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Abstrakt

V této bakalarské praci je simulovan a optimalizovan napétovy zesilovac, ktery je
soucasti multifunkcniho kalibratoru 9010, nové zavddeéného firmou Meatest s.r.o.
Simulace probihd pomoci softwarového nastroje LTspice. LTspice a zaklady prace
s nim jsou v této bakalarské praci popsany rovnéz. Déle je soucdsti této bakaldarskeé
prace teoreticky rozbor tykajici se pouzitych soucdstek a jejich zapojeni. V této praci
je také popsano schéma vyse zminéného napétového zesilovace, které firma Meatest
S.r.0. predlozila. Soucdsti prdace jsou méreni vybranych vlastnosti napétového
zesilovace z kalibratoru 9010 a jejich porovnani s vysledky simulace. Optimalizace
sleduje tyto vybrané vlastnosti a jeji vysledky jsou pak porovnany s pivodnimi
vlastnostmi napérového zesilovace z kalibratoru 9010.

Klic¢ova slova

Operacni zesilovac, simulace, optimalizace, LTspice

Abstract

This bachelor thesis concerns the simulation and optimisation of a voltage amplifier
as a part of a multifunctional calibrator 9010, which has been recently introduced by
Meatest s.r.0. company. The simulation is executed with LTspice software. LTspice
itself and the basics of its usage are also described in this thesis. Furthermore, this
thesis contains the theoretical analysis of used components and their connetions. The
thesis also depicts the schematics of the above mentioned voltage amplifier supplied
by the Meatest s.r.o. company. The thesis contains measurements of selected
properties of the voltage amplifier from the 9010 calibrator and their comparison with
the results of the simulation. The optimisation concerns these selected properties and
compares them to the original qualities of the calibrator 9010 voltage amplifier.
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1 UVOD

V této bakalaiské praci je sledovano nékolik cila tak, jak byly zadany firmou
Meatest s.r.0. Hlavnim cilem je optimalizace ptedloZzeného na okoli nezavislého bloku
2V zesilovace, ktery je pouzit v kalibratoru 9010 ve firmé Meatest s.r.0.

Optimalizace ma konkrétné zajistit, aby celkové harmonické zkresleni piedlozeného
opera¢niho zesilovace neptekrocilo hodnotu 0.05 % do frekvence 100kHz a hodnotu 1 %
k hranici IMHz a zvysit rychlost piebéhu. Dalsim cilem je vytvofeni modelu
pfedloZzeného operacniho zesilovace. Tento zesilova¢ se sklada z napétoveého délice,
soucastky ADA4627 a koncového stupné tvoreného Darlingtonovym zapojenim nékolika
bipolarnich tranzistoru. Tyto ¢asti zesilovace budou v teoretickém Gvodu prace popsany
obecné¢ a v dalSich kapitolach konkrétné. Simulace se zaméii na tyto parametry
zesilovace: celkové harmonické zkresleni, amplitudova frekvenéni charakteristika (do
1MHz), fazova frekven¢ni charakteristika, odolnost na zatéz induktivni (az 100pH),
odolnost na zatéz kapacitni (az 10nF). Celkové harmonické zkresleni je tieba zjistit na
frekvencich 100Hz, 1kHz, 10kHz, 100kHz, 1MHz. Cilem je simulaci vypracovat
v softwaru LTspice tak, aby bylo mozné jednotlivé simulace spoustét bez zahrnovani
celych novych knihoven. Tento software a zaklady prace s nim budou v této praci také
popsany. Firmou Meatest s.r.o bylo schéma na okoli nezavislého bloku 2V zesilovace
piedlozeno a jeho jednotlivé ¢asti budou v této praci popsany.

Soucasti této prace je i méfeni na skute¢né realizaci ve firm¢ Meatest s.r.0. Bude
meéiena amplitudova a fazova frekvencni charakteristika a rychlost pirebéhu, také budou
ziskana data pro vypocet celkového harmonického zkresleni. Tato méfeni pak budou
porovnana s vysledky simulaci.
zvoleni spravnych analyz, které by vhodn¢ ovétily parametry zesilovace a rozdily mezi
skute¢nou realizaci a simulovanym modelem.



2 TEORETICKY ROZBOR

2.1 Operacni zesilova¢

Historicky byly opera¢ni zesilovace (dale OZ) vyuzivany v analogovych poéitacich
pfi provadéni linearnich matematickych operaci. V analogovych elektronickych
zafizenich byl OZ vyuzivan pro svou nizkou cenu, prizpusobivost a pro své celkové
vlastnosti.

Dnes OZ slouzi jako silny zesilova¢ (fadové 10? dB) stabilni ve zpétnovazebnim
zapojeni, ktery se vyznacuje malym vlastnim ruSenim.[1]

Symbolicka znacka OZ, viz obrézek 2.1, vyznacuje smér signalového toku, ktery
sméfuje na svorku vystupu (C). Dale jsou ptitomny dva napajeci vyvody (D a E) pro
piivod energie, pticemz E je zem, invertujici vstup (A) a neinvertujici vstup (B). Pokud
je to vyzadovano, mize mit a v realité obvykle miva, dalsi vyvody pro nastaveni jeho
vnitinich parametrd. Vice bude zminéno pro konkrétni OZ (ADA4627) v kapitole 3.

Obrazek 2.1 Schématicka znacka OZ

Pro ucely této prace bude stacit zjednodusena znacka s ustalenou symbolikou viz obr
2.2, ktera zavadi dulezita napéti a proudy. [3]

|
Ud o—i- lo
o—e 1,

Un Uo
Up

1

Obrazek 2.2 Ustalena symbolika veli¢in OZ

0]

Un...... vstupni napéti invertujiciho vstupu
Ud...... diferencialni vstupni napéti
Up...... vstupni napéti neinvertujiciho vstupu

In...... vstupni proud invertujiciho vstupu

lp...... vstupni proud neinvertujiciho vstupu
Uo...... vystupni napéti
lo...... vystupni proud.



2.1.1 Idealni operaéni zesilova¢

Ideélnim OZ rozumime takovy operacni zesilova¢, ktery ma nasledujici vlastnosti:
e Nulové diferenéni napéti

e Nuloveé vstupni proudy, tj. nekoneény vstupni odpor

e Nulovy vystupni odpor

e Nulovy sum

e Nekonecné napét'ove zesileni

e Nezavislost parametrui na teploté

e Zesiluje nulovou i nekone¢né velkou frekvenci

e Pro shodna napéti na vstupech mé nulové vystupni napéti

Ideélni OZ se tedy chova ptresné podle tzv. operaéni rovnice, respektive ji neovliviiuje,
viz rovnice 2.1 nize, coz je vztah mezi vystupnimi veli¢inami (Uo,lo) a vstupnimi
veli¢inami ( Ug, ld, Up, Ip).[1] Idealni OZ je samoziejmé v praxi nedosazitelny.

2.1.2 Realny operacni zesilova¢

Vlastnosti readlného operac¢niho zesilovace se k idedlnimu pouze piiblizuji. Zejména
redlné OZ nemaji nekone¢ny vstupni odpor, a tedy existuje proud, ktery do OZ vteka.
Dale pak vytvareji Sum a maji i jiné parazitni vlastnosti.

Z toho vyplyvaji dalsi parametry, ktere je dobré uvést.

e Vstupni offset — souhrn stejnosmérnych rusivych slozek

e Vstupni drift — oznacuje miru nestalosti vstupniho offsetu

e Vstupni Sum — shrnuje Sum vstupnich napéti a proudi

Uvadgéji se jako vstupni, protoze se diky tomu muze pracovat s ideadlnim OZ, ktery ma
Sum uZ na vstupu.

2.1.3 Stupné opera¢niho zesilovace

Operacni zesilova¢ ma svoji vnitini strukturu, kterou mizeme rozdélit do tii hlavni
¢asti, viz obr 2.3.

O DIF |+ ZES -+ KS o
C—»

Obrazek 2.3 Blokova struktura OZ [4]

Prvni vstupni stupen je realizovany diferencialnim zesilovaéem (DIF), nésleduje
budici stupen s napétovym zesilovacem (ZES) a posledni je koncovy stupen (KS),
obvykle tvofen komplementarnim zesilova¢em, ktery dodava potiebny vykon do zatéze.



2.1.4 OZ jako invertujici napétovy zesilovac

V této casti prace se zamé&fim na pouziti OZ jako invertujiciho zesilovace, respektive
na zapojeni/obvod, ktery se tak standardné nazyva. Toto zapojeni je vidét na obrazku 2.4.

Invertujici zesilova¢ je jedno z nejbézné&jSich pouziti OZ, pouziva se napiiklad
v audiotechnice. [1]

R2

R1

er-'sr + \J/ UO

o<—

Obrazek 2.4 Invertujici zesilovac [4]

Vidime, Ze neinvertujici vstup je spojen se zemi a celé vstupni napéti je pres rezistor
R1 zapojeno na invertujici vstup, ¢imz generuje proud o velikosti Uwst/R1, ktery je
kompenzovan proudem prochazejicim rezistorem R2 o velikosti Uo/R2. [1] Ideélni
operac¢ni rovnice bude mit tento tvar:

R
Up = _R_i Upst (2-1)

Z rovnice je patrna zavislost vystupniho napéti na poméru rezistorit R1 a R2 a oto¢ena
polarita vstupniho signalu. Muzeme zavést i zesileni tohoto operacniho obvodu jako G
a to vztahem

G=-12 (2.2)

Zesileni tedy budeme nastavovat volbou rezistorti v obvodu.
Takto funguje invertujici zesilova¢ s pouzitim idedlniho OZ, v realném piipadée
samoziejmé existuje i proud vtékajici do invertujiciho vstupu.



2.2 Bipolarni tranzistory

Bipolarni tranzistory, pro které bude zavedena zkratka BJT (bipolar junction
transistor), byly ve své dob¢ prevratnou technologii a ve vétsiné aplikaci nahradily
puvodni vakuové elektronky. V obvodu, jenz bude v ramci této prace pouzit, se vyuziva
nékolik BJT, proto je zde tato soucastka popisovana.

BJT ma tii elektrody, bazi (B), emitor (E) polarizovany vici bazi v propustném sméru
a kolektor (C), ktery je polarizovan vici bazi v zavérném sméru.

Diky této struktufe muzeme polarizovanim baze vac¢i emitoru zveétsit proud
prochazejici ze zdroje mezi emitorem a kolektorem. Na polarizaci sta¢i fadové mensi
proud, nez ktery ma prochazet. Mizeme tedy zavést proudovy zesilovaci Cinitel
tranzistoru, jenz je dan pomérem prochazejiciho proudu a proudu v bazi, znac¢it budeme
tradi¢né hz1. Pokud zménu proudu kolektorem budeme znacit jako Aic a zménu proudu
baze jako Aip, pak proudovy zesilovaci Cinitel odpovida rovnici 2.3. Napéti na kolektoru
musi byt konstantni. [5]

h21 = E (23)

Schematicka znac¢ka BJT tyto skute¢nosti odrazi a Sipka podle svého sméru rozlisuje
dva zakladni typy PNP a NPN (,,8ipka ven*). Rozdil je v polarité, jak ukazuje obr. 2.4, ve
kterém nalezneme i vy$e zminénou schematickou znacku.

u = Z“un
e
{

w ="u

Obréazek 2.5 Zjednodusena struktura tranzistori NPN, PNP [6]



2.3 Darlingtonovo zapojeni

V 0Z, ktery bude v této préaci optimalizovan, je pouzito Darlingtonovo zapojeni.
Z toho diavodu zde bude popsano. Darligtonovo zapojeni se pouziva pii konstrukci
zesilovact, zejména Vv jejich koncovych stupnich. V koncovych stupnich potiebujeme
velké proudové zesileni, a tedy velky vstupni odpor.

Darlingtonovo zapojeni je takové zapojeni dvou BJT, kdy emitor prvniho je pfimo
napojen na bazi druhého, jak ukazuje obr 2.6

Obréazek 2.6 Darlingtonovo zapojeni dvou NPN [7]

Vyhodou tohoto zapojeni je velké zesileni celku. Proudovy zesilovaci ¢initel hp1 takto
zapojenych tranzistord T1(h3,) a T2(h5;) je zhruba roven souc¢inu zesilovacich ¢initelt
pouzitych tranzistort.

ha1 = hay k3, (2.4)

Tato rovnost vychazi z obecné znamé rovnice pro proudy elektrod.
igy = ipy.(hy + 1) (2.5)
i1 = ;ICTZ (2.6)

Rovnice 2.5 a 2.6 po upravé vedou na vysledny proudovy zesilovaci ¢initel.
hoy =12 = hjy. (hyy +1) = hyy.hg) @27

Rovnice 2.4 vychazi i pokud sledujeme vzajemnou interakci proudd a jejich
zesilovani zapojenim.

Nevyhodou je vysledné napéti mezi bazi a emitorem Darlingtonova zapojeni, které je
souctem napéti mezi bazi a emitorem obou tranzistorti.

2.4 Sziklaiovo zapojeni

V této praci, konkrétné v optimalizacni Casti, bude pouzito Sziklaiovo zapojeni.
Zapojeni bude pouzito, protoze oproti pivodné pouzitému Darlingtonovu zapojeni ma
vykazovat niz§i THD a stabilngjsi zesileni pii zménach teploty. [24] Jeho oblast vyuziti
je stejna jako pro Darligtonovo zapojeni, tedy zejména koncové stupné OZ. Sziklaiovo



zapojeni je zapojeni dvou BJT opaénych polarit tj. vzdy jeden NPN a PNP. Vysledné
chovani je dano typem prvniho tranzistoru (T1). Na upraveném obrazku 2.7 je zobrazeno
Sziklaiovo zapojeni typu NPN.

Obréazek 2.7 Sziklaiovo zapojeni NPN [7]

Celkoveé zesileni Szikaliova zapojeni je nepatrn€ nizsi nez u zapojeni typu Darligton.
Dutivodem je zabudovana zaporna zpétna vazba, jak vyplyva ze zapojeni na obrazku 2.7.
[23]. Vramci této bakalarské prace bude brana velikost vysledného proudového
zesilovaciho Cinitele Sziklaiova zapojeni stejnd jako velikost Darligtonova zapojeni
a bude odpovidat rovnici 2.4. Vyjde tak z rovnic pro proudy prochazejici zapojenim
a rovnice pro proudovy zesilovaci ¢initel 2.3.

Rovnice pro proudy, které se vztahuji k obrazku 2.7:

ic1 = ip1-ho (2.8)
ic2 = ic1-h21 (2.9)
ic=1lc1+ ic2 (2.10)
lp1 = ip1 + lc1 (2.11)
g =1ig1 + ic2 (2.12)

Vysledna velikost proudového zesilovaciho Cinitele:

ic _lext iz _lex (feat ic2) _lerlea t lerlez _ lea _lc_2+ lcl

hoy = — = =
21 ) ) ) . ) 3 3 3 -
lp1 lp1 lca lp1 lc1-lB1 lp1 lc1 lp1
! 17 /I ] 17
- h21' h21 + h21 - h21' th (213)



3 PREDLOZENY NAPETOVY ZESILOVAC

Hlavnim pfedmétem této bakalarské préace je optimalizace napét'ového zesilovace se
vstupem +-10V pouzivany v kalibratoru 9010 ve firm¢ Meatest s.r.o. PfedloZené schéma
se nachazi na obrézku 3.1. Jde o samostatny blok zesilovace, ktery muze byt simulovan
nezavisle na okoli.

Tato kapitola bude vénovana popisu pouzivaného napétového zesilovace, ktery bude
v ramci BP optimalizovan.
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Obrazek 3.1 Piedlozené schéma

Pro piechlednost bude schéma popisovano po jednotlivych ¢astech. Pied tim je vhodné
upozornit na pouziti opera¢niho zesilovace ADA4627 a na zapojeni jako invertujici
zesilovac viz Cervené ohraniceni. Tuto oblast zachycuje obrazek 3.2. Z detailu je vidét,
ze jde o deli¢ 10k a 50k, ktery upravuje vstupni napéti 0-10V na vystupni 0-2V a méni
fazi 0 180°.

=

T, S ey ]

10k/50k VFD244ZT

Obrézek 3.2 Rezistory déli¢e



Je dualezité poznamenat, ze ne vSechny ¢asti vyzaduji zapojeni nebo jsou zapojeny
(nezapojené soucastky firma vniting oznacuje pomoci *), jak bude ukazano nize a zv1asté
v kapitole 5. Pro Uplnost je zde uvedeno puvodni schéma beze zmén.

Oblast nulovaciho obvodu, jehoz ¢ast je patrna v levé spodni ¢asti obrazku 3.1 a detail
na obrazku 3.3, zajist'uje lepsi stabilitu a vystup pii DC. Této oblasti se nebudu vice
vénovat a jen poukazu na jeji zapojeni na neinvertujici vstup OZ.

Obrézek 3.3 Cast nulovaciho obvodu s napojenim na OZ

Dalsi ¢ast, kterd stoji za zminku, je oblast na obr 3.4 v pravé stiedni ¢asti schématu,
ktera se stard o signalizaci ptetiZzeni naptiklad pti zkratu nebo piipojeni na 220V.



Obrazek 3.4 Signalizace pietiZeni

Vpravo od signalizace pretizeni se nachazi tlumi¢ kmitd na vysSich frekvencich
(1MHz a vyse), viz obr 3.5 leva ¢ast.

Obrazek 3.5 Tlumeni vysokofrekvenénich kmita a HW ochrana proti zkratu

Na samotném kraji schématu vpravo dole je hardwarova ochrana proti zkratu. Je
zobrazena na obrazku 3.5 vpravo. Jeji funkci je rozepnuti pozistoru RT2 jesté pied
sepnutim procesoru piistroje, a tim oddéleni celého schématu od zdroje.
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Dalsim opatienim proti kmitéani je kapacitor CK61 o velikosti 10nF vpravo nahote na
pavodnim schématu v obrézku 3.1.

Simulace v kapitole 5 bude probihat pro oblast koncového stupné na obrazku 3.6 a jeji
schéma je uvedeno na obrdzku 5.1 a popsano v kapitola 5. Zde uvadim jen vyiez
z hlavniho schématu, abych dalsi praci uvedl do kontextu se zadanim.

Cilem je simulovat priibéh amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky, rychlost
piebéhu, odolnost na induktivni zatéz (az 100uH), odolnost na kapacitni zatéz (az a 10nF)
a zjisti velikosti THD na frekvencich 100Hz, 1kHz, 10kHz, 100kHz, 1MHz.

Obrazek 3.6 Hlavni simulovana ¢éast
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4 SOFTWARE PRO SIMULACI

Firma Linear Technology (LT), nyni soucast firmy Analog Devices (AD), koncem
roku 1999 uvedla na trh program LTspice, ktery patii do rodiny softwarovych nastroju
slouzicich pro SPICE simulace (tj. simulace kladouci diraz na integrované obvody).

LTspice se vyuziva pii navrhu pravé integrovanych obvodu. Jedna se o software
distribuovany pod vlastni freeware licenci. V kapitole 4 bude LTspice popséan se
zvlastnim piihlédnutim ke zptsobu jeho uzivani v této préaci, tedy pro simulovani
ptedlozeného obvodu, ziskani hodnot celkového harmonického zkresleni obvodu,
prubéhu amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky, rychlosti pteb&éhu a pribéhu
frekven¢nich charakteristik zobrazujicich odolnost obvodu na ptipojenou zatéz.

4.1 Nastrojova lista

Zakladnim zptisobem pouzitym k ovladani je vyuziti nastrojové listy programu, ktera
je zobrazena na obrazku 4.1.

X LTspice xvil
File View Tools Help

(¥ G| e | 7| \ | \ | #h &5
\

.

Obrazek 4.1 Nastrojova lista L Tspice

Aby bylo mozné pouzivat vSechny nastroje umisténé na listé, viz niZe, slouzici pro
vytvoifeni schématu, je ticha samoziejmé pracovat s otevienym schématem, K tomu slouzi
bud’ ,,New Schematic* nebo ,,Open‘ viz obrazek 4.2.

BT (Tspice Xvil
File View Tools Help

P& |7 \ | \ | # S
[

S

Obréazek 4.2 Zvyraznéné symboly pro nové schéma a otevi‘eni existujiciho
schématu

Zvolenim symbolu ,,New Schematic* otevieme nové schéma a nastrojova lista zméni
svtj vzhled a funk¢nost, viz obrazek 4.3.

[’}' LTspice XVII - [0Z_BP_2019_upravene.asc]
{ File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

ME T FNRAOQR L HRE B2 #8803 w0 An op

Obrazek 4.3 Nastrojova lista oteviceného schématu
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4.1.1 VKkladani prvki

Na obrazku 4.4 je zvyraznéna Etvefice symboli pro vlozeni nejjednodussich prvki
obvodu, zleva doprava: rezistor, kapacitor, induktor, dioda.

[’}' LTspice XVII - [OZ_BP_2019_upravene.asc]
{ File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

P& TN RAQGR I HRER LB2ERLHF (LD 3 YO8 A ap

Obrazek 4.4 Zvyraznéné symboly pro vloZeni rezistoru, kapacitoru, induktoru
a diody

Vpravo od vyse zminéné Etvefice symbolt pro vlozeni, viz obrazek 4.5, se nachazi

o 24

symbol pro vlozeni slozitéjSich prvks, naptiklad zdroje, tranzistoru, operac¢niho
zesilovace. Tento nastroj umoziuje samoziejme vkladat i vyse zminéné jednodussi prvky.

[’}' LTspice XVII - [OZ_BP_2019_upravene.asc]
{ File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

P& TN RAQR I HRER LB2EHRLH5 (T2 %3 YD 8O A ap

vvvvvv

Po kliknuti na tento symbol se zobrazi okno pro vybér prvka neboli komponent, jak
ukazuje obrazek 4.6. Na obrazku 4.6 jsou dale zvyraznény oznaCeni NPN a PNP
tranzistoru a oznaceni ,,voltage*, které patii K moznosti vlozit zdroj napéti.
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W Select Component Symbol X

Top Directory: | C:\Users\Malik\Documents\LT spiceXVINib\sym w

Open this macromodel's test fixture

C:\Users\Malik\Documents\L TspiceXVIllibisym\

bi g mesfet pnp2 voltage
bi2 g2 njf pnp4 zener
bv h nmos polcap

cap ind nmaos4 res

csW ind2 npn res2

current ISO16750-2 npn2 schottky

diode 1S07637-2 npn3 S0Atherm-HeatSink

e LED npn4 SOAtherm-PCB

e2 load pjf SW

f load2 pmos tline

FerriteBead Ipnp pmos4 TVSdiode

FerriteBead2 Itline pnp varactor

< >

Obrazek 4.6 Okno vybéru komponent

Pokud je nutné vlozit napiiklad operacni zesilovac, ktery se v zakladnim vybéru
nenachazi, je nutné ho vyhledat podle jeho oznac¢eni. Na obrazku 4.7 bylo vyhledavaci
pole s vyhledavanym prvkem zvyraznéno. Jedna se o operaéni zesilova¢ s napétovymi

vyvody.
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W Select Compaonent Symbol

Top Directory:

CAUsers\Malik\Documents\L T spiceXVIl\lib\sym w

:l_

1+

L]
+

Basic Operational Amplifier symbol for use with
subcircuits in the file flib/sub/LTC.lib. You must give the
value a name and include this file.

- Open this macromodel's test fixture
] opamp2
C:\Users\Malik\Documents\L T spiceXVIllib\sym\Opamps),
LTCB363-5 LTCE404-1 LTCE910-2 op227 oP727 RH27C
LTCE363-1 LTCB404-2 LTCE910-3 oP27 OP747 RH37C
LTCB363-2 LTCB404-4 LTCEI11-1 0opP284 QP77 RHGB200
LTCE400-14 LTCe405 LTCB911-2 OP291 QP777 S5M2141
LTCB400-20 LTCB406 LTC7652 0pP292 opam UniversalOpamg
LTCE400-26 LTCB409 oPO7 OP296 namp
LTCB400-8 LTCe416 OP113 oP37 RH101A
LTCB401-14 LTCE417 oP1177 0OP413 RH1028
LTCE401-20 LTCB419 OP177A OP4177 RH1056A
LTCB401-26 LTCB560 OP191 0OP491 RH1128
LTCB401-8 LTCB561 0P213 0OP492 RH1438
LTCE403-1 LTCE910-1 OP2177 OP495 RH1814
< >

Obrazek 4.7 PouZiti vyhledavani pro nalezeni operacniho zesilovace

V hledem ktomu, ze vtéto bakalaiské praci byly pouzity jen vySe zminéné
komponenty a jejich parametry byly upravovany pomoci ,,SPICE directive, nebudu
popisovat jiné moznosti vkladani a upravovani komponent.

4.1.2 DalSi nastroje

Na obrazku 4.8 je zvyraznén dalsi prakticky néstroj, ktery slouzi k pojmenovani uzlt
obvodu. S jeho pomoci mizeme jednak snadné&ji uzly referovat a jednak zpiehlednit
schéma, protoze stejné pojmenované uzly jsou chdpany jako jeden a tedy virtualné
propojeny. Tato funkce je vyuzita naptiklad pro napajeni vlozeného OZ.

W LTspice XVII - [0Z_BP_2019_upravene.asc]
1: File Edit Hierarchy View Simulate TIools Window Help

M & |7 F

RO eR|E

EREIBAMASS LB £ 3 YOO Aa o

Obrazek 4.8 Zvyraznény nastroj '"Label Net" pouZity pro pojmenovani uzla
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Déle zminim néstroj pro kresleni umisténi vodi¢u a vloZeni uzemnéni. Oba jsou
zvyraznény na obrazku 4.9. Kazdé schéma musi mit uzemnéni.

W LTspice XVII - [0Z_BP_2019_upravene.asc]
1: File Edit Hierarchy View Simulate TIools Window Help

PEET XN RAUAR[EN ERRE +B2EH IS LR F3 XDIO An op

Obréazek 4.9 Zvyraznéné nastroje pro kresleni vodi¢a a vloZeni uzemnéni

Pro upravovani jiz umisténych prvkt slouzi jednak nastroj ,,Move®, a pak nastroj
,,Drag®“. Pomoci prvniho z nich hybeme prvky ve schématu tak, Ze jsou od zbytku
odpojeny a piesouvany samostatné. ,,Drag® naproti tomu umoznuje zachovat napojeni na
obvod a méni délku a tvar vodict podle potfeby. Umisténi symboll na nastrojové liste je
zvyraznéno na obrazku 4.10 respektive 4.11.

[}7 LTspice XVII - [0Z_BP_2019_upravene.asc]
{ File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

ME T FNROQQAR|ELEER $R2ERLE LD I DAL An op

Obrazek 4.10 Zvyraznény symbol nastroje '""Move"

[’}r LTspice XVII - [0Z_BP_2019_upravene.asc]
1: File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

FE T FNRQQRR|BEIEER $R2ERAEE LD+ 3 XDBOOC An op

Obrazek 4.11 Zvyraznény symbol nastroje "Drag"

Pro odstranéni prvku ¢i vodice ze schématu slouzi nastroj ,,Cut* a napravo od néj se
nachazi nastroj pro kopirovani prvkia. Oba jsou zvyraznény na obrazku 4.12.

W LTspice XVII - [0Z_BP_2019_upravene.asc]
1: File Edit Hierarchy View Simulate TIools Window Help

FEET XN RAOAREEHREE BEHA LS LSBF3 DR 0 00 An op

Obréazek 4.12 Zvyraznéné nastroje pro odstranéni a duplikaci prvku v obvodu

V kapitole 4.3 se budeme zabyvat simulaci schématu, ta je zahajena poklepem na
symbol ,,Run®, zvyraznény na obrazku 4.13

W LTspice XVII - [0Z_BP_2019_upravene.asc]
{ File Edit Hierarchy View Simulate Tools Window Help

MEETFNRORR (& ERE 2R A8 SR s 2o oo An op

Obréazek 4.13 Zvyraznény symbol pro spusténi simulace

Poslednim, ale velmi dilezitym symbolem je symbol pro ,,SPICE directive®, coz je
zpusob, kterym naptiklad ovladdme pribéh simulace a je popsan v kapitole 4.2.1
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W LTspice XVII - [0Z_BP_2019_upravene.asc]
1: File Edit Hierarchy View Simulate TIools Window Help

P& ETFHQAAR(EL ERY RN S LLE + 3 TN D Gl

Obrazek 4.14 Zvyraznény symbol pro vloZeni "SPICE directive"

4.2 Prace se schématem

V praxi je samoziejmé rychlejsi pouzivat klavesové zkratky, které ptistup k nastrojim
plné€ umoznuji, proto je zde uveden seznam pouzivanych zkratek.

F2 Umisténi slozitéj$iho prvku, komponenty
F3 Umisténi vodice
F4 “Label net*, pojmenovani uzlu

F5 Smazéani prvku obvodu

F6 Zkopirovani prvku obvodu

F7 “Move*, posunuti prvku

F8 “Drag*®, tazeni prvku

F9 Vratit akci

Ctrl+E Zrcadlové otocit vkladany prvek
Ctrl+M Otocit vkladany prvek

Vlozit uzemnéni

Vlozit ,,SPICE directive*
Ctrl+Z Ptiblizit schéma

Ctrl+B Oddalit schéma

Ctrl+H Zastavit simulaci

R Vlozit rezistor
C Vlozit kapacitor
L Vlozit induktor
D Vlozit diodu

G

S

4.2.1 SPICE directive

SPICE directive je text, ktery se ptenasi ptimo do netlistu LTspice, mizeme ho tedy
chapat jako prostfedek k ovladani samotného programu. Netlist je totiz textovou
reprezentaci samotného simulovaného obvodu. Je nutné ho uvést teckou nasledovanou
klicovym piikazem s definovanou syntaxi.

Vyhodou SPICE directive je, Ze se vklada ptfimo do schématu. Pokud pomoci néj tedy
néco upravime nebo definujeme, nemusime uz ke schématu ptidavat zadné dalsi soubory
a funguje samostatné.

V této praci byly vyuzity nasledujici ptikazy. [8]
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e .tran

Pfechodova analyza, tedy zakladni zpiisob analyzy obvodu. V této praci je pouzivana
ve spolupréci s riznymi testovacimi signaly ptivadénymi ze zdroju.

e .acC

Analyza stiidavého pribéhu, je mozna vypocitanim fazort uzlovych napéti obvodu
jako funkce frekvence.

e .options

Nastaveni vnitfnich parametrti simulace, v naSem ptipadé pijde o zamezeni Sumu,
vyhlazeni signalu, pti rychlé Fourierové transformaci.

e .Step

Parametrické analyza, je opakovana libovolna analyza za zmény jednoho, ale i vice
parametrii obvodu. Tim samoziejmé silné stoupa vypocetni naro¢nost simulace.

e .model

Definuje model, pomoci fady parametri vychazejicich z datasheetu soucastek. Do
schematu jsou tak vlozeny modely tranzistort a diody.

e .subckt .ends

Definuje podobvod, ale jde o obecny piikaz, ktery vyuZzijeme konkrétné pii vkladani
opera¢niho zesilovace ADA4627

4.3 Simulaéni okno

Simulaci zahajime stiskem symbolu ,,Run®, program nam zobrazi okno, viz
obrazek 4.15 a provede simulaci. Konec simulace byl nastaven piikazem .tran 10ms.

Schéma pouzité pro tuto simulaci je blize popsano v kapitole 5 a nyni slouZzi jen pro
ilustraci fungovani simula¢niho okna.

BT LTspice XVIl - OZ_BP_2019_upravene.raw

Eile View Plot Settings Simulation Tools Window Help

MEE DA RQAAR LD SRE 204 S5 2

4, 0Z_BP_2019_upravene.asc ¥ OZ_BP_2019_upravene.raw

Obrazek 4.15 Ukéazka vzhledu simulaéniho okna
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Mc¢ftitko osy Yy program nastavuje automaticky, métitko osy X zéalezi na zadaném
prikazu. K pftiblizeni a oddaleni mizeme pouzivat nastroje zvyraznéné na obrazku 4.16.

W LTspice XVII - OZ_BP_2019_upravene.raw
Eile View PlotSettings Simulation Tools Window Help

BESET O RARRIBHERE DM O o

Obrazek 4.16 Zvyraznéné nastroje pro pribliZeni a oddaleni

v

Vyhodnéjsi je ale pouzivat tazeni kurzoru k vybéru useku pro ptibliZzeni a ,,Zoom to
fit* pro navrat viz obrazek 4.17.

W LTspice XVII - OZ_BP_2019_upravene.raw
File View PlotSettings Simulation Tools Window Help

DEFEHTFIRAARIRLERTE £ 20 R S )

Obréazek 4.17 Zvyraznéni nastroje pro navrat k pivodnimu méritku

Simulac¢ni okno umoznuje samoziejmé daleko vice tprav. Mezi nimi naptiklad rizné

matematické operace, které mizeme se signaly provadét, tato volba je zobrazena na
obrazku 4.18.

V(input

[
Q\ Zoom to Fit
L@ Autorange Y-axis

View 4

LA Add Traces

Add Plot Pane
Delete this Pane

|7 Sync. Horiz. Axes
Draw
Edit
Marching Waveforms
File

|_ Float Window

Obréazek 4.18 Pridani nového pribéhu nebo vysledku matematické operace se
signaly
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S REALIZACE OZ 'V LTSPICE

Realizace simulovaného opera¢niho zesilovaée probihala podle schématu z kapitoly
3 azahrnuje jen prvky potiebné pro optimalizaci v kapitole 8. Vysledné simula¢ni schéma
je ptilozené ve funkénim souboru, viz piiloha 1 a jeho zékladni podobu zachycuje
obr.5.1.

Obrazek 5.1 Zakladni realizace schématu v LTspice

Vzhledem k podstaté programu LTspice bylo hlavnim ukolem najit a vytvofit vhodné
modely pouzitych soucéstek.

Rezistory oznacené jako MELF (dle pouzdra pouzitého ve fyzické ptedloze pro
simulaci) se ve schématu se objevuji s hodnotami odporu 10Q, 1kQ, 10kQ, 100kQ. Pro
potieby modelovani jsou nutné jesté¢ parametry anglicky nazyvané ,power rating™
a ,,tolerance®.
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,Power rating“, nékdy také ,rated power®, ¢esky pak oznacovan jako jmenovity
vykon, je maximalni hodnota elektrického pfikonu, ktery je rezistor jesté schopen ménit
na tepelny vykon.

., Tolerance” je vyrobni toleranci skute¢né hodnoty odporu oproti uvadéné. Jeji
jednotkou jsou procenta zuvadéného odporu. V podstaté jediné tolerance dnes
vyrabénych rezistord jsou 0.1%, 1%, maximaln¢ pak 5%.

To znamena, ze rezistor oznaceny odporem 100Q a toleranci 1% muze mit hodnotu
99Q a7z 101Q.

Jako modely byly zvoleny rezistory od firmy TE Connectivity/Holsworthy,
s jmenovitym vykonem 1W a toleranci 1%.

- pro 10Q rezistor, produkt s oznac¢enim vyrobce SMA-A0207FTDTI10R [11]

- pro 1kQ rezistor, produkt s 0znac¢enim vyrobce SMA-A0207FTDT1KO [12]
- pro 10kQ rezistor, produkt s ozna¢enim vyrobce SMA-A0207FTDT10K [13]
- pro 100kQ rezistor, produkt s oznacenim vyrobce SMA-A0207FTDT100K [14]

o 4

zpusob modelovéni je blize popsan v kapitole 4.

Diody nesouci oznac¢eni LL4148 jsou zaloZeny na modelu od B. Hirasuny z Cadence
Design Systems. Tyto diody byly ptavodné implementovany v knihovné modeld
evropskych diod. Totéz plati pro modely PNP a NPN tranzistorti pouzitych v obvodu viz
zdroj [15].

Je dulezité poukazat na obrazek 5.2, na kterém je zobrazen detail zapojeni rezistoru
BC817-40 a BD239, ty jsou zapojeny v Darlingtonové zapojeni viz kapitola 2.3. Celkovy
Ubytek napéti na zapojeni je 1,4V. Tato hodnota vychazi z obrazku 5.3 a z faktu, ze tubytek
napéti na jedné zenerové diodé (LL4148) je 0,7V.
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Obrazek 5.2 Detail Darlingtonova zapojeni pro NPN tranzistory

Obrézek 5.3 Detail zapojeni diod paralelné s tranzistory
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Model pouzitého operacniho zesilovate ADA4627 byl opét vlozen pomoci SPICE
directive. Jedna se 0 model volné k dispozici diky firmé Analog Devices. [16] Jeho vstupy
a vystupy jsou vidét na obr 5.4. Datasheet tohoto opera¢niho zesilovace je piistupny na
strankach analog.com viz zdroj [17].

NULL 8 |NC NC 1[0 ]2 NC
—IN ADAAG2T 1|7 v+ N 2[5 T W
2] “apagez7a/1" V"
+IN TOPVIEW [/ &]OUT 4N 2|7 ADA4637-1]e out
Ve (Mot to Scale) EHLILL v al TOP VIEW s ne
NC = ND CONNECT
NOTES

1. NC = HO CONMECT.

2 1T 15 RECOMMENDED
THAT THE EXPOSED PAD BE
CONMECTED TO V—.

Obrazek 5.4 Piny ADA4627 [17]

Posledni casti samotné realizace je zapojeni napdjeni vyse zminéného operac¢niho
zesilovace, coz se v LTspice provadi skrze tzv. ,,label net” viz kapitola 4. Avsak jedna se
hlavné o techniku zvySujici pfehlednost a umoznujici logické uspoiadani obvodu.
Realizace je vidét na obrazku 5.5.

+
15V ADA4627
V2

n
Lo
1
15v

[Ty]

-

1
.
Ty]
i}

Obrazek 5.5 Zapojeni napajeni OZ
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6 NAVRZENA TESTOVACI METODIKA

V LTspice realizované schéma z piedchozi kapitoly je tfeba otestovat, respektive
uréit jeho méfitelné parametry, které pak budou porovnany s jeho fyzickym protéjskem
v kalibréatoru 9010 a pozdé&ji umozni optimalizaci.

6.1 Celkové harmonické zkresleni (THD)

Harmonické zkresleni (THD z ang. Total Harmonic Distortion) udava odchylku od
Cisté harmonického signalu. Zjistuje se sinusovym signalem piivedenym na vstup
a mé&fenim vystupu. Cim je hodnota THD nizsi, tim lepsi je zesilovag, respektive tim
méné zkresluje. [18]

Schéma, na kterém je tato hodnota ziskana, je ptilozeno Vv ptiloze 1. Obecny vztah pro
vypocet THD je uveden rovnici 6.1.

JZae, v2
THD =¥——.100 [%] (6.1)

1

Kde Y1 je velikost zakladni frekvence, na které je provadéno méfeni a Y, je velikost
jejich harmonickych slozek. THD budeme ziskavat na frekvencich 100Hz, 1kHz, 10kHz,
100kHz a 1MHz viz tabulka 1. Do pavodniho schématu, jak je zobrazeno na obrazku 5.1.,
byly ptidany ptikazy ,,SPICE directive® a byly provedeny nékteré zmény pro zjisténi
THD, jak bude popsano nize a jak je zobrazeno na obrazku 6.1.

THD ziskané z naméfenych hodnot, viz kapitola 7, bylo vypoéteno podle rovnice 6.3.
[25] Je totiz nutné prizpasobit vypocet jednotkam, ve kterych jsou velikosti
harmonickych sloZzek méfeny. Data pouzita v kapitole 7 jsou métena v dBm. Rovnice 6.3
pracuje s vykonem ve wattech. Proto je tfeba data v dBm nejprve pievést na watty. To se
provadi pomoci rovnice 6.2.

PaBm

P=10"3-10 10 [W] (6.2)

Kde Pgem jsou velikosti vykonu v dBm a vysledné P je vykon ve wattech.

Y10 p
THD = %- 100 [%] (6.3)
1

Kde P1 je namétena velikost zakladni frekvence, na které je provadéno méfeni a Py je
naméfena velikost jejich harmonickych slozek, vse ve wattech. Vysledkem je pak
vypoc¢tena hodnota THD v procentech.
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R2 R1

V3 50K 10K

C1
+15v

SINE(D 10 1MEG) MELF5 MELF10 MELF11]

100K 10R 10R

.tran 0 100m 0 100n

.options numdgt = 7
.options plotwinsize = 0

four 1MEG 10 100 V{output)

MELF3
100K

D1

v
LL4148
& D2 c2
T 57 I
3 LL4148 10n
b -, UL MELF16
L L. output
o “ADA4627 1k
15V D3 R3
v2 ﬁ 5 100
¥ o LL4148 MELFL5
D4 10R
& 15V c1 v
v 10p 114148 BD240

Q2
BCB07

MELF9 Q1
100K

MELF7
100K

MELF13 MELF14
10R 10R

§MELF6
10K
-15v
-

Obrazek 6.1 Zmény provedené pro ziskani THD, zvyraznéné ménéné
parametry a uzel, na kterém ziskavame THD.

Nejprve se zaméifme na pouziti piikaza ,,SPICE directive. Z prvniho piikazu je
ziejmé, ze jde o piechodovou analyzu, zacinajici v nulovém case, probihajici 100ms
s krokem 100ns. Dalsi dva ptikazy pro zmény vnitinich parametrti nam pomahaji vyhladit
signél, tedy potla¢it Sum, ktery by mohl vzniknout a projevil by se zkreslenim
frekvenéniho spektra. Jde tedy o ptipravu na étvrty, posledni piikaz. Poslednim piikazem
ziskdvédme hodnotu THD na frekvenci 1IMHz na uzlu, ten je zvyraznén na obrdzku 6.1,
jde o vystup OZ. Je ziejmé, ze jde o frekvenci stejnou, jako ma sinusovy signal na vstupu
obvodu. To je nutnou podminkou Gspé$ného ziskani spravné hodnoty THD pro danou
frekvenci.

Zménou zvyraznénych parametri pak budeme dostdvat hodnotu THD na
pozadovanych frekvencich. Zména frekvence by samoziejmé byla mozna i ptikazem
parametrické analyzy, ale tuto metodu pouziji v kapitole 6.3.

Zvolil jsem pro ukazku vysokou frekvenci, protoze na ni ma obvod nejvétsi zkresleni
a v této préci pak budu porovnavat a optimalizovat pravé vysoké frekvence.

Hodnotu THD ziskdme spusténim simulace, pravym poklepem na simula¢ni okno
a vybérem ,,View* a v nabidce ,,SPICE Error Log".
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ﬁ Zoom to Fit

ﬁ Autorange Y-axis
I~ ono

ﬁm Add Traces «*%, Mark Data Points

Add Plot Pane £22 Visible Traces
Delete this Pane Select Steps

|7 Sync. Horiz. Axes Step Legend
Draw » %‘ Manual Limits
Edit } 25 Reset Colors

L, FFT E—

File »| Plot Defs File
[ Float Window 081 Copy bitmap to Clipboard
@ Write image to .emf file

Marching Waveforms

Obréazek 6.2 Umisténi hodnoty THD

Nize uvadim tabulku 1, ktera zobrazuje ziskané hodnoty THD. Jak je patrne, se
zvySujici frekvenci roste i THD. Jeho hodnota by nem¢la piesahnout 0.05% do 100kHz
a 1% na frekvenci 1IMHz.

Tabulka 1 Hodnoty THD ziskané simulaci v zavislosti na frekvenci

Frekvence [Hz] THD [%]
102 6.10x10°
103 6.05x10%
10 6.03x107
10° 1.83x10'?
106 3.96
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6.2 Amplitudova a fazova frekvenéni charakteristika

Dalsi vlastnosti, kterou je tfeba mit na zieteli, je vyvoj amplitudové a fazove
frekvenéni charakteristiky v zavislosti na zmén¢ velikosti zatéze na vystupu OZ. Na
obrézku 6.3 je tato zatéZ zvyraznéna. Jeji velikost se bude ménit tak, aby zhruba
odpovidala zméné proudu ji prochazejici s maximalni hodnotou 50mA a krokem 10mA,
tj. 200€Q2, 10092, 65, 5022, 40Q.

’\R/z\; /
vi 50K 10K
1
+15v
SINE(D 10 1k) MELF4 MELFS MELF10 MELF11
10K 100K 10R 10R
MELFL MELF2
10K 100K Q4
BCB17-40
D1 e
BD239
14148
3 D2 2
4 Vi f MELF12
L4148 10n 10R
" ADA462T 1k
03
Vi =
2 L4148 MELF15 100
o - 10R
I 7
BD240
i L4148
= Ql
=l
i
BCBO7
15V MELF8 MELF9 0
v2 10K 100K

| MELF13 MELF14
= 10R 10R
- MELF6 MELF7
_ 10K 100K

-15v

Obrazek 6.3 Zvyraznéna zatéZ na vystupu OZ

Zménu velikosti zatéze je samoziejmé mozné ménit jako parametr, jak bude ukdzano
v kapitole 6.3. Vtomto ptipadé bylo zvoleno vytvofeni nékolika Kkopii schématu
s odlisnou velikosti, protoze s vyslednym multigrafem se jasné&ji pracuje. Schéma, ze
kterého je vytvoren multigraf, je pfilozeno v ptiloze 3. Multigraf amplitudovych a
fazovych charakteristik je na obrazku 6.4.

Jednotlivé pribéhy jsou popsany s hodnotou odporu v ohmech, jedna se o velikost
zatéze rezistoru zvyraznénou na obrazku 6.3. PfedloZeny operacni zesilova¢ nema
v pasmu mezi 100kHz a 1MHz konstantni pribéh charakteristik.

Pro ucely této prace je dilezité zvlasté pasmo do 100kHz zobrazené na obrazku 6.5,
kde zejména fazovy posun prestava drzet pozadovanou hladinu 180° a to jiz po ptekonani
frekvence 1kHz. Jeho priibéh se neda dost dobie predikovat a neni to ani linearni pokles.
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V(50r) V(65r) v(100r)

185°
-14.1dB-] SR TRSSVN VSSRGS 8 S L180°
-14.4dB- 175
-14.7dB- -170°
-15.0dB-] 165
-15.3dB-] -160°
-15.6dB-] 155
-15.9dB-| -150°
-16.2dB-] - 145°
-16.5dB 1400
-16.8dB{ ".-—135"
-17.1dB ‘ | : ‘ ‘ 130°
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz

Obrazek 6.4 Amplitudové (plné) a fazové (tekované) frekvenéni charakteristiky
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V(50r) V(65r) V(100r)

-13.971dB 181.0°
-13.972dB -180.6°
B B et S S e S S -180.0°
-13.974dB -179.5°
-13.975dB -179.0°
-13.976dB -178.5°
-13.977dB -178.0°
-13.978B -177.6°
-13.979dB -177.0°
-13.980dB- .. e
-13.981dB- -176.0°
-13.982dB| .;:::;—175.5°
-13.983dB -175.0°
-13.984dB | . . | 174.5°
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz

Obrazek 6.5 Amplitudové (plné) a fazové (te¢kované) frekvenéni charakteristiky v pasmu do 100kHz
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6.3 Odolnost na zatéz kapacitni a induktivni

Vyznamny parametrem je i vliv zatéze kapacitni nebo induktivni. Nejde jen samotnou
pritomnost zatéze, ale také o jeji velikost. Ptipojime-li na vystup nejprve rezistor,
abychom ziskali referenéni hodnotu a nésledné kapacitor, respektive induktor, kterému
ménime Vvelikost kapacity (od OnF do 10nF s krokem 2nF) respektive indukce (od 20uH
do 100pH s krokem 20pH a provedeme analyzu stfidavého prub&hu (frekvence bude
ménéna od 1Hz az po 1MHz), ziskdme obrazek 6.6 (hodnoty pod 20uH jsou zobrazeny
zvlast’ na obrézku 6.10).

Plati, Ze ¢im vétsi je hodnota zatéze, at’ uZ ma kapacitni nebo induktivni charakter,
tim vice snizuje vystupni amplitudu obvodu.

V(output) V(output_c)

-9.8dB+

-10.5dB

-11.2dB+

-11.9dB+

-12.6dB

-13.3dB

-14.0dB:

-14.7dB

15.408- e
\

-16.1dB~

B
B T T T
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz

Obréazek 6.6 Porovnani vsech pribéhi, V(output)-referenéni vystup
s rezistorem 100€Q, V(output_i)-vystup s induktorem 20-100 puH s krokem 20
uH, V(output_c)- vystup s kapacitorem 0-10nF s krokem 2nF

Simulace probihala na schématu (viz ptiloha 1), byla pouzita parametricka analyza,
viz obréazek 6.7.

Aacoct 10 1 1000k

step lin param C 0 10n 2n
Sstep param L 20u 100w 20u

Obrazek 6.7 Nastaveni parametrické analyzy

Z prubéht vyznacujicich zesileni OZ s kapacitni zatézi, viz obrazek 6.8, je patrny
podstatny vliv od frekvence zhruba 100kHz s nevyssimi hodnotami na 750kHz.

30



B Vioutput) V{output_c)
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Obrazek 6.8 Vliv velikosti kapacitni zatéZe na zesileni OZ s rostouci frekvenci
OnF az 10nF

Na obrazku 6.9 pfi porovnani s referen¢nim ¢ervenym pribéhem, ktery byl ziskan
piipojenim 100Q2 rezistoru jako zatéze, je ziejmé, ze induktivni zatéz ma vzdy vliv a se
zvetsujici se hodnotou se snizuje. Vliv je v rozmezi 50Hz az 100kHz, pii konstantni
hodnoté zatéze, také konstantni. Jeho charakter je ale vyrazné jiny, jedna-li se fadové
0 jednotky uH, jak zobrazuje obrazek 6.10.

13.8dB V{output)

-14.0dB

-14.2dB+

-14.4dB~

-14.6dB~

-14.8dB~

{
-15.0dB~

-15.2dB~

15,48

!
-15.6dB+ 1

1
-15.8dB+

-16.0dB

-16.2dB- T T T
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz.

100KHz 1MHz

Obréazek 6.9 Vliv velikosti induktivni zatéZe na zesileni OZ s rostouci frekvenci,

20pH a% 100pH
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V(output)
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14.4dB

-15.0dB~

-15.6dB

16.2dB~
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A7.4dB

18.0dB~
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Obrazek 6.10 Vliv velikosti induktivni zatéZe na zesileni OZ pro hodnoty 0 uH
az20 pH

6.4 Rychlost prebéhu (SR)

Rychlost piebéhu (SR z angl. Slew rate) bude v této praci definovana jako maximalni
rychlost zmény vystupniho napéti OZ. Jeji jednotka bude V/us. Méfeni bude probihat
piivedenim obdeélnikového pulzu na vstup OZ, méfenim vystupniho signalu a zméfenim
rychlosti zmény mezi 10 % a 90 % z celkové velikosti signalu (pro rozmezi -2V az
0V odpovidaji -1.8 V a-0.2 V a pfislusné ¢asové hodnoty). [9] Na obrazku 6.11 je uveden
ptiklad méteni pro rozmezi 0 az 10 V, ¢asové hodnoty jsou pievzaty ze zdroje obrazku.

Procentualni hranice jsou vybrany tak, aby do méfeni nezasahovaly piekmity na
krajnich hodnotach.

Rovnice 6.4 je vzorcem, ktery bude pouzit pro vypocéet SR

AU, Uooo%—Uo10%
SR = = |4 6.4
ATime  Timeggy, — Timeqgy, V/us] (64)
Nize je uveden ptiklad vypoctu pro obrazek 6.11
AUO U090%_U010% 9V - 1V 8V

SR

ATime Timeggy, — Timeqgy, 0.625ps — 0.35ps  0.275ps /Hs
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Obrazek 6.11 Ilustraéni obrazek méieni SR [22]
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7 POROVNANI SIMULACE SE SKUTECNOU
REALIZACI

Na zakladé informaci poskytnutych firmou Meatest s.r.0. je nutné si uvédomit rozdily
mezi schématem simulovanym v kapitole 5 a jeho funk¢ni podobou. Piedlozeny
zesilovac, ackoliv jde o samostatny blok v ramci kalibratoru, je trvale ptipojen na odpor
4k6 na vystupu. Toto vychazi z konstrukénich feSeni samotného kalibratoru. Dale
musime kondenzator C1, viz obrézek 7.1, uvazovat o velikosti 33pF, protoze bez néj
muze dochazet vlivem dlouhych tras v kalibratoru 9010 k rozkmitani nebo zvySeni Sumu
hlavné pti kapacitni zatézi.

Obrazek 7.1 Funkéni podoba simulovaného schématu, pouZita pro porovnani

Diky témto dvéma zménam mulizeme provést porovnani sledovanych parametri
v simulaci, viz pfedchozi kapitola, s daty naméfenymi na skute¢né realizaci.
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7.1 Popis navrZeného experimentu

Cilem experimentu bylo zméfit velikost THD na frekvencich 100Hz, 1kHz, 10kHz,
100kHz, 1MHz, déle rychlost pfebéhu (SR), tvar amplitudové a fazové frekvenéni
charakteristiky piedlozeného bloku 2V zesilovace. Schéma predlozeného zesilovace bylo
popsano a realizovano v predchozich kapitolach.

M¢teni THD bylo provedeno dvéma zptisoby. Prvnim je vyuziti osciloskopu, druhym
je vyuziti spektralniho analyzatoru a piipojeného generatoru signalu. Hodnoty THD by
nem¢ély piesdhnout 1 %.

Méfeni SR i tvaru amplitudové a fazové frekvenéni charakteristiky prob&hlo pomoci
osciloskopu. Signal pouzity pro vypocet SR byl méfen na rozsahu +/-2.5V. Spektrum
meétenych charakteristik bylo od 10Hz do IMHz.

Podminky méteni:
Datum: 7.4.2020, Tlak: 1030 hPa, Teplota 21.6 °C, Vlhkost: 31.4 %

7.2 Pouzité mérici pristroje

Pfi méfeni na skute¢né realizaci byl pouzit osciloskop RTM 3004 s vlastnim
generatorem, kterym byl ziskan pribéh amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky,
rychlost pfebéhu a THD na frekvencich 100kHz a 1MHz. Spektrometr RSA 3033B
piipojeny na generator Agilent 33220A byl pouzit pro ostatni frekvence. Vystup
generatoru je v obou ptipadech pfipojen na vstup obvodu, méfi¢ pak na vystup. Zdroj
stejnosmérného napéti je pripojen na napajeci svorky OZ.

Bylo tak postupovano z diavodu zkresleni, které se projevovalo na nizSich
frekvencich, jak bude popsano v kapitole 7.1.3.

7.2.1 Osciloskop RTM 3004

Jedné se o vyrobek firmy Rohde & Schwarz USA, Inc., s 10-bit A/D pievodnikem,
ktery ma az Ctyfikrat vylepSovat rozliSeni nez bézné 8-bit A/D pievodniky. [19]

V tabulce 2 jsou zobrazeny dalsi parametry osciloskopu tak, jak je uvadi vyrobce
v datasheetu pfistroje, ktery je dostupny jako zdroj [29].
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Tabulka 2 Vybrané parametry osciloskopu RTM3004 [29]

Pocet kanalu osciloskopu 214

Sirka frekvencniho pdsma 100, 200 350 500 1000

Maximalni rychlost vzorkovani 2,5/Gsamples/s/kanal

Minimalni citlivost vstupu 500uV/div

Generator 1 ARB, 4-bitovy vzorkovac
Matematické funkce +,-,*[,FFT a 21 dalsich pokrocilych

Ani tento osciloskop vsak nebyl plné dostacujici pro méfeni na frekvencich 100Hz,
1kHz a 10kHz, kde vykazoval vysoké THD, zhruba 0.2%. Davodem bylo pravé
nedostatecné rozliSeni pfistroje. Proto bylo nutné zvolit dalsi méfici fetézec, viz nize. Pro
frekvence 100kHz a 1MHz bylo rozliseni osciloskopu dostate¢né.

e —
s = @00 0:-0 0@

Obrazek 7.2 Osciloskop RTM 3004 [19]

7.2.2 Spektralni analyzator RSA 3033B

Spektralni analyzator RSA 3033B umoZiiuje pro frekvence DC az 3GHz Siroké
mnozstvi signalovych analyz. Signaly umi zobrazovat na barevném displeji a dokaze
vytvotit 3D spectrogram ¢asové proménného spektra. Pfesné parametry pristroje uvadi
vyrobce v datasheetu, ktery je dostupny jako zdroj [22].

Pro méteni THD vyZadujici vyssi rozliSeni, nez je poskytnuto osciloskopem s 12-bit
A/D pievodnikem, byl pouzit spektralni analyzator RSA 3033B od firmy Tektronix s 14-
bit A/D pievodnikem. [21]

Na nizsich frekvencich, jmenovit¢ 100Hz, 1kHz a 10kHz, vyssi rozliSeni piistroje
umoznilo méfeni zhruba desetindsobné presnéjsi, nez jaké bylo dosaZeno pouzitim
osciloskopu.

Na vyssich frekvencich, jmenovité¢ 100kHz a 1MHz, mél vSak tento méfici fetézec
zhruba dvojnasobné vétsi zkresleni nez osciloskop, a to z divodu impedanéniho
ptizplsobeni.
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7.2.3 Generator Agilent 33220A

Generétor Agilent 33220A byl pouzit jako zdroj signalu, jeho THD je dle
dokumentace 0.04% do 20kHz. Métenim bylo stanoveno THD generatoru 0,036% pro
100kHz a 0,0793% pro 1MHz. N¢které parametry generatoru Agilent 33220A jsou
uvedeny v tabulce 3. Detailni popis je uveden vyrobcem v datatsheetu ptistupném jako
zdroj [23].

Tabulka 3 Vybrané parametry generatoru Agilent 33220A[23]

Obrézek 7.3 THD - 20 0.04%

Sitka frekvencniho pasma 1uHz — 6 MHz
Rychlost vzorkovani 50MSa/s
Rozlisent 14-bit

7.3 Ziskané vysledky méreni

Osciloskop ani spektralni analyzator nemaji funkci pro ptimy vypocet THD, proto
bylo nutné zpracovat jejich vystup (soubory typu .csv a .trc) pomoci SW néstroje. Byl
zvolen MATLAB ve verzi 2019b. Volba je zdivodnéna tim, ze je vyucovan na VUT
v Brn¢, jeho dostupnosti skrze akademickou licenci a moznosti pracovat s daty jako
s maticemi/vektory.

M¢teni probihalo pomoci vestavéné funkce, kterd provede rychlou Fourierovu
transformaci (FFT). Tato funkce je vestavéna do osciloskopu i do spektralniho
analyzatoru.

Dale bude popsan pouzity algoritmus pro ziskani THD. Nejprve byl soubor otevien
pomoci funkce readtable, pak byl pfeveden na matici pomoci table2array. Nasledn¢ byla
tato matice analyzovana pies funkci interpl, tak byly ziskany hodnoty vsech
harmonickych a mohla byt vyuzita rovnice 6.2.

Vysledné namétené hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 4.

Tabulka 4 Hodnoty THD ziskané méienim na osciloskopu a spektrometru
v zavislosti na frekvenci

Frekvence [Hz] THD osciloskop [%] THD spektrometr [%]
102 2.12x101 0.17x10%
103 2.08x101 0.19x10%
10 2.37x101 0.51x10%
10° 1.97x101 4.32x10%
108 3.29x101 6.68x10%
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Z tabulky 4 byly vybrény hodnoty, které budou pouzity pro vlastni porovnani
s vysledky simulace. Pro frekvence 10%-10* Hz byl vybran spektralni analyzator z davodu
jeho vyrazné vyssiho rozliSeni. Vzhledem k tomu, ze bylo také nutné uvazovat jeho
impedanéni prizptisobeni (zatéz 50Q), vznikalo na frekvencich 10° Hz a 10° Hz zkresleni
vy$si nez u osciloskopu. Proto byly na téchto frekvencich vybrany hodnoty naméfené
praveé osciloskopem RTM 3004.

K méfeni pribéhu amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky byl pouzit
osciloskop RTM 3004, jeho vystup byl za prvé vizualni a za druhé ve formé souboru .csv,
ten byl manualné pieveden do excel tabulky. Vysledné pribéhy jsou vidét na obrazku 7.4.

Frekvence[Hz]

1 10 100 1 000 10000 100 000 1 000 000 10 000 000
O 1 1 1 1 1 1 200

F 180
F 160

F 140
-10

F 120
-15 F 100

- 80
-20
I 60
- 40
-25
- 20

-30 -0
Amplituda[dB] + MéfeniAmpl Méfeni Faze Faze[ °]

Obrazek 7.4 Méfené priabéhy amplitudové a fazové frekvenéni charakteristiky

Me¢feni rychlosti pfebéhu spocivalo v ptivedeni obdélnikového signalu na vstup
obvodu a zobrazeni vystupu. Prubéhy zobrazené osciloskopem RTM 3004 jsou
zobrazeny na obrazku 7.4. Vystupem osciloskopu je také soubor zachycujici ¢iselné
hodnoty signélu. Z téchto hodnot a podle postupu popsaného v kapitole 6.4 byla
vypocétena rychlost pteb&hu. Rychlost piebéhu ¢ini 3.74V/ps.
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Obrazek 7.5 Osciloskopem zobrazené pribéhy vstupniho a vystupniho signalu

7.4 Srovnani vysledku se simulaci

Pokud srovname hodnoty THD ziskané simulaci v kapitole 6 a uvedeneé v tabulce 1,
OZ by nemél mit témét zadné zkresleni az do 10kHz. Oproti tomu naméiené zkresleni
v tabulce 5 je zejména zpusobeno zkreslenim samotného zdroje signalu, tj. generatoru
Agilent 33220A v piipadé vysledku ziskanych spektralnim analyzatorem, a v ptipadé
méfeni provedenych osciloskopem RTM 3004 zkreslenim integrovaného generatoru.

Tabulka 5 Porovnani hodnot THD ziskanych simulaci a méfenim v zavislosti
na frekvenci

Frekvence [HZz] THD simulace [%] THD méteni [%]
102 1x10°® 1.7x1072
103 6x10° 1.9x1072
10 6.2x10° 5.1x1072
10° 2.5x1072 1.97x101
106 1.15 3.29x10%
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V tabulce 5 jsou uvedeny vysledky simulace schématu na obrazku 7.1., a také jsou
v této tabulce vidét rozdily ve srovnani s hodnotami v tabulce 1 v kapitole 6. Rozdily jsou
zpusobené Upravami popsanymi v Gvodu kapitoly 7.

Osciloskopem RTM 3004 byla naméfena skute¢na podoba amplitudové a fazové
frekven¢ni charakteristiky, ta byla porovnana s prubéhy charakteristik ziskanych
simulaci, viz obrazek 7.3.

Frekvence[Hz]

1 10 100 1 000 10000 100 000 1 000 000 10 000 000
0 L L L L 1 L 200

180

F 160
-10
F 140

19 L 120

-20 100

I 80
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L 60
-30
L 40

-35

40 I 0

Amplituda[dB] Faze[ °]
« SimulaceAmpl  + Mé&feniAmpl SimulaceFdze Méreni Faze
Obrazek 7.6 Porovnani simulované a naméirené amplitudoveé a fazové
frekvenéni charakteristiky

Prib¢hy se lisi na velmi nizkych frekvencich a od zhruba 20kHz. To je zptsobeno
odlisnosti idealnich souc¢astek pouzitych v simulaci od soucastek pouzitych ve skute¢né
realizaci. Skute¢na realizace vykazuje vétsi nelinearitu a jeji prib&h je obtizny na
kompenzaci, proto i tyto parametry jsou cilem optimalizace.

Vypocet SR pracoval jak v ptipadé simulace, tak v ptipadé méfeni piimo s ¢iselnou
reprezentaci signalu. Vypocet probihal pomoci rovnice 6.4. a schématu na obrazku 7.1.
S pouzitim ptechodové analyzy sdobou trvani 5 ms. Vysledna SR vychazi pro
simulovany obvod 2,2V/us a pro méfeni na skute¢né realizaci 3,74V/us.
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8 OPTIMALIZACE ZESILOVACE

Hlavnim cilem optimalizace bylo zlepsit zakladni sledované parametry OZ, jmenovité
Sitku frekvencniho pasma az do 1MHz a snizit hodnoty THD na frekvencich 100kHz
a 1MHz. Byly sledovany a prubézn¢ kontrolovany také dalsi parametry, nicméné postup
navrhu optimalizace vychazel ze stovek simulaci zaméfenych pravé na tvar amplitudové

a fazove charakteristiky a velikost THD.

8.1 Nahrazeni ADA4627 za ADA4637
Prvni tGpravou bylo nahrazeni ADA4627 soucastkou ADA4637.  Soucastka

ADA4637 mé vyssi rychlost piebéhu (SR) a vétsi §ifku frekvenéniho pasma pro stabilni
zesileni (GBW, gain—bandwidth product). Vysledné parametry obvodu budou

samoziejmé ovlivnény zapojenim. Vyrobcem je v dokumentaci uvedeno toto srovnani.

Tabulka 6 Srovnani SR a GBW u soudastek ADA4627, ADA4637

/ GBW [MHz] SR [V/us]
ADA4627 19 82
ADA4637 79 170

Pouha vyména soucastek, jak je vidét z grafu na obrazku 8.1, k zadnému zlepseni
nevedla. ZlepSeni se projevi az pti druhé uprave, viz nize.

V(ada4637)
-14dB L 200°
18dB He0°
-22dB- 1200
26dB- \[ 80°
-30dB- - 40°
-34dB- s

1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz  10MHz

Obrazek 8.1 Amplitudova a fazova frekven¢ni charakteristika OZ pro obvod
zobrazeny na obrazku 6.3 s ADA4627 a s jeji vyménou za ADA4637
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8.2 Optimalizace velikosti kapacity ve zpétné vazbé

Druhou upravou byla zména velikosti kapacity C1. Vliv této kapacity je vidét na
obréazku 8.2, z divodu piehlednosti jsou uvedeny jen vybrané velikosti. Tvar amplitudové
charakteristiky mezi vybranymi pribéhy odpovida intuitivnimu ocekavani, tj. od
hrani¢nich 50pF pomalu roste Sitka frekven¢niho pasma az na hodnotu 3pF, po které se
objevuje piekmit, jenz se zvétSuje az do tvaru na druhé hranici 1pF.

-9dB
-12dB—
-15dB
-18dB—
-21dB— -
-24dB—
27dB{
-30dB-{
-33dB-
-36dB-
sedB4
450 B—— i — i -20°

1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz  1MHz 10MHz
Obrazek 8.2 Vliv velikosti kapacity C1

__V(adad637)

Simulovany byly prubéhy pro velikosti kapacit 50pF az 1pF s krokem 1pF. Byl
vybran pribéh s nejdelsi konstantni hodnotou a bez piekmitu.

8.3 Nahrazeni Darlingtonova zapojeni Sziklaiovym zapojenim

Tteti Gpravou bylo vyuziti Sziklaiova zapojeni na misté ptivodniho Darlingtonova.
V této fazi se optimalizace OZ zaméfila na velikost THD, jehoz zjisténi vykazovalo vétsi
naro¢nost jak z pohledu casu, tak z pohledu mnozstvi dat (jednotky GB pro kazdé
spektrum frekvenci).

Jak je uvedeno v kapitole 2.4, zapojeni typu Sziklai ma vykazovat nizs§i THD.
Napftiklad Douglas Self uvadi az osminasobné zlepSeni.[24] V této praci bylo Sziklaiovo
zapojeni implementovano tak, jak je vidét na obrazku 8.3. Jako koncové tranzistory byly
pouzity MJD44H11 a MJD45H11 s pfedfadnymi BF824 a BF840, jedna se o tranzistory
bézné pouzivané firmou Meatest s.r.o., to je také divodem jejich vybéru. Modely
tranzistordt MJD44H11 resp. MJD45H11 jsou modely generované firmou Symmetry
Design Systems, dostupné jako zdroje [26] resp. [27]. Modely tranzistori BF824
a BF840 jsou pouzity z knihovny standard.bjt od firmy Linear Technology Corporation,
uvedené jako zdroj [28].

Vzhledem ktomu, Ze dalsi vyhodou Sziklaiova zapojeni je nizs§i spinaci napéti
cca 0.7V oproti 1.4V u Darligtonova zapojeni, sta¢ilo pouzit jen jednu diodu.
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Obréazek 8.3 Schéma obvodu po zméné tranzistori na Sziklaiovo zapojeni

8.4 Optimalizace velikosti odpori

Ctvrtou upravou byla zména velikosti odporti v obvodu. Hlavnim pozadavkem, ktery
byl sledovan v této ¢asti, byla velikost THD na frekvenci IMHz. Dtivodem byla opét
naro¢nost na vypocetni vykon. Jednotlivé simulace pro rizné hodnoty odporit R4 resp.
R6 jsou zobrazeny v obrazku 8.4. Rozmezi vybéru ¢inilo 10Q az 10°Q. Velikosti odporti
R5 resp. R7 byly uréeny stejnou cestou v rozmezi 1Q az 102Q. V b&znych aplikacich by
nemély Vvelikosti odport pouzitych v OZ piekracovat tuto hranici. Béhem simulaci byly
samoziejmé prubézné kontrolovany i ostatni sledované vlastnosti (tvar amplitudova
a fazova frekvencni charakteristika, odolnosti na zatéZe), aby se zamezilo zménam tvaru
prabeht. Stejné tak byly prubézné€ provadény méteni pro riizné dalsi kombinace (velikost
kapacity C1, ADA4627, Darligtonovo zapojeni).

Konec¢ny vybér velikosti odporti je 80k pro R4 resp R6 a 55 1 pro RS resp R7. Na
téchto hodnotach odpor vykazuje nejlepsi pomér velikost THD na frekvenci 1MHz
a 100kHz
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Obrazek 8.4 Vybér velikosti odporu R4 resp. R6

8.5 Porovnani vlastnosti pied a po optimalizaci

Po provedené optimalizaci byly porovnany sledované vlastnosti. Vysledné
optimalizované schéma je vidét na obrazku 8.5 a v priloze 1.

Porovnani THD puvodniho a THD po optimalizaci je vidét v tabulce 7. THD je po
optimalizaci niz$i nad hranici 10kHz a vyssi pod ni. Cilem byla hodnota THD niZzsi nez
0.05 % do 100kHz a niz8i nez 1% do 1 MHz.

Tabulka 7 Porovnani hodnot THD pied a po optimalizaci

Frekvence [Hz] THD puvodni [%] THD optimalizovano [%]
102 0.01x10* 2.1x10%
103 0.06x10* 0.21x10%
10 0.062x107 59x103
10° 2.5x1072 1.8x1072
106 11.5x10? 6.9x10%

Déle byla porovnana velikost SR. Vypocet SR pracoval pfimo s ¢iselnou reprezentaci
signalu. Vypocet probihal pomoci rovnice 6.4. a schématu na obrézku 7.1. s pouzitim
ptechodové analyzy s dobou trvani 5 ms. Vysledna SR vychazi pro puvodni obvod
2.2V/us a pro optimalizovany 4.3V/s.
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Na obrazku 8.5 je vidét porovnani amplitudové a fazové frekvenéni charakteristiky.
Optimalizovany obvod ma vétsi Sitku pasma a na frekvenci 1MHz klesa o cca 0.07dB.

13.9dB V(optimalizovano) V(puvodni) 188°
-14.0dB = - -184°
-14.1dB i ) -180°
-14.2dB : 176°
-14.3dB - HT2°
-14.4dB 1-168°
-14.5dB ol -164°
-14.6dB 3 160°
-14.7dB 156°
-14.8dB 152°
-14.9dB 148°
-15.0dB 144°
-15.1dB 140°
-15.2dB 136°
1Hz 10Hz 100Hz 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz

Obrézek 8.5 Porovnani amplitudové a fazové frekvenéni charakteristiky

Obréazek 8.6 Vysledné optimalizované schéma
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9 ZAVER

V rémci této bakalaiské prace byla popsana piedlozena ¢ast zesilovace z kalibratoru
9010 firmy Meatest s.r.o., také byla uspé$né odsimulovana v programu LTspice. Byla
provedena méfeni na skute¢né realizaci a ta byla porovndna s vytvoienym modelem
zesilovace. Bylo zjisténo, ze se simulace sice lisi, ale model se realit¢ dostate¢n¢ blizi.
Obrézek 7.8 zobrazuje rozdily v prabézich amplitudovych a fazovych frekvenénich
charakteristik. Tabulka 3 ukazuje hodnoty THD, které¢ se 1isi hlavné kvuli
nedostate¢nému rozliseni méficich pfistroji a kvili nepiesnostem vzniklych ve zdrojich
signalu. S jesté presnéj§imi pristroji by bylo mozné dosahnout lepsich vysledki. SR je
pro simulovany obvod 2.2V/us a pro méfeni na skute¢né realizaci 3.74V/ps.

Sledovane parametry (THD, amplitudova a fazova frekven¢ni charakteristika, SR)
byl optimalizovany. THD bylo pro frekvenci 1IMHz snizeno pod 1 % a pro frekvence
100kHz a nizZe zustava pod 0.05 %. SR bylo zvyseno z 2.2V/us na 4.3V/s.

V préci je popsan pouze postup, ktery vedl k nejlepsimu vysledku. Z dtivodu omezeni
ptipadnych chyb, byly v pribéhu prace zkouseny i jiné kombinace, naptiklad nebyla
vyménéna ADA4627, velikosti odpori R6 resp. R4 byly ménény i pro dalsi velikosti
kapacity C1 (1pF, 2pF, 3pF, 4pF, 5pF, 6pF, 10pF). Vsechny tyto kombinace byly
Zkouseny s Darlingtonovym i Sziklaiovym zapojenim. Byly pouzity i jiné tranzistory (bez
ucinku na vlastnosti sledované v praci). Rovnéz byl pouzit vybijeci odpor v tranzistorech.
Vzhledem k tomu, Ze tyto postupy nevedly k vyznamnym vysledktim, nejsou v praci
podrobnéji popsany.

Lepsich vysledktt by bylo mozné dosadhnout prostiednictvim vice simulaci
a kombinovanim zmén vSech parametru vSech soucastek najednou.
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Seznam piiloh

Priloha 1. DVD s textem prace a 5 schématy (soubory typu .asc), zakladni schéma
pro simulaci predlozeného OZ, schéma pouzité pro ziskani hodnot THD, schéma
pouzité pro amplitudové a fazové firekvencni charakteristiky OZ, schéma pouzité pro
urceni odolnosti OZ na kapacitni/induktivni zatéz, vysledné optimalizované schéma
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