesilovai pro minimalizaci Sumu.

2.1 DRUHY SUMU

V této kapitole jsou popsany jednotlivé druhy aazelrSumu a také #goby
jak se jim vyhnout nebo je minimalizovat. Nasledujdruhy Sumu jsou také
podrobrji popsany nap v [1],[4] a zde jsou uvedeny pouze ob&gro Uplnost
vyswtleni. Suni existuje podstath vétsi Skala, nez je zde uvedena, ale v dané
problematice se neprojevi nebo jsou na daném spéiekvenci jiz zanedbatelné a

neni teba je uvazovat.
2.1.1Tepelny Sum

Tento druh Sumu byvaripomen u vSech obvodovych pivks odporovym
charakterem a pracovni teplotogtSi nez je absolutni nula. Je dan pohybem¢iosi
které se vlivem teploty samy uvolii a na svorkach prvku tak vznika rozdil
potencialu. Tepelny Sum se vyskytuje ovSem i u kozdtod s velkym ztratovym
¢initelem (elektrolytické kondenzatory). Omezeni mimalizace tohoto Sumu tedy
spa:iiva ve spravné votbobvodovych prvik a dobrém chlazenitistrojeci zatizeni,
po kterém pozadujeme co nejmensi Sum. Obgquati, Ze pi volb¢ souwastek
davame pednost v pipadt rezistofi metalizovanym fed uhlikovymi a v fipad

kondenzatar tantalovym ped elektrolytickymi.

2.1.2 Vystrelovy Sum

Vystrelovy Sum se projevuje pouze u PNeghodi (polovodiovych
soudstek). Vznikd prchodem nose PN gechodem. Tento fichod vyvola

v kong&ném disledku impuls proudu. Proud prochéazejici Pidchodem tedy neni

spojity, ale je sledem impuigprochazejicich no&i. Nosika ovSem nikdy neprochazi
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piechodem za stejnyasovy okamzik stejné mnoZstvi a proto je vyslednyug
pouze stedni hodnotou. Ve skuteosti totiz proud nepaténkolisa, coz zanasi do
obvodu Sum. Omezit tento Sum Ize pouze volbou canamejmensiho ss proudu

prochazejiciho PNipchodem.
2.1.3 Partitivni Sum

Jedna se o Sutiasto se vyskytujici u aktivnich privkktery souvisi
s ndhodnym rozdenim proudu mezi jednotlivymi branami dvojbranento druh
Sumu byva obvykly u bipolarnich tranzisia omezit ho Ize pouze volbou
unipolarnich tranzistdrmisto bipolarnich.

2.1.4Lavinovy Sum

Lavinovy Sum vznikd u PNipchodi, které pracuji v za&rném sndru na
nageti blizkém jejich piiraznému nafii. V této oblasti z&ina PN pechodem
prochazet zvySeny zéwny proud. Omezeni lavinového Sumu je celkem patrjedo
principu a to volbou saiastek s vysSim zé&nym nagtim nebo Gpravou navrhu

obvodu na takovy, ve kterém nevznika tak velk&m# nagti PN gechod.

Z uvedenych Suih se v zapojeni iedzesilovée nejvice projevuje Sum
tepelny a vyselovy. Pro blizSi studium vySe uvedenych drufumi a mnoha
dalSich, Ize vyuzit literaturu [1]. V této literétuje uveden podrolj$i popis a jsou

zde také uvedeny vztahy pro vyet jednotlivych Sur.

2.2 OPTIMALIZACE P RIPOJENIi PREDZESILOVA CE

Pri feSeni konkrétniho problému Izéepzesilova optimalizovat i pro dany
zdroj signalu a tim podstatsnizit Sumoveé pozadi. V této podkapitole je ¥igno,
jak upravit gedzesilova nebo jakymi pravidly sédit pii navrhu gedzesilovae pro
konkrétni zdroj signalu (nd@psnima). NiZze uvedené poznatky jsou také podigibn

.....

pochopeni problematikyfjpojeni zdroje signalu kipdzesilovai.
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2.2.1 Sumové vlastnosti pedzesilovée

Vstupni Sum fedzesilovae je vyrazg ovliviovan odporem ifjpojovaného
zdroje signalu. Tento Sum byva proudovy pro vysokoové zdroje anebo
napitovy pro nizko-ohmoveé zdroje signalu. Zlomova hodntdhoto odporu je
zhruba 10K, ktera je nejoptimakjSim kompromisem pro n&povy a proudovy
Sum. U praktickyclteSeni se fiteme setkat pouze seddva druhy moznych vstup
piredzesilovai danymi volbou technologie tranzistoiémito druhy jsou bipolarni a
unipolarni tranzistory. Dle hodnoty odporu zdrdgnglu tedy volime:

- Pro Rs>>10kQ zapojeni s unipolarnimi tranzistory na vstupuikdel ty
zesiluji napgtové. Proudovy Sum, ktery se wchto hodnot odpdr
projevuje, se nebude vstupnim zesikmrma zesilovat.

- Pro Rg<<10KQ zapojeni s bipolarnimi tranzistory. Z @épého divodu
nez v gipact unipolarnich. Zdrojovy signal obsahuje &égvy Sum,
ktery neni bipolarnimi tranzistory zesilovan.

2.2.2Vstupni impedance Fedzesilovde

Problém vstupni impedance neni si¢anw spjat se Sumem, alé pavrhu je
také velice dlezity. Na vstupni kapagcitzalezi totiz mezni frekvencequzesilovae
zvlase pro vysoce-ohmové zdroje signalikeSeni tohoto problému sfva
v minimalizaci vstupni kapacity nebo snizeni vsfhpn odporu (dlicem)
s adekvatnim zesilenim, coZ ma bohuZel za nasiedégt Sumu.

2.2.3Vystupni impedance zdroje signalu

DalSim moznym problémem je vystupni impedance edsanalu. Ten totiz
nemusi byt pouze rezistivniho charakteru.édhto gipadech se pouzivaji, jak
nagtové zesilovée, tak proudové zesilove, dle charakteru impedance zdroje.
Vstupni odpor naf¥ového zesilovée (nebo proudového) bydanbyt co nejétsi. To
sice zvysuje teplotni Sum, ale vylepSuje freldrencharakteristiky fedzesilovae.

V téchto gipadech totiz spolu s kapacitnim (induktivnim) cthderem zdroje tvid

vstupni odpor fedzesilovae dolni propust.
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2.2.4AC vazba
Poslednim popisovanym problémem optimalizaeidpesilovae je vliv AC
(sttidavé) vazhy. Tento efekt se projevuje tidstvé vazby stejnosimého zdroje

signalu (viz. Obrazek 1).

JLv'“*(l UIlRlN

Obrazek 1 - Vliv AC vazby [2]

Jestlize mame vysoky vstupni odpoj Riredzesilovéae A a maly vnitni
odpor zdroje signalu & pak mezi frekvencemj a f; vznikne zvysujici se Sum. Toto

je zpasobeno fisobeniméasovych konstant Ry a GcRs. Pro jednotlivé frekvence

plati vztahy:
1
fl: 27TR1NCC
2.1)
1
f2= 27TR5CC
(2.2)

V piipact AC vazby je tedy nejvhodisi pouzit co nejmensi vstupni kapacitgt C

Jak je tedy z vySe uvedenych informaci patrnéj pmkblematika
optimalniho pipojeni zdroje signélu fize zn&né ovlivnit vysledny Sum celého

zapojeni pedzesilova + zdroj signalu. Proto, pokud znamegem pouziti
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navrhovanéhoigdzesilovée (nap. pro snima) je vhodné navrhigedzesilovae

optimalizovat na dané pozZadavky a vlastnosti zdroje
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3. NAVRH NiZKOSUMOVYCH
SIROKOPASMOVYCH P REDZESILOVA CU

Tato kapitola pedklddéd d¥ moZnostiteSeni navrhuiedzesilovan, picemz
kazdy navrh vychazi zjiné pouzité technologie. nfPrwychazi z diskrétnich
souwastek, zatimco druhy z integrovaného obvodu. Obahgajsou principielg

popsany a druhy navrh také obohacen o vijpeSech stuji.

3.1 NAVRH PREDZESILOVA CE S POUZITIM DISKRETNICH
SOUCASTEK

Toto zapojeni vychazi zgs 20 let starého navrhu uvedeného v [3], kde se
Obvod

piretransformovan na moderni $dstky pouZzitim vhodnych nahrad. Nasledsou

také nachazi podrobny popisceirg vypoiti obvodu. je prvn
piepaiitany hodnoty jednotlivych filtr na frekvence uvedené v zadani. Pro takto
vytvoiené zapojeni je navrzena deska ploSnychaspbposlednicasti je vyeSeno
napajeni celého obvodu pomoci ,modulu“ zdroje, ktampravuje napajeni
ze zadaného nesymetrického naigloné symetrické. Nakonec jsoiegzesilova i

zdroj umisény do vhodné krabky.
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3.1.1Prvni stupei

Schéma zapojeni prvniho stége uvedeno na Obrazek 2. Tento stujee
vytvoren, jako rozdilovy zesilovavoreny tranzistory Ta T, napajeny zdrojem
konstantniho proudu. Zdroj je tken tranzistorem 3[ zenerovou diodou ZPa
dvéma Kemikovymi diodami [9 a Ds. Zenerova dioda Zigobuje konstantniipdpsti
tranzistoru T, ktery je tak oteken se stabilnim vystupnim proudem. DiodydDDs
slouzi, jako teplotni kompenzace 2iwvané zenerovy diody. Tranzistox Jlouzi
pouze, jako odtlovaci obvod, ktery odfuje vstupnicast od dalSich stug.
Zarovei se tento obvod stara o to, alippjenim dalSich stufi nekleslo zesileni

prvniho stupa.

+ 7o
ﬁ [T] 12v
AN
[T
_ =
N1 oIIE
A
Fa
= ouT
[V B -
A >
*—F—
T x v
GNDI alen
=T |
Xz ot
= - ]
GND  470nF ol | & Vi
= k7w
c16
o
=
=
e ™=
ghE | o
ik
V4
o|—
‘V_I'D
ot > 4
+12v

GND
Obrazek 2 Navrh prvniho stuprg z diskrétnich sowéastek

3.1.2Horni propust LC

Za prvnim stupém se nachézi horni propust LC vyitena, jako T¢lanek.
Celé jeji schéma je uvedeno na Obrazek B/oBre je tato propust navrzena na

mezni frekvenci 100kHz a je tedy pro nasSe'qny gepaitana.
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Obrazek 3 Horni propust z diskrétnich sodastek

Vypocet probihal dle nasledujicich vztah
R 2,2-103

SR Ty A BT T
(3.1)
C, = ! = ! = 1,809nF
4.-m-f,-R 4-m-2-10%-2,2-103
(3.2)
Vysledna kapacita C bude sloZena ze dvoa Gto budou déle roZteny také na
dw¢, proto:
c=2-C
(3.3)
C,=Cs =1,8nF
(3.4)
Cs=C, =1,8nF
(3.5)

JelikoZ vyrobnirada nedovoluje zakoupit tlumivku 8,75mH, tak je Zitminejblizsi
vhodna nahrada 8,2mH, ktera frek¥ehrozsah nepat&posune.
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3.1.3Koncovy stupsi

Principielni schéma zapojeni koncového stupm uvedeno na Obrazek 4,
vysledné schéma potom na Obrazek 5. Jak §ehtd obrazk vidét, tak je koncovy
stupdér vytvoren, jako operni zesilové z diskrétnich satastek. Rozdilovy
zesilov& je vytvaren dvojitym tranzistorem gz typu KC811l (jedina jovodni
soudstka). Timto zesilowam je buzen tranzistorgTktery budi komplementarni
dvojici tranzistofi Tg a Tip. Tyto tranzistory realizuji vykonovy stupee #idé AB,
protoZze na vstupu tranzistoffg a Tp je privedeno konstantniipdpsti tvorené
diodami r a Ds. Na vystupu koncového stupne jeSt zarazena dolni propust
nastavena na 2,2MHz. Tato propust se star4 o d&sfaizatiZzeni vystupwimz
zabrani rozkmitani fjedzesilovae. Obvody G,Ris a G,R19 slouzi k odstraini VF
kmitani a je nutné je spra¥mastavit. Lépgeceno nastavit je zap@bi pouze g
kde Ize volit hodnotu mezi 6,8pF a 15pF. Kmitargé kavSem miré posunout i

obvodem G,Ryq.

=
[y
=
N . IC1
P2 n 4 -
2]
GNDI oz ouT
™
q 5
&
GND R2 GNDO
® GND
i
% Utz
GND GND

Obrazek 4 Principielni schéma zapojeni koncovéhoigbné
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Obrazek 5 Koncovy stupd realizovany z diskrétnich sodéstek

T6,76

e
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Celkové schéma obvodu je uvedeno na nasledujicindz@b 6 a seznam

pouzitych soutastek v pilozec. 9.
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Obrazek 6 Celkové schéma zapojenifpdzesilovée z diskrétnich sodastek
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3.1.4Zdroj pro diskrétni reSeni

Jak je patrné ze zadani, tak taeBSeni nespilje poZzadavek na napajeni
nesymetrickym zdrojem. Je proto nutn&latildrobné Upravy, aby byl sg@mi tento
bod zadani. Zdroj se inspiruje zapojenim uvedenyff]vToto zapojeni je mikn
upraveno a to konkréfrkoncové tranzistory, které jsou zb§me moc silné, za slabsi
a levrgjsi, ale pro zapojeni naprosto ddslfigci. Dale jsou vyrénény kondenzatory
elektrolytické 1QuF za tantalové 4i pro lepSi vlastnosti, co se Sumueya vySsi
kapacitu pro lepSi filtraci n&f. Deska ploSnych spibje také cela fepracovana.

Schéma tohoto upraveného zapojeni je uvedeno naz€lbr7. Princip je
ponerné jednoduchy, vstupniméticem je napti rozpileno, coz by se dalo ihned
vyuZzit, jako zemni signal pro zesilayavSsem takovyto zdroj je tzv. dkky. Tento
problém se da weSit déma zmisoby. Prvnim z nich je pouZzit odpory s velice
nizkym odporem a velkym povolenym ztrdtovym vykonemZz ovSem neniiis
hospodarné, protoZze se na nich ztiggemnoho energiefemeénuje v teplo. Druhou
moznosti je pouziti OZ s vykonovym st@om ve zgtné vazls. Tento OZ nagti
neustale udrzuje na hodgatastavenédicem tim, Ze zvySuje nebo sniZzuje proud do

béze tranzistdr T, a T, budicim tranzistoremsJ podle zatZe jednotlivych ¥tvi.

+24V | |

J3-1
ci cz

c
L A7uF 100nF
8013510 25 100V
E
| jas GND
E

Qz
BD136 -16 47uF 100nF

Ji-1 }

| +12v

-12v

21 I 151
Obrazek 7 Realizace napéjeni pro diskrétnfeSeni

3.1.5Umisténi a DPS
Postup navrhu desky plosnych spojt
Deska ploSnych spjpro vySe zmiovanéieSeni je vytviena v navrhovém
systému EAGLE. Tvorba této deskyisadi nekolika nasledujicimi pravidly:

- Jedna se o oboustrannou desku, kde vrchni vrstviwojena pouze

rozlitou medi piipojenou k zemi zapojeni pro lepsi odolnostivuseni.
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- Vynechéani dratovych propojek. Deska je navrzena &y se nikde
nenalézaly dratoveé propojky.

- Cesty nesmi svirat pravy uhelfi prysokych frekvencich by mohlo
dochazet k tzv. srSeni z hran.

- lzolatni mezera mezi cestamétéi nez 0,35mm. Obeé&rmplati ¢im vétsi,
tim lepSi. Zabrani se tak vzniku parazitnich kapaci

- Sitka cest ¥tSi nez 0,35mm. Pouze pro kvadii cesty.

- Sitka napéajecich cesttgi nez cest ostatnich. @glepsuje odolnost proti
ruseni.

- Vyvedeni zem. Je vhodné vyvést z desky zem signalu akesikrat a to
pro napdjeni, vstup a vystup.

Hotové navrhy DPS jsou uvedeny ¥ifitku 1:1 v gilohach 1-3, ficemz

liché prilohy jsou pro pohled ze strany sp@ sudé pro pohled ze strany &stek.

V piilohache. 4 a 5 je uvedeno rozmdsi sokastek na deskach.

Umisténi jiz hotové a osazené DPS

Hotovou desku je vhodné umistit do kovové kékpj ktera bude mit kryt
spojen se zemi celého zapojemmz se zlepSi odolnost proti ruseni cizimi zdroji.
Vyrobek je uloZen do skiky zakoupené ve fird\GM electronic spol. s r.o. pod
oznaenim U-AH304. Do této gkiky jsou vyrezanyctyii otvory pro konektory a
piepin&. DPS jsou ve gikice gipevreny distagnimi sloupky o vySce 15mm. Foto
celého zapojeni a umésii ve skince (bez zdroje) je zobrazeno na Obrazek 8 a

krabicka samotna na Obrazek 9.
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Obrazek 8 Umistni DPS v krabiéce

Obrazek 9 Pohled na celéeSeni zepedu
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3.2 NAVRH PREDZESILOVA CE S POUZITIM
INTEGROVANYCH OBVOD U

V dneSnim s#té integrovanych technologii s extrénmizkym Sumem je
vhodné pouzit obvod, ktery ma vSechniyedité sodastky zapouzny v sok a ty
pak nejsou tolik ovlisiovany okolnim progedim. OvSem v pouzd mohou byt pro
zmeénu ovliviiovany sebou samymi, zvlé&ge-li v pouzde vice jak jeden obvod. Celé
zapojeni se svymi parametry (vstupni odpor) a mtadi (zesileni klasickeé i
diferertni) priblizuje k predzesilova  z diskrétnich sotéstek se zlepSenim
Sumovych vlastnosti.

3.2.1Volba operaniho zesilov&e

Vzhledem k mensSim Sumovym hodnotam a také lefd8iasti je zvolena
technika operaich zesilovai. Po pfizkumu trhu je moZno nalézt u n&j$ich
swtovych vyrobd tii operani zesilovée, které vyhovuiji realizovanym pararnigir.
Jedna se 0 OPA37 firmy Texas Instruments, Ince O&837 firmy National
Semiconductor a MAX414 firmy Maxim Integrated Prothy Inc. v Tabulka 1 jsou
uvedeny parametry pro srovnani. Jak je z této kgtpatrné, tak vSichniitvyrobci
maiji velice kvalitni opekmi zesilové&e a rozdil mezi nimi je pouze nepatrny. Lze
proto zvolit kterykoliv z nich. V naSentipac je zvolen obvod MAX414 pouze
z toho divodu, Ze ma v jednom pouEdhnedityii opera&ni zesilovée (jak je dale
uvedeno, tak jsou vyuZityitz nich) a rozesilaci sluzba firmy Maxim Integite
Products, inc. je extrémimychld na rozdil od National Seminconductor, kde
dodavka trva &kolik tydna. DalSi z divodi, prat také neni LM837 pouZit, je jeho
frekvertni rozsah, kde mezni frekvence mohla byt uz na 15Mdz by v pipad
pouziteho zesileni 20dB na OZ nemuseldistao horni mezni kmitéet, ktery ma

byt prendSen a to 2MHz.

obvod LM837 OPA37 MAX414
Texas Maxim
vyrobce National Integrated

Semiconductor

Instruments, Inc.

Products, Inc.

pocet obvodii v
pouzdie

4

4

napétovy sum [nV/VHz]

4,5

3,2

1,5
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proudovy Sum[pA/vHz]

0,7

0,4

1,2

mezni frekvence [MHz]

15-25

45-63

28

napajeci napéti [V]

symetrické +-18V

symetrické +-15V

symetrické +-5V

Tabulka 1 — Srovnani parametii moznych oper&nich zesilov&u

3.2.2Navrh prvniho stupné

Prvni stupé je realizovan jako invertujici zesilav@voren dv¥ma za sebou

spojenymi invertujicimi zesilov kazdy se ziskem 20dB. PouZiti dvou po &ob

jdoucich zesilov&i misto jednoho se ziskem 40dB plyne z frekvéna fazove

charakteristiky (viz. Obrazek 10) uvedené v [8]zsgrazrenym pracovnim bodem

(Cerverg). Z tohoto obrazku je také patrné, Ze gouziti zisku 40dB a tedy zesileni

100 dochazi k limitaci mezni frekvenci zesild@aa neni fenaseno korekncelé

pasmo pouzitych frekvenci, ale dochazi k jebkezéni. Na charakteristikach je také

viditelné, Ze p pouziti zisku 20dB astava jedt drobné ziskova rezerva a tedy

maximalni genaseny kmiteet o reco malo vyssi nez 2MHz.

GAIN AND PHASE vs. FREQUENCY
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Obrazek 10 - Frekveréni a fazova charakteristika obvodu MAX414 s volbou
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Schéma prvniho stupns invertujicimi zesilovd je na Obrdzek 11. Pro

priblizeni gedzesilovée svymi vlastnostmi kigdzesilovai z diskrétnich sotastek

a moznosti je srovnavat, je jako vstupni odpeorztlen 22K2. Hodnoty ostatnich

uvedenych odpdr jsou spditany dle znamého vztahu pro invertujici zapojeni

opera&niho zesilovée a to:
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R
K=—R—3=—10>>R3=1O-R1=10-2,2-1O4=220kﬂ
1

(3.6)

Kde znaménko — u zesilefika, Zze faze takto zesileného signalu je obracena (

180°). Hodnota zesileni 10 s&iuze vztahu:

Au
Au =20 logK = 20dB >» K = 1020 = 10[—]

"
[l
Jed a1
INL 11-1 | | | l— 2
- [ [ e
s 4{ J3—1‘ ouT
MAX414 +
MAX414

| 31 ‘ GND

Gho | 71 I |

Obrazek 11 - Invertujici zapojeni prvniho stupré

Kondenzéator € tvori spolu se vstupnim odporem; ednoduchou horni

propust nastavenou na frekvenci necelych 20kHx ztighu:

1 1

- = = 16835,02H
[ =R, 2710022 10° z

(3.8)

Tato propust je zde proto, aby se im@aSely parazitni signaly, jako itégad st’'ovy
brum na vstup.

Z hlediska piblizeni se vlastnostentgrzesilovae z diskrétnich saastek je
vhodné tento prvni stupeobohatit 0 moznost &t i difereniné. Toho Ize docilit

pouzitim specialnihoifpadu diferetniho zapojeni OZ, jak ukazuje Obrazek 12.
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[ [ 27k - - 1 MAX414
GND | | | | 1 GND

171 ‘

Obrazek 12 Diferertni zapojeni prvniho stupré

V tomto specialnim ippack, kde je R = Ry a R = R, bude zesilovan rozdil n&p

piipojenych na svorky IN1 a IN2 dle nasledujicihoabmi:

Kde W je vystupni nagti z prvniho operniho zesilovée a pondr Rz ku Ry udava

R3
Uop= Uz —Uin1) 'R—l[V]

(3.9)

zesileni rozdilu nagi. V daném pipact je tedy opt zesileni rovno deseti, stéjn

jako v gipads invertujiciho zesilovée a také ze stejnéhdvbdu. Ol dwvé predchozi

uvedend zapojeni lze skloubit do jednoho, jak ujezZbbrdzek 13. Vysledné

zapojeni prvniho stugntedy obsahuje mozZnostigpinani mezi diferégmim a

invertujicim zesilovéem. Tatocast ma zesileni rovné deseti a spades druhym

oper&nim zesilovdem zapojenym, jako invertujicim rosh se zesilenim rovném

deseti, je vysledhsignal zesilen stokrat.

R1L R3 . R6 .

1 | 11— 11— 1
J1-1
22k 220k 0k
=e ! 12 &
o > 3 L 7 . ouT
Nz o | | 2 3 + 22k 5| UB 4< 31 |
12-1 ‘ 1 O 51 1 MAX414 t
2K o N MAX414
=]
gl |
GND | | | [ GND

171 ‘

Obrazek 13 Vysledné zapojeni prvniho stuph

Uvedena obecna zapojeni opsrigh zesilovan (invertujici, diferefni)

véetne vyswtleni jejich princigh i s podrobgjSimi vypacty jsou napiklad takeé v [5],

odkud je tak&aste&ne cerpano (vztah pro vyget 3.9).
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3.2.3Horni propust

Horni propust, kterd tuje frekverini rozsah fedzesilovée od 20kHz, je

vytvorena jako aktivni filtr typu Butterworth druhéliédu. Schéma zapojeni tohoto

filtru je uvedeno na Obrazek 14. Jedna se wastijednoduchou horni propust

druhéhotadu obohacenou o najovy sledovéd. Diky tohoto zapojeni s aktivnim

prvkem nedochazi na filtru ke ztratdm, protoZestyjsledovéem kompenzovany.

Z toho také plyne nazev aktivni.

LS w
o [=F] i3
i =2

~ | UL-D
o b e ek

d MaX414

I L
120R 1k

GMND
12-1 I |

Obrazek 14 Horni propust

14 4{ 131 ‘ e

GHND

V obvodu byly zvoleny kondenzatory @ G na kapacitu 10nF. Koeficienty pro filtr
typu Butterworth druhéhtadu jsou: k= 1,414 a k= 0,7071. Ostatni prvky obvodu

byly vypaiteny dle nasledujicich vztah

1 1
R, =— - e = 562,780

1 )

2 m-foC 2-.m-2-107-1-10-°
1 1 ,
R8+11 = kz = 07071 = 1125,4‘19
2 foC 2-m-2-107-1-10-°

R8+11 = RS + Rll > R8 = R8+11 - Rll = 1125,4’1 - 1000 = 125,4’1.(2

(3.10)

(3.11)

(3.12)
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Z vySe uvedenych vztahe patrné, Ze odporgRije tvaren sériovym spojenim
odpori Rg a R (pro wWtsi presnost mezniho kmittu), kde R1 byl zvolen 11Q.
Z vyrobnitfady odpovida hodn®bdporu R nejblize odpor s hodnotou 588G
v pripact Rg je tato hodnota 12ZD.

3.2.4 Druhy (koncovy) stupei

Koncovy stupé je tvaen komplementarni dvojici tranzistoBC 141-16
(NPN) a BC 161-16 (PNP) zapojenych se spojen kolektorem, jako emitorovy
sledov&. Kazdy tranzistor zesiluje pouze jednilgeriodu signalu, Zehoz plyne, Ze
tranzistory pracuji, jako zesilovare #idé B. Tyto dva tranzistory ovSem nezesiluji
signal, ktery je mensi, nez jejich prahové stiafvSeobec# problém zesilové&l tiidy
B). Tento jev se nazyvargchodoveé zkresleni. Proto se pouziva na jejich ik
konstantni pedpeti (napeti, které nepatrh otewe tranzistor) vytviené pomocnymi
obvody (nap. jako u zapojeni z diskrétnich sdstek, kde jeiedpsti tvoreno d¥ma
diodami) nebo, jak uvadi zapojeni na Obrazek 16 ptedpsti vytvorit i tim, Ze se
zesilova& zapoji do zptné vazby nagového sledowge. Timto pedptim vznika ze
zesilova@e tidy B zesilové tiidy AB. V naSem fipact je zesilovéd zapojen fimo
do zgtné vazby nafrového sledowse obvodu horni propusti. Sledavgotom
piimo kompenzuje hodnotugrhodového zkresleni.

4{ 36-1 ‘ A

-
C

13 BC141-16

14

gt ‘

Max414 [ | -

12

J
= J1-1 I I

BC161-16

S
120R

GND

GND
J2-1 I I M-1 ‘

Obrazek 15 Zapojeni koncového stup&primo v horni propusti
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3.2.5Napajeni zesilovge

Jak je wuvedeno vzadani prace, takKedzesilova musi pracovat
S nesymetrickym napajecim riijpn +24V. Toto nagti je ovSem filis vysokeé pro
napajeni obvodu MAX414, ktery dovoluje maximalnpégeci napti 12V (+-6V) a
vyrobce doportuje nagti +-5V. Je zde proto nutno BSit otazku napajeni.
Problém s napajenim je #88en pomoci linearniho regulovatelného stabilizator
LM317T, ktery na svém vystupu dovoluje regulovapdia od 1,25V do 37V
s maximalnim proudem do 1,5A. Na svém vstupu dgeahapdjeci nafti az 40V.
Schéma zdroje je vytveno na zaklatl doporieného zapojeni uvedeného v [7].
Tento zdroj je ochuzen o moznost regulace a dabhaten o jednoduchy obvod
délice nagti, s odpory stejné hodnoty, ktery tak vytivaemni signél pro opefai

zesilova. Vysledné zapojeni zdroje je uvedeno na Obrazek 16
Ui

12-24v

151 I 31

| 511 ‘ 1ov

240R
R10
| —

R13
| |
1kS
|
|
£0
3
]
.
B
[n]
=
o

Ri4 .

| ———
| E—|
180R
R9

1

o ov

J&-1 I | 131 ‘

Obrazek 16Reseni napajeni pedzesilovae

Hodnota odporu R je pouzita doportena katalogova uvedena v [7], stejn
tak hodnoty kondenzatbrCs a G. Hodnoty odpar Ry a Rpo jsou zvoleny na
hodnotu 22K a hodnoty odpdirR;3 a R4 jsou vypd@teny dle nasledujicich vztah

Ri3114 Uour
Uour = 1,25 - (1 + R—+> » Riz414 = <m - 1) "Ry

(3.13)

U 10
R13+14 == <_ - 1) . R12 == (m - 1) . 240 = 16809

1,25
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(3.14)
Riz414 = Riz + Ry » Ry3 = Ryzp14 — Ry = 1680 — 1500 = 1800

(3.15)
Jak je z vypétu vidét, tak Riz+14]je sériovym spojenim odpdR;3 a R4 Tento
odpor je rozdlen na dva, protozZe je nutné mit vystupnidiapo nejblizsi hodnet
10V a hodnotydchto odpot uréuji nagiti na clici pro stabilizator. Hodnoty
vyrobnichiad jsou 1k8 a 1k5, coZ neni pro napajecitiajpbré. V jednom ipact
je nagti prilis vysoké a mize dojit ke znieni obvodu MAX414, v druhénvipact je
napdjeci nagi prilis nizké a vstupni signdly jsou zkreslovany rigitgh amplitudach
nez s napajecim n&pm 10V. Odpor R4 je tedy zvolen na hodnotu 1k5 a&mu byl
poté dopeitan R 3. Takto navrZzeny obvod Ize diky stabilizatoru LM317apéjet
napstim v rozsahu zhruba 12V-40V a obvod na svém vyssigle drzi konstantni
napsti. OvSemeim vyssSi je toto napajeci n&p tim musi byt i ¥tSi chladé
stabilizatoru. Vykon ztraceny na tomto stabilizat@ totiZ roven satinu rozdilu
napsti mezi vstupem a vystupem a odebiranym proudeéhoetapojeni (bez

piipojené zatze rekolik malo mA).

Jak bylo uvedeno v [1], tak na vysledném Sumu gdawepodili prvni stupe
zesilov@&e a Sumové&isla dalSich stup jsou oproti 8mu zanedbatelna. Proto je u
prvniho stupd nutno zvolit co nejvysSi zesileni a maxintbtbat na navrh s co
nejmensim Sumem. @lrzapojeni jsou navrZzena Btpgédnutim k této skutmosti a

podle toho je také navrZzen a sestaven jejich stuge.
3.2.6 Vysledné zapojeni a navrh DPS

Vysledné zapojeni je uvedeno na Obrazek 17. Z tokohématu je pomoci
navrhového systému PADS 2005, ktery je mnohem ra@sjSi s intuitivrgjSim
ovladanim nez na&p ORCAD a EAGLE, vytvéena oboustranna deska ploSnych
spoj, jejiz vyobrazeni je v #gfitku 1:1 uvedeno vifloze ¢. 6 pro pohled ze strany
spoj, piiloze ¢. 7 pro pohled ze strany si@stek a filoze ¢. 8, ktera ukazuje
rozmistni sokastek na desce. Seznam pouzitychtésiek se nachazi vijwzec. 9.
Navrh celé desky sédil stejnymi pravidly, jako vfipad ndvrhu z diskrétnich
souwastek. Vysledek navrhu je se svymi r@&yn8,3 cm x 4,4 cm podstatrmensi
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nez navrh z diskrétnich siistek a to uz je jeho s#asti i zdroj, kteryiesi
nesymetrické napajeni.

-4 |

a s
& w8 &
72 Lo
RN q o
T 1 —L 3
— 2n7 —_ 27
| o =
| R =

o |
3».5'mo| Bol

Obrazek 17 Vysledné zapojeni fedzesilov&e z integrovanych obvod
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4. OZIVOVANI P REDZESILOVA CU

Pro pokusné d&ely, zvlas¢ pokud je zapojeni jen navrzeno a §est
netestovano, je vhodné obvotke@ umistnim na desku plosnych spaptestovat na

kontaktnim poli, jak ukazuje Obrazek 18 (testov#irhu s integrovanymi obvody).

Obrazek 18 Testovani navrzeného zapojeni na kontakim poli

Je-li teba pouzit v kontaktnim poli s¢astku v provedeni SMD, pak to lze provést
dvéma zpisoby. Prvnim zfisobem je sehnat redukci SMD na standardni paticj DI
nebo pokud neni redukce k dispozicvibec na dany typ pouzdra neexistuje, tak je
nutno vypomoci zapojeni pajenim, jak je fiklad ukazano na Obrazek 19.
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na Obrazek 20. Kde se na zdroji harmonického sigmaistavi dostate¢ mala

Obrazek 19 Redukce SMD obvodu do kontaktniho pole

Proces ozivovaniipdzesilovaa probiha dle blokového schématu, uvedeném

amplituda, pro nezkresleny vystupni signal. Protegepracuje s nizkoSumovymi

piedzesilovai, jejichz zesileni je nastaveno na hodnotu 108K Zi0dB) a vystupni

napiti se pohybuje kolem jednotek wblttak se zvoli vstupni signal zhruba do

50mVss Pokud je na osciloskopu signal z vystuptezavan, pak se hodnota

vstupniho signélu tak dlouho snizuje, dokud festane dochazet Kk limitaci

piedzesilovéaem. Frekvence harmonického signalu se zveékide uprosted pasma

pracovnich frekvenci, na kterych je zesilowechopen pracovat. V tomtaipad

tedy v pasmu 20kHz — 2MHz, je volena Fafad frekvence 500kHz.
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generator U, 7 s Osciloskop

Obrazek 20 Ozivovaci schéma

Na osciloskopu se zfti frekvence a amplituda signalu na vystupu a
porovnava se s frekvenci na vstupu. Nebo pokud jdispozici dvoukanélovy
osciloskop, tak jsou zobrazeny oba signaly (vstupwstupni), které jsou pouze
porovnany. Maji-li signaly stejnou frekvenci, tak pa @l vyhrano, protoze signal
zesilov&em prochazi. Pokud je na vystupu signal dokonocesilen, tak je mozno
rovnou gFejit k prongérovani parametr zesilov&e, protoZze zesilovase jevi, jako
funkeni. Pokud na vystupu signél neni, nebo neni zegiiak je zapdiebi prongfit
vystupy jednotlivych stupi a zjistit, kde se signal ztraci. Jakmile je stupalezen,
tak je nutno jej zkontrolovat, opravit nalezené lmhy ozZivovat znovu od Zatku.
Ma-li zesilov& na vystupu p ozivovani jinou frekvenci signalu nez je frekvenc
signélu vstupniho nebo je-li na vystupnim sign&tripy i druhy harmonicky signal,
kterym je zvign signal o frekvenci vstupni, pakeuzesilova kmita. Odpojenim
vstupniho signalu je mozno na osciloskopu zjigéikou frekvenci kmita. Poté je
zapotebi prohlédnout vystupy jednotlivych stiipa zjistit, na kterém stupni dochazi
k rozkmitavani pedzesilovae. Jakmile je stugienalezen, tak je nutné tento stiipe
stabilizovat zavedenim zapornééupe vazby nebo odstranit vazbu, ktera situpe
rozkmitava. Pro fipad rozkmitani se jako napomocné ukazuje umisté zapojeni
do krabtky, kterd ma uzenmimy kryt (@ipojen na zemni signalig@dzesilovae) a
také pomaha zatizit vystup, coz odstje kapacitni vazbu z vystupu na vstup
zesilova@e. Taktéz je vhodné zakrytovat koncovy stupebo rovnou cely zesilova
uzemrgnym plechem tak, aby tento plech ekbdal vstup a vystup zesilova (je

pouzivano u mobilnich telefén televiznich tunei).
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5. MERENI NEJDULEZIT EJSICH PARAMETR U
ZESILOVA CU

Vtéto kapitole je nastémo, jakym z@isobem lze progFit pét
nejzakladejSich paramefr a charakteristik f@dzesilovae. Témito parametry jsou
vstupni impedance, vystupni impedance, vstupni @ynoté frekvetni amplitudova

a frekverdni fAzova charakteristika.

5.1 MERENIi VSTUPNIi IMPEDANCE

Méfici pracovist se zapoji dle blokového schématu uvedeného nazé€bra
21. Referedni odpor Reje realizovan nejlépe odporovou dekadosh®&n ngreni se
nastavuje odpor dekady tak dlouho, dokud nenétha@a voltmetry rovno napti na
voltmetryp. V té chvili, jsou si absolutni hodnota vstupnipadance a hodnota
dekady rovny.
Uz

—1
R
generator [’vll - l U, 74 Z, | Osciloskop

Obrazek 21 Méreni vstupni impedance

5.2 MERENIi VYSTUPNI IMPEDANCE

V piipact meéieni vystupni impedance, se zapoji pracéwviié Obrazek 22 a
poté se fejde k samotnému &eni. Nejprve se z#ii vystupni nagti zesilov&e
naprazdno a poté se zesildvaatizi znAmou impedanci. 24 ot zmeii napeti.
Vyslednou vystupni impedanci je nasléanozné spéitat ze vztahu 5.1.

UZO - UZ
Zvyst =7 U [Q]
2

(5.1)
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generator f/ @ |:| 71 | Osciloskop

Obrazek 22 Méieni vystupni impedance

5.3 MERENi AMPLITUDOVE FREKVEN CNi
CHARAKTERISTIKY

Tuto charakteristiku |ze @it vice zpisoby. Jednim z nich je moznost budit
zesilov& tzv. bilym Sumem a na spektralnim analyzatoru cslatl odezvu
zesilova@e. Touto odezvou jeifimo frekverini charakteristika. Druhym apobem je
meéieni bod, po bodu. Na totodieni se pipravi mefici pracovi& dle Obrazek 23 a
meii se tak, Ze je na generatoru nastaveggena frekvence (Zénad na spodnim
okraji frekvertniho pasma zesiloga) a odeéita se velikost signélu na vstupu a na
vystupu. Postupghje frekvence zvySovana az po horni mezni kteitazesilovée.
Zpracovani takto naghenych vysledik maze byt ogt dvoji. Bul'to je paitan zisk
vaci hodnot na referetinim kmitatu (amplitudové zkresleni) nebo jedi@an zisk z

podilu vystupniho signalu ke vstupnimu.

generator o U, Z I

[ Rl

0 Osciloskop

Obrazek 23 Méireni amplitudové frekvereni charakteristiky

5.4 MERENi FAZOVE FREKVEN CNi CHARAKTERISTIKY

M¢étreni  této charakteristiky je dosti podobné ¢temi  amplitudové
charakteristiky a jeji zapojeni ukazuje Obrazek %ii se pomoci zkreslo&n,

ktery ma na jednom vstuputipojen signal z generatoru a na druhém vystup
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zesilov&ge. Ot se neni frekvence od spodniho mezniho knrdito snmérem

k hornimu a od#taji se hodnoty.

A

Fazomer

generator 7

B

Obrazek 24 Méieni fazove frekverkni charakteristiky

5.5 MERENi SUMU

U tohoto n&teni je ogt mozné se ubirat vice $ng. Jednou z moznosti je, Zze
vstup zesilovée je ponechan naprazdno a j€remo vystupni nafi. Toto nagti
v podilu se zesilenim zesilasa dava vstupni Sum zesil@ea naprazdno. Druhou
moznosti je vstup zesilov@a zkratovat a aff zn¥ftit vystup. Tim se ziska vstupni
Sum nakratko. fleti moznosti je z#tit odstup signal/Sum. Tato hodnota se zisk# op
zkratovanim vstupu a o&enim momentalni hodnoty vystupu. Poté @i na
vstup jmenovity signal a z#i vystup znovu. Vysledny odstup signél/Sum lze
spaitat dle nasledujiciho vztahu:

UZK

SN =20 - log (U_> [dB]

2
(5.2)
Na zaé¥r kapitoly jsou zde uvedeny obeécnpozadované parametry
zesilova&u. V pripad vstupni impedance se jednd o co nejvySSi hodreiby,
zesilova priliS nezatzoval gedchozi obvody. U vystupni impedance plagspy

e

mekky zdroj. V piipad méieni fazové charakteristiky je pozadovana, aby locgla

-nejplossi* na pracovnim pasmu frekvenci. U fazohérakteristiky plati prakticky

totéz, pouze je poZzadovana faze rovna nule na gaéé&smu pracovnich frekvenci. A
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nakonec pro fipad Sumu je vyZzadovana co nejnizSi hodnota, abzes#oval jen

signal, ktery je skuta¢ poZzadovan.
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6. SROVNANi PARAMETR U PREDZESILOVA CU

V této kapitole je uvedeno srovnani frekeeith charakteristik fech

piedzesilovai. Prvnim z nich je fvodni diskrétni pedzesilova, druhym inovovany

diskrétni aitetim gedzesilova zaloZeny na integrovanych obvodech.

piredzesilov&a

UyelmV,,] 20 35 35
inovované
puvodni diskrétni | diskrétni integrované
] | Ul Ul Vo] Ul Vo]

10 79,07 0,731 2,406
20 273,98 1,562 5,719
30 457,50 2,86 7,594
50 566,68 3,141 7,594
100 451,56 3,172 7,594
200 321,45 2,953 7,594
300 278,18 2,828 7,594
400 534,00 2,797 7,156
500 513,00 2,859 5,969
600 497,00 2,891 4,656
700 491,00 2,953 3,594
800 484,00 3,047 2,281
900 478,00 3,125 1,094
1000 478,00 3,234 1,375
1100 475,00 3,375 1,656
1200 469,00 3,531 1,656
1300 469,00 3,719 1,547
1400 466,00 4 1,437
1500 466,00 4,344 1,234
1600 463,00 4,179 0,9688
1700 450,00 5,344 0,7625
1800 459,00 6,219 0,75
1900 459,00 7,562 0,6812
2000 456,00 10,13 0,6375
2100 456,00 15,16 0,5625
2200 456,00 9,83 0,4187

Tabulka 2 Namérené hodnoty frekverni charakteristiky jednotlivych
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inovované
puvodni diskrétni diskrétni integrované
f[kHz]
K Au[dB] K Au[dB] K Au[dB]

10| 3,95 11,94 20,89 26,40| 68,74 36,74

20| 13,70 22,73 | 44,63 32,99( 163,40 44,27

30( 22,87 27,19 81,71 38,251 216,97 46,73

50| 28,33 29,05( 89,74 39,06 216,97 46,73
100| 22,58 27,07 90,63 39,151 216,97 46,73
200( 16,07 24,12 84,37 38,52 216,97 46,73
300( 13,91 22,87 | 80,80 38,15 216,97 46,73
400 26,70 28,53 79,91 38,05 | 204,46 46,21
500( 25,65 28,18 | 81,69 38,24( 170,54 44,64
600 24,85 27,91 82,60 38,34 133,03 42,48
700( 24,55 27,80 84,37 38,52 102,69 40,23
800 24,20 27,68| 87,06 38,80| 65,17 36,28
900 23,90 27,57 89,29 39,02 31,26 29,90
1000| 23,90 27,57 92,40 39,31| 39,29 31,88
1100| 23,75 27,51 96,43 39,68| 47,31 33,50
1200| 23,45 27,40( 100,89 40,08 47,31 33,50
1300| 23,45 27,40( 106,26 40,53 | 44,20 32,91
1400| 23,30 27,35( 114,29 41,16 41,06 32,27
1500| 23,30 27,35( 124,11 41,88 35,26 30,94
1600| 23,15 27,29 119,40 41,54 27,68 28,84
1700| 22,50 27,04 152,69 43,68 21,79 26,76
1800| 22,95 27,22 (177,69 4499| 21,43 26,62
1900| 22,95 27,22 216,06 46,69 19,46 25,78
2000 22,80 27,16 289,43 49,231 18,21 25,21
2100 22,80 27,16 433,14 52,73| 16,07 24,12
2200 22,80 27,16 280,86 48,97 11,96 21,56

Tabulka 3 Spdfitané hodnoty zisku a zesileni

6.1 PRIKLADY VYPO CTU

7 v 2

Zesileni zesilow&e je mozné vypttat nap. pro prvnifadek tabulky dle
nasledujiciho vztahu:

. Upgst 79,07 -1073 205, 0,731 _ _ 20,89, 2,406 _ 6874
Uy  20-1073 ~ 7'7770,035 0,035
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(6.2)
Pomoci takto vyp&itaného zesileni Ize vypibat i zisk dle nasledujiciho vztahu:
Au =20 -logK = 20 -log (3,95) = 11,94dB; 20 - log (20,89)
= 26,4dB; 20 - log(68,74) = 36,74dB
(6.2)
Z vypceitanych hodnot zisku se vytkiograf zavislosti na frekvenci (viz. Obrazek
25).

Ziskova frekvencni charakteristika
60,00
50,00 = =2
Sy
40,00 - i
g TTITTT
3. 30,00
3 } AN ~l’ A e e o s - 4t
20,00 / '
10,00 J
0,00
SRIARB8888388838833883838888
CTANOSNOR0g 08I0 ESI2IRIR
f[kHz]
—¢—plvodni diskrétni  —fll=inovované diskrétni integrované

Obrazek 25 Ziskove frekverni charakteristiky p fedzesilovu

6.2 ZHODNOCENiI NAM ERENYCH UDAJU

Jak je z narrenych Udaj a jejich grafického zpracovani ¥itl tak nejplossi
a tudiz nejlepSi charakteristiku mdvpdni diskrétni pedzesilova. Nachazi se
vném sice jeden pokles na hranici 300kHz, ale tentklg® je s nejstSi
pravdEpodobnosti dan dynamickym rozsahem pouzitych mattin{Agilent 34410),
protoze ty mdfili pouze do rozsahu 300kHz. Poté uz sefilm s vyuzitim
milivoltmetra firmy Tesla (rozsah do 1MHz) a nakonec uz jen &jitm funkce
kurzoru na osciloskopu. VWiipadt inovovaného diskrétniho igdzesilovée se

charakteristika velice podobaiywdnimu, pouze se zéraym rozdilem zesileni a
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s rezonatnim prevySenim na frekvenci 2MHz. TotdgvySeni je znmé zavislé na
kvalit¢ pouzité desky ploSnych s@oj V piipact prvni, nevydéené (vyvoj

v amatérskych podminkach), desky bylo totéewySeni na 2MHz. Volbou
kondenzatar Cg a G metodou pokus-omyl se pdda toto prevyseni pesunout az
na frekvenci 2,3MHz. Se zmou desky ploSnych spojna zakazkovou se ovSem
toto prevysSeni pesune na frekvenci zhruba 1,1MHz a neni mozné gihipphnout,
ani volbou kondenzatdr Z tohoto plyne, Ze navrh desky aneboé¢ktara volba
nahrady za jvodni sodéstky neni pro dany frekveéni rozsah optimalni. Nejhorsi
pribéh ma frekvetini charakteristika integrovanélfeSeni. Jsou na ni patrnéedv
viny, které jsou s neftSi prav@podobnosti dany parazitnimi kapacitami, protoze se
jedna o hodnoty na#hené na kontaktnim poli. Je taktéz velice moznéyite dw
viny jsou dany pouZzitim trojici opefmich zesilovai zapouzdenych v jednom
pouzde. Na takto vysokych frekvencich je velice prpadobné, Ze se obvody
navzajem ovliviuji. V pripact umiseéni feSeni tohoto navrhu na desku plosSnych
spoji dochazi okamzitk rozkmitani pedzesilovée a nedé se jej néim utlumit. |

v tomto gipac neni tedy #ejmé navrh desky ploSnych spiojdealni a je ieba
vynaloZit velké Usili ke kompenzaci jevkteré na desce vznikaji nebo desku

navrhnout znovu.
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7. ZAVER

Cela prace {inasi svym obsahem uceleny pohled na problematéurhi
Sirokopasmovych nizkoSumovychepzesilovai, jejich uvedeni do chodu a &eni
nejdilezitéjSich vlastnosti.

Jak je jiz v samotném Gvodeceno, tak zakladnim cilem prace jestmqwne
sestaveni a uvedeni do chodiv@dnihoieSeni z diskrétnich sééstek. | kdyz se cil
dai naplnit, tak vysledek neni ugnoptimalni. Z kapitoly srovnani paramétr
piedzesilovai je jas® patrné, pro praw totoreSeni ne zcela vyhovuje technickym
piedstavam. NavrhovanyieSenim je pouZzittwodni navrh desky ploSnych spoj
misto pouzitého nového a osadit jej navrhovanyndenoimi ndhradami. Prace; ja
to zadani neudava, navic nagfe moznostieSeni celé problematiky za pouZziti
modernich nizkoSumovych technologii. ToteSeni se také tarealizovat na
nepdjivém kontaktnim poli a praiit. S realizaci na desce ploSnych spbphuzel
dochazi k probléfim s rozkmitanim celéhoipdzesilovée. Proto musi byt cela
deska pekoncipovana na novou nebo pazin navrh samotnéhar@dzesilovae na

vyruseni jew (vazeb) vznikajicich na této desce.
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Priloha 9

Pfedzesilovac z diskrétnich soucastek

Oznaceni [Hodnota |Oznacdeni |Hodnota
R1 56k T7 KC811
R2 56k T8 BC557
R3 10k T9 BC161-16
R4 33R T10 BC141-16
R5 33R L1 8,2mH
R6 2k7 L2 22pH
R7 2k7 D1-D8 1N4148
R8 2k7 ZD1 Kz241
R9 5k6 P1 470R
R10 2k7

R11 1k2

R12 470R

R13 220k

R14 470R

R15 1k

R16 2k7

R17 150R

R18 1k

R19 47R

R20 220R

R21 2k7

R22 10R

R23 10R

C1 15nF

C2 15nF

C3 47nF

c4 1n8

C5 1n8

C6 1n8

c7 1n8

8 15pF

9 200pF

C10 1nF

C11 470nF

C12 20UF

C13 20pF

ci14 20UF

C15 20pF

Cil6 470nF

T1 BC557

T2 BC557

T3 BC557

T4 BC557

T5 BC547

T6 KC811

Zdroj
Oznaceni [Hodnota
R9 22k
R10 22k
R11 1k5
R12 150k
Q1 BD135-10
Q2 BD136-16
Q3 BC546
c1 47uF
Cc2 100nF
c3 47uF
c4 100nF
Ul CA3140
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Predzesilovac z integrovanych obvodu

Oznaceni [Hodnota
R1 22k

R2 22k

R3 220k

R4 220k

R5 22k

R6 220k

R7 560R

R8 120R

R9 22k

R10 22k

R11 1k

R12 240R
R13 1k5

R14 180R

c1 1uF

c3 2n7

c4 2n7

c5 10nF

Cé6 10nF

C8 100nF
Ul LM317T
u2 MAX414
Q4 BC141-16
Q6 BC161-16
S1 Packovy prepinac
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