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ABSTRAKT

Tato semestralni prace se zabyva navrhem méficiho predzesilovace k luxmetru UTEE
pro méfeni hystereznich smycek feromagnetickych materiali. S ohledem na vlastnosti
meéficich civek a Urovné zpracovavaného napéti viddech nV a pV bylo nutné
prostudovat principy meéieni takto nizkych napéti a na zakladé toho vybrat vhodny
operacni zesilovac; predev§im s minimalnim vstupnim zbytkovym napétim a teplotni
zavislosti ofsetu. Dale bylo nutné navrhnout uc¢innou kompenzaci nuly a eliminovat
vlivy termoelektrickych napéti v celém navrhovaném zatizeni. V programu PSpice byla
také provedena Sumova optimalizace vybraného OZ. NavrZené zatizeni bude sestrojeno
a otestovano. Dosazené vysledky budou zhodnoceny spolu s moznostmi pouziti pro
meéfici ucely v laboratofi.

KLICOVA SLOVA

Fluxmetr, opera¢ni zesilova¢, modulacni zesilova¢, automatické nulovani OZ,
LMP 2021/2022, termoelektrické napéti, kompenzace nuly

ABSTRACT

The purpose of this semester work is a design of a measuring preamplifier for
a fluxmeter DTEE which is used for hysteresis loops on ferromagnetic materials
measurements. Having respect to measure coils’ characteristics and processed voltage
levels with ranges in nV and pV, there was necessary to investigate measure principles
of such low voltage. And then choose an appropriate operational amplifier based on the
result. Mainly with minimum input residual voltage and offset temperature dependency.
Also was necessary to propose effective zero compensation and eliminate
thermoelectric influence in the whole designed device. There was applied noise
optimization of selected operational amplifier in PSpice software. The designed device
will be assembled and tested. The given results will be evaluated together with
possibilities of application for a measurement purposes in labs.

KEYWORDS

Fluxmeter, operational amplifier, modulation amplifier, automatic zero OA,
LMP 2021/2022, thermoelectric voltage, zero correction
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UvVOD

materiali je elektronicky Wb-metr, neboli fluxmetr. Jedna se o integraéni zesilovac,
ktery zpracovava napéti z méficich civek. Tato napéti jsou obvykle velice nizka, na
urovni nV a pV, je proto nutné dbat na to, aby byl pouzity zesilovac, resp. cely fluxmetr
velice dobfe vykompenzovan. Aby nedochézelo k samovolnému driftu napéti s Casem
i teplotou a nedochazelo k ubytku napéti na integraénim kondenzatoru, musi byt
vénovana patficnd pozornost vybéru vsech hlavnich soucastek. Také je tieba
minimalizovat termoelektricka napéti na vSech kontaktech a pajenych spojich. Fluxmetr
vyvinuty na VUT v Brné kolem 80. let stale jesté dosahuje velice dobré urovné a je
hojné pouzivan; ma vsak jiz n€kolik nevyhod, zejména zapojeni pouzitého operacniho
zesilovace (dale jen OZ) pouze jako invertujiciho zesilovace — z toho vyplyva nizky
vstupni odpor, dale pomérné velka teplotni zavislost a mala citlivost, tyto nedostatky
vSak lze odstranit. Nové monolitické operacni zesilovace s automatickym nulovanim
umoznujici zapojeni i v neinvertujicim zapojeni, jsou idedlnim stavebnim kamenem pro
realizaci méficiho predzesilovace k tomuto fluxmetru.

Tato prace se bude zabyvat vybérem a navrhem vhodného zesilovace pro méfici
civky v laboratofi elektrotechnickych méfeni pravé za pouziti novych automaticky
nulovanych zesilovaci. Cely zesilova¢ bude navrZen s ohledem na co nejlep$i ruéni
kompenzaci nuly a omezeni vlivu termoelektrickych napéti. Bateriové napajeni celého
zafizeni zajisti minimalizovani jakychkoli ruSivych napéti, kterd by jinak do zafizeni
mobhla pronikat pfes rozvodnou sit’.



1 FLUXMETR

Tato kapitola se vénuje popisu fluxmetru a principu jeho ¢innosti. Dale bude kratce
zminéna historie navrhu fluxmetru UTEE a jeho nejdilezitéjsi soucastky — operacniho
zesilovace AS 101.

1.1  Popis a princip ¢innosti

Fluxmetr neboli Wb-metr je méfici piistroj pouzivany pro méfeni magnetického toku.
Vyuziva se zejména pro meéteni kiivky prvotni magnetizace a hystereznich kiivek
feromagnetickych materiali. Vzhledem k pomérné vysokym potfizovacim cenam tohoto
pristroje — Vv fadu desitek tisic korun, neni timto ptistrojem kazdé pracovisté vybaveno.
Nejedna se tedy o zcela bézny méfici pfistroj. Ve svém zékladnim principu je toto
zafizeni pouze integracni zesilova¢, ale vzhledem Kktomu, Ze jsou pii méfeni
zpracovavana velice nizka napéti, v fadu nV az uV, jsou na fluxmetry kladeny vysoké
naroky viz [1], [2].

@]
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Obr. 1.1: Principialni schéma fluxmetru jako integracniho zesilovace, viz [2]

Potfebujeme, aby fluxmetr zesiloval pouze napéti z méficich civek a nedochazelo
K ujizdéni offsetu ani zesileni OZ s teplotou. Dale je potieba eliminovat termoelektricka
napéti ve vSech Castech pfistroje. Tyto pozadavky jiz tvofi ze zdanlivé obycejného
integra¢niho zesilovace precizni zesilova¢ velmi nizkych napéti. Dale je tfeba zminit, Ze
pro méfeni statickych hystereznich kiivek je zapotiebi dlouhych integracnich cas,
proto musi byt RC konstanta integracniho zesilovace co nejdelsi. Z toho vyplyva pouziti
velice kvalitniho integraéniho kondenzatoru C s velmi vysokym izola¢nim odporem.
Mg¢fici rozsahy pak lze ménit velikosti rezistoru R. Schéma je uvedeno na Obr. 1.1.



1.2 Fluxmetr UTEE

Pied rokem 1980 byl na VUT v Brné navrzen elektronicky fluxmetr doc. Ing. Jifim
Rezem, CSc. Fluxmetr je postaven na opera¢nim zesilova¢i AS101, ktery byl vyvinut na
UMS vV Praze za Glasti Ing. Jitiho Dostéla. Zesilovaé byl vytvofen piedevsim pro
hybridni poc¢itate MEDA 41TC okolo let 1968-1969, viz [3].

1.3  Operacni zesilova¢ AS 101

Zesilova¢ AS101 se svymi vlastnostmi, zejména vstupnim driftem, zesilenim a Sitkou
frekvencniho pasma velmi blizi vlastnostem idealniho OZ. Je koncipovan pouze
V invertujicim zapojeni. Vyhodou je vyvod pro kompenzaci ofsetu vnéj§im napétim, coz
umoziuje pii stalé teplot€¢ vynulovani celé méfici cesty. Zesilova¢ je tvofen
z diskrétnich soucastek a je automaticky nulovany pomocnym modulaénim
zesilovacem. Pro zajiSténi dobré stability i na vysokych kmitoctech obsahuje jesté
vysokofrekvencni vétev. Dale je OZ vybaven 1 vyvodem pro indikaci pietiZzeni, coZ
muze byt vyuzito napi. pro indikaci piepnuti rozsahu. Nevyhodou je hlavné velky
teplotni drift 0,1 uV/°C a vstupnim ofsetem 10 puV. To je zptusobeno diskrétni koncepci
zesilovace. Na Obr. 1.2 je fotografie diskrétniho OZ AS 101.

v - OQ!Q‘.“'"”‘
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Obr. 1.2: Operacni zesilovac AS 101



2  OPERACNI ZESILOVAC

Ve druhé kapitole jsou shrnuty zakladni parametry operacnich zesilovact. V kratkém
piehledu je porovnan idedlni operacni zesilovac sreadlnym. Dale je popsana vnitini
struktura a linearni model OZ. V zavéru je rozbor principu automaticky nulovanych
operacnich zesilovaci, coz je pro tuto praci dulezité téma.

2.1  Zakladni popis OZ

Operacni zesilova¢ je dnes jednou znejvyuzivangjSich casti témér jakéhokoli
analogového obvodu. Diky jeho Sirokému pouZiti v nejruznéjSich oblastech — audio
technika, méfeni, AC/CA pievodniky, VF zesilovace, je dostupny a vyrdbény v mnoha
odlisnych provedenich urcenych pro danou aplikaci. Prvni operacni zesilovac —
elektronkovy, byl vyroben vroce 1952. Od této doby, predevsim od vynalezeni
tranzistoru a nasledné vyroby prvnich analogovych integrovanych obvodu, se operacni
zesilovace znacné zdokonalily a jejich cena neni nijak vysokd. Obecna schematicka
znacka OZ je na Obr. 2.1, podle [4], [5].

invertujici
vstup
O—

07
neinvertujici
vstup

-Uss

Obr. 2.1: Schematicka znacka operaéniho zesilovace

Operacni zesilovate jsou stejnosmérné zesilovace napéti, pracuji od
stejnosmérnych signalll az do oblasti vysokych kmito¢td. Operacni zesilovac jako
soucastka je zaintegrovana do jednoho pouzdra. Obsahuje dvé vstupni svorky —
invertujici a neinvertujici, jednu vystupni svorku, £ Ug jsou vyvody pro napajeni
a pfipadné dalsi svorky pro kompenzaci ofsetu, indikaci pfetiZzeni, vyvazeni a jiné. OZ
zesiluje rozdilové napéti mezi jeho vstupy. Velikost tohoto zesileni se téméf vzdy
nastavuje vnéjSimi soucastkami.

2.2 Idealni OZ

Idedlnim operacnim zesilovadem se rozumi takovy OZ, ktery mé vlastnosti uvedené
v Tab. 2.1, kde jsou porovnany s realnym OZ, viz [4].



Vzhledem k tomu, Ze se dne$ni OZ blizi tém idealnim, muZeme je pro praktické
pouziti aplikovat a vyrazné tak zjednodusit postup navrhu zatizeni s OZ.

Tab. 2.1: Porovnani vlastnosti idealniho a realného OZ, viz [4]

Idealni OZ Realny OZ
nekonec¢né napét'ové . “ o,
A, — o © ,0 ef: © napetove Ay kone¢né napét'ové zesileni
zesileni
vstupni diferenéni odpor vstupni diferen¢ni odpor s
Rd — 0 v w ’ Rd « . ’
nekonecné velky konec¢nou velikosti
Ro=0 nulovy vystupni odpor Ro nenulovy vystupni odpor
otla¢eni souhlasné¢ho potlateni souhlasného
CMRR — o gi e & ks | CMRR signalu ma kone¢nou
ghalu hodnotu
stejné velké vstupni rizné velké vstupni proudy,
ih=1,=0 proudy, které maji nulovou | iz #i,#0 které maji nenulovou
hodnotu hodnotu
nekonec¢na Sitka kone¢na §itka kmitoétového
B— o e , , B .
kmitoctového padsma pasma

2.3  Vnitini struktura OZ

Vnitini struktura OZ je tvofena obvykle tfemi bloky. Vstupni diferencni zesilovac,
mezistupeit — napétovy zesilova¢ a vykonovy koncovy zesilova¢. NejvyraznéjSimi
¢astmi jsou vstupni a vystupni zesilovaC. Na vstupnim zesilovac¢i zdvisi mnoho
parametri jak vstupnich, tak i pfenosovych a vystupnich. Dilezitd je tedy symetrie
invertujiciho a neinvertujiciho vstupu. Diferencni zesilova¢ musi mit velké zesileni
rozdilového napéti a vysoky vstupni odpor. Déle navazuje jeden ¢i vice mezistupiili —
napét'ovych zesilovact s velkym zesilenim. Vystupni zesilova¢ zapojeny jako dvojcinny
zesilovac ve tfidé AB zajiSt'uje proudové napdjeni zatéZze a ma nizky vystupni odpor.

Soucasti vnitini struktury mohou byt samoziejmé dalSi pomocné obvody pro
kompenzaci nezadoucich vlivi, protizkratové a piepétové ochrany. Operacni zesilovace
mohou byt vyrdbény bipolarni 1 unipolarni technologii. Unipolarni technologie se
vyznacuje velmi vysokym vstupnim odporem, nizkymi klidovymi proudy, vyssi
hodnotou vstupnich diferencnich napéti. Bipolarni maji maly rozptyl napétové
nesymetrie, maly teplotni drift, vysoké potlaceni souhlasného signalu.

2.4 Linearni model OZ

Linearni model OZ je uveden na Obr. 2.2. Budeme se zajimat piedevSim o vstupni
ruSivé zdroje a jejich zmény v zavislosti na ¢ase nebo napéti, coz je oznaCovano jako
drift. Rusivé zdroje na vstupu OZ jsou oznaceny jako napetovy zdroj Er a proudové
zdroje Ir” a Ir". Vstupni rusivé napéti se sklada ze vstupniho zbytkového napéti Eos
a sumového napéti En. Rusivé proudy Ir” a Ig" se sklddaji ze vstupniho klidového
proudu Ig” a Ig* a Sumového proudu Iy a Iy*. Rezistory Rp a Rg predstavuji vstupni
diferenc¢ni odpor a vystupni odpor, viz [5].




Z hlediska navrhu ptedzesilovae nas bude nejvice zajimat vstupni rusivé napéti
a vstupni napétovy ofset. Ten si miizeme predstavit jako velikost vystupniho napéti OZ
pfi totoznych vstupnich napétich na jeho obou svorkach. Idealné by mél byt tento ofset
roven nule. Jeho zmény s teplotou, napajecim napétim a ¢asem se oznacuji jako drifty.
U zapojeni jako bude pravé tento predzesilovac, je nutné tyto zmény co nejvice
vykompenzovat. K tomu slouzi nejriznéj§i pomocné obvody, nebo ma OZ vyvedenu
svorku pro kompenzaci.

Nekteré typy OZ, uréené pro meéfici ucely a piesné zpracovani signalli, jsou
konstruovany jako automaticky nulované, ptipadné vyuzivaji jinych metod korekci.
Tyto OZ tak dosahuji velice nizkého ofsetu i driftu.

ZEM

CM

Obr. 2.2: Linearni model operacniho zesilovace

2.5  Automaticky nulované OZ

Automaticky nulované zesilovace patii do skupiny pfistrojovych OZ, zesilovacl
urcenych pro mefici ucely. Pro presné méfeni malych napéti je velmi dilezité, aby bylo
minimalizovano vstupni zbytkové napéti a mélo maly drift — tedy jeho zménu.



Ke kompenzaci mohou slouzit externi soucastky, nebo je jiz samotny OZ tvofen
tak, aby toto napéti sam kompenzoval. Vyuzivaji se modulacni zesilovace, jejichz
principem je pievedeni vstupniho stejnosmérného napéti pomoci modulatoru na
stiidavé, toto napéti se zesili a nasledné¢ usmérni demoduldtorem. Po filtraci je toto
napéti piivedeno na vystup. Aby byl modulacni zesilovac¢ synchronni, je fizen internim
oscilatorem, vétSinou v fadu stovek hertzl. Zesilovac je stfidavé véazan, takze nebude
dochazet k driftu ani pii velkém zesileni. Obr. 2.3 znazoriiuje zjednodusené zapojeni
modulacniho zesilovace, viz [6], kde MOD znaci modulator, SZ stiidavy zesilova¢, DM
demodulator a G generator stiidavého napéti.

MOD S7 DM
p— /\/

AT %I A
I |

G

L

Obr. 2.3: Blokové zapojeni modula¢niho zesilovace

Pfi spojeni modulacniho zesilovae a samotného operac¢niho zesilovace vznikne
automaticky nulovany OZ. Vzhledem k velikosti zesileni modula¢niho zesilovace je
V tomto poméru zmenseno vstupni zbytkoveé napéti 1 napétovy drift. Jednd se o velmi
uéinnou metodu kompenzace. Konstrukéné je takovy zesilova¢ integrovan v jednom
pouzdie. Vysledné zapojeni automaticky nulovaného OZ je na Obr. 2.4, viz [7].

R
® +
u, \L — @ O
modulacni| | Uo
j_ zesilovac i

Obr. 2.4: Automaticky nulovany OZ

Nové koncepce automaticky nulovanych OZ vyuZzivaji pomocného nulovaciho OZ,
nekolika elektronickych pfepinaci a pamétovych kondenzatorti. Cely obvod je fizen
hodinovym signalem, diive v fadech stovek hertzii, dnes je to n¢kolik kilohertzi, viz [8]
a [9]. Tak je zajisténo rychlejsi a uc¢innéjsi nulovani.



Zbytkové a driftové napéti je tak jesté vice potlaceno, az do fadu nékolika nV/°C.
Principialni zapojeni ukazuje Obr. 2.5. Vyhodou tohoto feSeni je vyuziti OZ jak
V invertujicim, tak i neinvertujicim zapojeni. To je pro koncepci predzesilovace velmi
vyhodné, ptedevsim z hlediska vysokého vstupniho odporu neinvertujiciho zapojeni.

+i
L J

g
O

Obr. 2.5: Automaticky nulovany OZ dnesni koncepce, PZ — pomocny zesilova¢, HZ —
hlavni zesilova¢, CA, CB — pamét'ové kondenzatory

Cinnost tohoto automaticky nulovaného OZ je nasledujici. V poloze A je vstupni
napétovad nesymetrie PZ zesilena a vystupni napéti je uloZeno na pamétovém
kondenzatoru Ca. V poloze B je napétova nesymetrie PZ kompenzovana napétim z Ca.
Vstupni nesymetrie HZ je zesilena PZ a pfivedena na kompenzacni vstup HZ. Tim se
kompenzuje napétovd nesymetrie HZ, a soucasné je toto napéti uloZeno na
kondenzatoru Cg a pouzito pro kompenzaci HZ v poloze A. Tento d& se periodicky
opakuje s frekvenci taktovaciho signalu, ktery fidi pfepinace, viz [10].



3 ZAKLADNI ZAPOJENI OZ

V této kapitole jsou rozebrana zakladni zapojeni s OZ, vCetné schémat a zékladnich
vztahli pro vypocet zesileni. Budou zminény mozZnosti vyuziti danych zapojeni
ancktera praktickd aplikacni hlediska. S pouzitim téchto zapojeni bude navrzeno
blokové schéma piedzesilovace.

3.1  Napétovy sledovac

Jedna se o neinvertujici zesilovac se zesilenim jedna, pfi¢emz velikost i faze vstupniho
napéti je shodnd s vystupem. Nejvyhodnéjsi vlastnosti tohoto zapojeni je velmi vysoky
vstupni odpor a téméf nulovy vystupni. Obvod oddéli méfici civky od zbytku
zesilovace, a nebude tak dochazet k ubytkim napéti z divodu nizkého vstupniho
odporu. Na Obr. 3.1 je uvedeno zakladni zapojeni sledovace. Z aplika¢niho hlediska je
vhodné zapojit misto propojKy s nulovym odporem zpétnovazebni rezistor o hodnoté
nékolik kiloohmt, z divodu ochrany invertujiciho vstupu OZ pied elektrostatickym
prepétim, viz [4].

O u,
uy O— +

Obr. 3.1: Zakladni zapojeni napétového sledovace

3.2  Rozdilovy (diferencni) zesilova¢

V zapojeni diferen¢niho zesilovace jsou vyuZity oba vstupy OZ, na které je ptivedeno
vstupni napéti. Jedna se o kombinaci invertujiciho a neinvertujiciho zapojeni, pficemz
rozdil té&chto dvou napéti je zesilen. Zapojeni je uvedeno na Obr. 3.2, viz [4]. Vztah pro
vypocet zesileni je

A=2 = 2 (3.2)

Uy - U Ry

a musi byt dodrzeny pom¢éry rezistorti dle vztahu

% (3.2)

Ze vztahu je patrné, ze pro stejné zesileni signdlu z obou vstupd, je nutné dbat na
presny vypocet hodnot rezistorti a vybér piesnych rezistora pii konstrukei.



Toto zapojeni se vyuziva pro potlaceni souhlasnych rusivych signall, stejnosmérné
slozky signélu nebo souhlasné slozky Sumu od rozvodné sité. Nevyhodou toho zapojeni
je pomérné nizky vstupni odpor.

Pokud je potieba pouze potlacit rusivé signaly a uzitecny signal nezesilovat, je ze
vztaht (3.1) a (3.2) ziejmé, Ze zvolime vSechny rezistory stejné velikosti.

R]_ RZ
u: O LT 4 LT
O u,
+
Rs R,
u, O {1 @ | }

L

Obr. 3.2: Zapojeni OZ jako rozdilového zesilovace

3.3  Neinvertujici zesilovac

Vstupni napéti je piivadéno na neinvertujici svorku OZ. Zpétnd vazba je tvofena
napétovym délicem. Pro pouziti tohoto zapojeni jako linedrniho zesilovace je dé€li¢
tvofen dvéma rezistory. Na Obr. 3.3 je uvedeno zapojeni neinvertujiciho OZ. Vypocet
zesileni je dan vztahem

A=% 41 (3.3)
R

Ze vztahu je ziejmé, ze toto zapojeni nemize mit zesileni mensi nez jedna. Zménou
rezistoru R, je mozné ménit zesileni. Pokud bude hodnota tohoto rezistoru nulova, pak
se bude jednat o jiz zminény napétovy sledovac, viz [11].

b o——| +
U

R2

R1

Obr. 3.3: Neinvertujici zapojeni OZ
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3.4  Invertujici zesilova¢

Jak je jiz patrné z nazvu, vystupni signdl OZ bude mit opacnou fazi oproti vstupnimu
signalu. Vstupni signal je pfivadén na rezistor R; a zem. Neinvertujici vstup je
uzemnén. Zesileni je nastavovano pomeérem rezistort R; a Ry ve zpétné vazbé OZ.
Nevyhodou tohoto zapojeni je omezeny vstupni odpor. Ze zapojeni na Obr. 3.4 vyplyva,
ze bude roven velikosti rezistoru R;, viz [11]. Zesileni invertujiciho zapojeni je dano
vztahem

A=-2 (3.4)

R2

R1

U

Obr. 3.4: Invertujici zapojeni OZ

3.5  Pristrojovy zesilovac

Jedna se o zesilova¢ ur¢eny pro naroCné aplikace, zejména pro zesilovani malych
signal v méfici technice a pro snimani napéti z nejriznéjsich méficich muistki.
Zakladni zapojeni pfistrojového zesilovace vychazi z diferen¢niho zapojeni
doplnéného o napét'ové sledovace na obou vstupech. Jeho vyhodou je vysoky vstupni
odpor, a diky diferenénimu zesilovaci uc¢inné potlacuje souhlasné signaly.
Bézn¢ vyrabéné integrované pristrojové zesilovace jsou vetSinou koncipovany tak,
ze misto sledovacl jsou na vstupu zapojeny neinvertujici zesilovace s nastavitelnym

zesilenim pomoci jednoho vnéjsiho rezistoru. Zapojeni takového zesilovace je uvedeno
na Obr. 3.5, viz [4].
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Velikost zesileni se vypocte dle vztahu

A=1+ 28 (3.5)

’
7

pii rovnosti rezistor

R, =Ry =Rz =R, , (3.6)
a
Rs = Re . (3.7)
bho—— + R, R,
1 L 4 1
Rs
R U
7 Re
o Rs R.

{ T L g {1 J_

Obr. 3.5: Schéma piistrojového operacniho zesilovace

Uo— +

Nevyhodou integrovanych pfistrojovych zesilovact je vyssi vstupni zbytkové
napéti a teplotni drift tohoto napéti. To je déno tim, Ze pfistrojové zesilovace nejsou
konstruovany jako automaticky nulované. Proto bude snaha vytvofit pfistrojovy
operacni zesilovac z diskrétnich soucastek a pouzit ho jako vstupni dil predzesilovace.
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4 POUZITE SNIMACI CIVKY

K méfeni intenzity magnetického pole vzorkl se pouzivaji méfici civky, které se ke
vzorktim prtikladaji, a méfi indukované napéti v civce. Dle typt a velikosti vzorkt jsou
konstruovany k tomu adekvatni méfici civky. Nejvhodné&jsi méfici civkou pro méteni H
je Rogowskiho-Chattockiiv potenciometr. Jedna se o civku tvaru pualkruhu. Jeji vinuti je
ovSem velmi pracné. Pro méteni B se pouziva civek na kruhové ¢i ¢tvercové kostie. Pro
malé vzorky je rozhodujicim parametrem civky jeji citlivost, pro méfeni B ji lze
vypocitat ze vztahu

Ky = T kde p, znac¢i permeabilitu vakua, Ny pocet zaviti méfici civky, Sy
0" Nm'™>m

praumérnou plochu zavitu méfici civky, dle [1]. 4.2)

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny zakladni parametry snimacich civek. Na
RLCG mostu Tesla BM 595 byly zméfeny induk¢nosti a odpory vinuti jednotlivych
civek. Méfeni bylo provadéno v sériovém nahradnim schématu, pii kmitoétu 1 kHz
a 10 kHz. Ze zmétenych hodnot je patrné, Ze civky svoje parametry s kmitoctem téméf
neméni. Sumové napéti méfici civky se pohybuje v zavislosti na odporu civky okolo
0,88 nV/VHz.

Tab. 4.1: Parametry snimacich civek

Pocéet | Prumér | Material R L R L
Tvar civky | zavita | vodie | vodi¢e | (f=1kHz) | (f=1kHz) | (f=10 kHz) | (f=10 kHz)
[-] [mm] [Q] [mH] [Q] [mH]
Ctvercova 1000 0,15 Cu 51,77 12,257 52,60 12,296
Pulkruhova - 0,1 Cu 32,87 1,520 32,93 1,521
Kruhova - 0,1 Cu 25,53 0,161 25,49 0,160

Obr. 4.1: Snimaci civka ¢tvercova (nahote), kruhova (Vleo), pulkruhova (vpravo)
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Civka s Fe jadrem byla méfena na vSech kmitoctech, které¢ 1ze na RLCG metru
nastavit. Zelezné jadro na kmitoctech nad 1 kHz vyrazné ovliviiuje induk¢nost i odpor
civky. V Tab. 4.2 jsou uvedeny zméfené parametry.

Tab. 4.2: Snimaci civka na Fe jadre

Typ civky Poéet[_z]évitﬁ PrﬁnEﬁ]rnzf]odiée Material vodice [gF\;] [mLH]
Kruhova na

Fe jadie i 0.1 cu ) i

0,1 23,63 2,800

0,2 23,64 2,800

0,4 25,11 2,190

f 1 25,06 2,180

[kHz] 2 31,75 1,406

4 38,31 1,116

10 53,51 0,802

20 53,46 0,802

e
- o

S S —

3 (=7 & L e

A

 SEPN SN

Obr. 4.2: Snimaci civka na Fe jadie
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5 NAVRH PREDZESILOVACE

V této kapitole je strucné€ popsana zakladni blokova struktura celého ptedzesilovace
a nastini, jak bude koncipovan. Bude vyuzito jednotlivych zapojeni z kapitoly 3.

5.1 Blokova struktura

Jak je uvedeno na Obr. 5.1, cely piedzesilova¢ se bude skladat ze tfi hlavnich bloki.
Prvni ¢ast bude jiz zminény diskrétni piistrojovy zesilova¢. Bude slouzit
k impedan¢nimu oddéleni méficich civek. Nebude tak dochazet k ovlivnéni zesileni
vstupniho zesilovace vlivem zmény impedance méfici civky s kmitoctem. Vstupni dil
také zesili napéti, aby se v dalSich ¢astech predzesilovace méné uplatiioval Sum.

VSTUP

4

DISKRETNI
PRISTROJOVY
ZESILOVAC
A =[10, 100]

4

INVERTUJICI N

NULY

é )

UCC

A=[1,2,5,10, 20, 50]

VYSTUP ,A“ | s l

INVERTUJICI
ZESILOVAC ,,B“

A=[1,2,5,10, 20, 50]

<

VYSTUP
,,A” N "BII

Obr. 5.1: Blokové schéma piedzesilovace
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Nasledujici dva zesilovacée ,,A“ i ,,B“ jsou hlavni ¢asti zafizeni a zesiluji napéti ze
vstupniho pfistrojového OZ

Dalsim blokem bude diferen¢ni zesilovac. Pouziti diferen¢niho zesilovace je zde
velmi vyhodné, nebot’ toto zapojeni umozni potlaceni souhlasnych ruSeni. Vystupni
napéti bude rovno rozdilu napéti vstupnich. Zesileni diferen¢niho stupné bude deset.

Nasledujici dva bloky budou naprosto totozné. Oba zesilovace budou zapojeny
jako invertujici, a U kazdého lze samostatné nastavovat Vv danych krocich zesileni.
Napétovy ofset bude mozné rucné vynulovat. V pripadé€, ze zesileni zesilovace ,,A*
bude dostacujici, bude mozné odebirat zesileny signal ptimo z vystupu ,,A*. Pro velice
mala napéti bude pak vysledné zesileni dano sou¢inem zesileni zesilovace ,,A* a ,,B*.

Aby bylo mozné zesilova¢ ovladat pomoci méfici Ustfedny, jsou piepinaci relé
pfipojena pies tranzistorové pole na zadni konektor zesilovace. Pfivedenim fidiciho
napéti na dany pin konektoru pak bude mozné spinat piislusné relé.

5.2 Kompenzace nuly predzesilovace

Jednim z hlavnich pozadavkli na ptedzesilova¢ bylo také navrhnout uc¢innou
kompenzaci nuly. Nulovani piedzesilovace se provadi tak, Ze na vystupu je méfeno
stejnosmérné napéti a privedenim kladného ¢i zdporného napéti na neinvertujici vstup
zesilovace se snazime métené napéti dostavit na nulu. Méfeni a dostavovani nuly musi
byt provaddéno pii riznych zesilenich, protoZze i1 tento offset je obéma zesilovaci
zesilovan. Pro kompenzaci bylo vyuzito pouze zesilovace ,,A“. Pro tento ucel bylo
nejvhodnéjsi pouZzit precizni napétovy délic s velmi vysokym rozliSenim, takzvany
Kelvin-Varleyuv d¢li¢. Jedna se o zapojeni, které se pouziva v méfici technice pro
pfesna nastaveni napiiklad kalibra¢nich napéti. Rezistory pevné hodnoty jsou zapojeny
do série a k nim je pfes piepinac pripojen potenciometr. Takto je mozné zapojit rizny
pocet kaskad v zavislosti na poZzadovaném rozliSeni délice. Zde bylo pouZito deviti
rezistord a jednoho desetiotackového potenciometru.

5.3  Omezeni Sifky pasma predzesilovace

Zasadni vyznam pro spravnou funkci zafizeni je omezeni kmitoctového pasma. Pokud
by zpétnou vazbu OZ tvofily jen rezistory, zesilova¢ by byl stabilni jen ve velmi
omezeném Useku kmitoCtl a se zvySujicim se zesilenim by se Sifka pasma jesté vyrazné
snizila. Zesilova¢ by také mohl kmitat.

Ztéchto divodi se paralelné ke zpétnovazebnim rezistorim pfipojuji
kondenzatory, které v zavislosti na jejich velikosti omezi Sitku frekvencniho pasma.

Protoze bude zesilova¢ vyuzivan 1 pro méfeni na feritovych materialech je zddouci, aby
Sitka pasma zesilovace dosahovala fadove pres 100 kHz.

16



Dle vztahu

C=—— (5.1)

T 2nfR’

kde C predstavuje kapacitu kondenzatoru, f kmitocet pro pokles zisku o 3 dB, R velikost
odporu rezistoru ve zpétné vazbé.

Byly vypocteny hodnoty kondenzatort a provedena simulace. Dle méfeni byly
jejich hodnoty experimentalné upraveny. Pii zesileni zesilovace ,,A*“ a ,,B“ nad 10 bylo
nutné omezit §itku pasma na tadové desitky kilohertzl, protoze by se jinak zesilovac
snadno rozkmital.
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6 VYBER SOUCASTEK

vvvvvv

zesilovaci. Vybrané soucastky jsou kratce popsany s oduvodnénim, pro¢ byly zvoleny.

6.1 Vybrané OZ

Hlavnim komponentou celého ptedzesilovace je operacni zesilovac. V zavislosti na
a teplotni drift. Z nepfeberného mnozstvi vyrobct bylo vybrano n¢kolik OZ, které mély
velmi dobré parametry. VSechny vybrané OZ maji automatické nulovani ofsetu,
nevyhodou je ovSem vétsi Sum. Kompenzace nuly ale byla hlavni podminka pro vybér.
V Tab. 6.1 jsou uvedeny vybrané typy, a pro porovnani byl do tabulky zafazen i OZ AS
101, ktery se jiz desitky let nevyrabi. VSechny parametry jsou uvadény jako typické
hodnoty z datovych listd vyrobet, viz [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [20].

Tab. 6.1: Seznam vybranych typi OZ pro piedzesilovaé

A, | GBP S Uos AX;’S I Ro Un
[dB] | [MHzZ] | [V/us] | [uV] | [wV/°C] | [pA] | [MQ] | [nV/NHZ]
AS101 180 15 60 10 0,1 50 0,3 -
LMP202L | o |5 | o5 | o9 | oo | 8 | - | m
OPA735 | 130 1,6 15 1 0,05 100 - 135
ADA4528 | 140 3 0,45 0,3 0,002 | 220 | 0,225 5,5
ADA4522 | 145 2,7 1.4 0,7 | 00025 | 50 | 0,03
LTC2054 | 135 0,5 0,5 0,5 0,02 1 - -
LTC2051 | 140 3 2 0,5 0,01 8 - -
NCS333 | 145 | 0,35 0,1 3,5 0,03 60 180 62
ISL28134 | 174 3,5 15 0,2 | -0,0005 | 120 - 8
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Po porovnani vSech vybranych operacnich zesilovact byl vybran OZ firmy Texas
Instruments LMP 2021 a LMP 2022 jako kompromis mezi velikosti zesileni, vstupnim
ofsetem a teplotnim driftem. Typ LMP 2021 obsahuje v pouzdie jeden OZ, typ LMP
2022 je dvojnasobny.

V datovém listu jsou dale uvedeny procentualni histogramy Cetnosti vyroby OZ
Vv zavislosti na daném parametru, tedy vstupnim ofsetu a teplotnim driftu. Histogramy
jsou uvedeny pro rizna napdjeci napéti. Je mozné si tedy udélat predstavu, jaké
parametry miizeme oCekavat u vétSiny vyrobenych OZ. Z dostupnych typt vyrabénych
pouzder bylo vybrano pouzdro SOIC, které je mozné bez komplikaci ruéné pajet
mikropajeckou. Pouzdro je ur¢eno pro SMD montdz. Rozméry a tvar pouzdra jsou
uvedeny na Obr. 6.1.

5.20[0.205]
et MEN. ]

HHHH
i
3.81 [0.150]
Matn.
o i
HHHE
-

—= e
1.27 [0.050] 1.50[0.059]

[=E.
'

L HHAH

Obr. 6.1: Pouzdro SOICS8 (ptevzato z [21])

6.2 Relé

Dale bylo nutné vyfesit, jak budou pfepindny rezistory ve zpétné vazbé OZ.
Nejjednodussim fesenim by bylo pouziti klasického vicepolohového piepinace. Zde by
ovSem mohlo dochazet vlivem ¢asu a vzdu$né vlhkosti k oxidaci kontakt, a tim
k vzniku velkych prechodovych odporti a termoelektrickych napéti. Diky tomu by
mohlo dojit k velkym nepiesnostem nastaveni zisku zesilovacl. Proto bude k pfepindni
rezistor vyuzito hermeticky uzavienych relé.

Vzhledem k tomu, Ze bude vyuZito pouze ke spinani malych napéti i proudd, neni
nutné hledat mezi silovymi typy relé. Velmi dobré vlastnosti vykazuji jazyckova relé.
Jejich kontakty jsou hermeticky zataveny do sklenéné trubicky, a celé relé i s civkou je
zalito vétSinou do plastické nebo keramické hmoty a opatifeno vyvody pro vyvodovou
nebo SMD montaz.

Z dostupnych jazyckovych relé byl vybran typ CRR od firmy MEDER elektronic,
které je na Obr. 6.2. Toto specialni relé uréené pro méfici, sdélovaci a lékarskou
techniku, vykazuje maximalni teplotni ofset 1 pV, dle [22]. Je zhotoveno na keramické
podlozce s pozlacenymi kontakty. Maximalni ptechodovy odpor kontaktt je 200 mQ.
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Vybrané relé je dostupné pouze v pouzdru BGA o rozmérech 8,6 x 4,4 x 3,6 mm, jeho
pajeni tedy bude vyzadovat vétsi zrucnost.

Obr. 6.2: Jazyckové relé pouzité pro prepinani zpétnovazebnich rezistort (pievzato z
[23])

Pro ovladani jazyckovych relé bude pouzit bézny mechanicky otocny piepinac. Pro
ovladani pfes méfici ustiednu pak budou relé spinana tranzistorovym polem ULNZ2003.
Jednotlivé vystupni tranzistory pak budou spinat pfislusnou civku relé.

6.3 Rezistory

Zpétnovazebni rezistory vSech blokd zafizeni bude nutné vybrat svelmi malou
toleranci, nizkou teplotni zavislosti a malym vlastnim Sumem. Z tohoto diivodu bude
vhodné pouzit metalizované tenkovrstvé rezistory SMD nebo s dratovymi vyvody.
Vyvodové presné rezistory jsou lépe dostupné, toleranci hodnoty odporu maji 0,1 %
ajsou cenové asi 0 polovinu vyhodnéjsi oproti SMD rezistorim. Vybrané rezistory
nemaji Sum 1/f. Pokud by se podaftilo pro konstrukci nalézt nékolik jednotek aZ desitek
let staré¢ tenkovrstvé rezistory, bude zajisténo, Ze se jiz s asem nebudou menit jejich
parametry. Uméle starnuté rezistory jsou pfilis drahé a velice tézko se daji zakoupit.

6.4  Konektory

Aby bylo zajisténo kvalitni pfipojeni méficich civek a také vystupt z predzesilovace
byly vybrany Sroubovaci zlacené koaxialni konektory typu SMA. Zajist'uji velmi maly
prechodovy odpor a zanedbateln¢ malé termoelektrické napéti.

Obr. 6.3: Koaxialni SMA konektor (pievzato z [25])
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7 TERMOELEKTRICKA NAPETI

Jednim z vyznamnych parametrti, ktery ovliviiuje méfeni, jsou termoelektrickd napéti.
Termoelektrické napéti vznika na styku dvou rtuznych kovu s rozdilnou teplotou. Pro
malé teplotni rozdily T a T, obou spoju danych kovl plati pfiblizn€ linearni zévislost
termoelektrického napéti na teploté. Mizeme tedy spocitat velikost termoelektrického
napéti dle vztahu:

AU=ayy (Tp-T1) = a;p'AT, (7.1)
kde a;, je Seebeckiv koeficient (termoelektricky koeficient):
[o,]=VK". (7.2)

Seebeckiiv koeficient zavisi vzdy na dané dvojici kovi. Termoelektrické napéti
zavisi jen na rozdilu teplot a na danych materidlech—nezavisi na zpisobu vedeni tepla
danym materidlem a na rychlosti ohfevu materialu. Ze vztahu vyplyva, ze pro uplnou
eliminaci tohoto jevu by bylo nutné zajistit v celém zafizeni absolutné stejnou teplotu,
nebo pouzit takové dvojice kovii, které maji vysledny koeficient 0 V-K™ viz [24], [27].
Toho oviem v praxi jen tézko dosahneme. ReSenim by bylo celé zafizeni vlozit do
izolované skiin€, ve které by byla termostaticky udrZzovana konstantni teplota. To by
ovSem celé zatizeni vyrazné komplikovalo spole¢né se zvySenim finan¢nich nakladu.
Nezbyva tedy neZ se zaméfit na druhou mozZnost, a to je snaha pouZit takové materialy
a spoje, kde se termoelektrické napéti nejméné projevi. Nejdulezitéj$i je pouziti
vhodnych konektorti a vhodné pajky, se kterou se celé zatizeni bude pajet na desku
plosného spoje.

Velmi zésadni je také spravné piipojeni piepinacich relé. Aby se jejich
termoelektrické napéti nepficitalo k méfenému napéti, je nutné je zapojit sériové
k zpétnovazebnimu rezistoru. Pokud by bylo relé zapojeno do pfimé vétve, k méfenému
napéti by bylo pficteno i termoelektrické napéti z relé a bylo by tak zesileno operacnim
zesilovacem.

7.1  Volba pajky

Pro naslednou konstrukci zafizeni je nezbytné vybrat vhodny typ pajky. Dulezité bude
také dbat na cistotu vSech spojii, aby dochazelo k dobrému sméceni pajky a doslo tak
k co nejlepsimu spojeni obou kovi. Ze starSich typi pajek by byla nejvhodnéjsi
kadmiova pajka. Bohuzel tento typ se jiz pro béznou potiebu mnoho let nedd zakoupit.
Po prostudovani literatury [24], kde bylo testovano sedm péajecich past a dvé trubickové
pajky, jasné vychazi jako nejvhodné&jsi pajky typtu SAC, SC a SnPb. Z konkrétnich typu
to jsou pajky o slozeni Sn95,5Ag3,8Cu0,7 a Sn60Pb40. Olovnaté pajky sice také byly
normou RoHS zakazany, ale daji se stale zakoupit v obchodech s elektrosouc¢astkami.
Byla zvolena olovnata pajka o sloZzeni Sn60Pb40. Jednou z vyhod olovnatych pajek je
také jejich velmi dlouhd Zivotnost oproti bezolovnatym.
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8 NAPAJENI PREDZESILOVACE

Meéfici predzesilovac bude zpracovavat velice mald napéti a je zadouci, aby bylo
zafizeni co nejméné ovliviiovano jakymkoli ruSenim. Divodem je to, Ze se v rozvodné
siti §ifi mnoho ruSeni, a to pfevdzné ze spinanych zdroji, které dnes obsahuje kazdé
zatfizeni. Naroky na napdajeci zdroj pro piedzesilova¢ by byly velmi vysoké jak
konstrukéné tak i financné. Proto byla zvolena varianta pouziti bateriového napajeni.

Zatizeni tak bude zcela samostatnd funkéni jednotka bez nutnosti pfipojeni
k rozvodné siti a nebude ovliviiovana rusenim. Aby byla zaruCena spravna funkce
operaCnich zesilovacli a stabilita jejich parametrti, vSechny OZ budou napajeny
symetrickym napétim + 2,5 V a - 2,5 V. Naprosto nevhodné a degradujici by bylo
pouziti spinanych DC/DC ménici, opét z diivodu jejich velkého ruseni. Byly vybrany
linedrni stabilizatory s nizkym Ubytkem napéti a nizkym Sumem. Z dostupnych
stabilizatorti byl vybran typ TPS7A3001 pro zaporné napéjeci napéti a typ TPS73150
pro kladné. Oba stabilizatory vyrabi firma Texas Instruments, a jsou dle datovych listi
[28] a [29] urCeny pro precizni analogové obvody, méfici zafizeni a vhodné pro
napajeni z baterii. VnéjSimi rezistory se nastavuje vystupni napéti. To je mozZné spocitat
Ze vzorce

Ry = Ry~ (2T -1, (8.1)

Vref

kde R; a Ry jsou zpétnovazebni rezistory, Vot vystupni napéti a Ve referencni napéti
stabilizatoru, za splnéni podminky

(722) =5 uA, (8.2)

Ri+ Ry

aby bylo nastavené napéti co nejptesnéjSi, je vhodné pouzit rezistory S piesnosti
0,1az1%.

Pro tranzistorové pole, slouzici jako spinaC civek relé, je potfeba pouze kladné
napéti pohybujici se okolo 5 V, proto bude zvolen linearni stabilizator podobnych
parametru jako pro napajeni OZ, ale s vy$$i proudovou zatizitelnosti. Vhodny je typ
LM1117, viz [30], od firmy Texas Instruments s maximalnim vystupnim proudem az
0,8 A, coz s rezervou pokryje odbér proudu obou, ptipadné tii relé.
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9 SIMULACEYV PSPICE

Kapitola se zabyva simulacemi Sumu ve vstupnim dilu predzesilovace. Cilem bylo
zjisténi optimalnich hodnot zpétnovazebnich rezistort a dosazeni co nejmensiho Sumu.
Dale byly simulovany modulové kmitoctové charakteristiky zesilovace. Po
zkonstruovani budou porovnany se zmétenymi hodnotami.

9.1 Ovéreni modelu OZ

Cilem simulaci v PSpice bylo provést Sumovou optimalizaci vybraného OZ a vytvofit si
ptedstavu, jaké trovné Sumu se daji ocekavat na vystupu opera¢niho zesilovace. Bylo
provedeno nékolik simulaci, ale nejdiive bylo nutné implementovat model OZ LMP
2021 do PSpice a ovéfit zda tento makromodel spravné funguje. Vlastni Sum OZ byl
zméfen v zapojeni napétového sledovace. Z vysledku simulace vyplyva (Obr. 9.1), ze
ma operacni zesilova¢ v modelu nastaveny ekvivalentni vstupni Sum 11 nV/NHz, coz
odpovida typickym katalogovym hodnotam, viz [12].

- 10.994nV

10.992nV —

10.990nV \

Ug_ vist [nV/\/Hz]

10.988nV

10.986nV
10mHz 1.0Hz 100Hz 10KHz 1.0MHz
V(ONOISE
n ¥ ) f[Hz]

Obr. 9.1: Ovéieni vlastniho Sumu modelu OZ
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9.2  Sumova optimalizace

Byla provedena simulace celého zapojeni obvodu, tedy diskrétniho
zesilovaCe a dvou invertujicich zesilovaci. Sumové poméry zavisi
vstupnim dilu, ale také na velikosti zesileni jednotlivych ¢asti.

Schéma simulovaného zapojeni v PSpice je na Obr. 9.2. Na zakladé
zjistovany optimalni velikosti zesileni obou ¢asti piistrojového zesilovace pro dosazeni
co nejnizsiho Sumu. Byly tak vybrany vhodné velikosti zpétnovazebnich rezistort, které

zesileni nastavuji.
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Obr. 9.2: Schéma simulovaného zapojeni
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Simulace na Obr. 9.3 ukazuje, jak se méni vstupni Sum pfi riznych kombinacich
zesileni. Je patrné, Ze vstupni Sum je nejnizsi pii vysokych zesilenich, velikost Sumu
nejvice ovlivituje vstupni dil zesilovace, viz spolu splyvajici fialova a zelena kiivka na

Obr. 9.3.
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Vstupni Sum zesilovace p¥i riznych kombinacich zesileni
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Obr. 9.3: Vstupni Sum v zavislosti na zesileni

Pfi navrhu byla zvolena moznost piepinat zisk na hodnotu 1 nebo 10. Pfi vysSich
vstupnich signalech se totiZ Sum témét neprojevi a neni nutné signdl zesilovat. Pro
navrh i simulace byly voleny hodnoty rezistorG v fadu jednotek kiloohmu. Na
nasledujicich obrazcich jsou zachyceny vstupni Sumova napéti samostatné pro kazdé
zesileni, viz Obr. 9.4, Obr. 9.5, Obr. 9.6, Obr. 9.7 a Obr. 9.8 Velikost zesileni
Auin = 100x znadi, Ze zesileni vstupnich sledovacii i diferen¢niho zesilovace je rovno
deseti, jejich soucin je tedy roven stu.
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Vstupni Sum pro celkové zesileni 1x
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Obr. 9.4: Vstupni Sum pro celkové zesileni 1x

Vstupni Sum pro celkové zesileni 10x
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Obr. 9.5: Vstupni Sum pro celkové zesileni 10x

Vstupni Sum pro celkové zesileni 200x
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Obr. 9.6: Vstupni Sum pro celkové zesileni 200x
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Vstupni Sum pro celkové zesileni 500x
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Obr. 9.7: Vstupni Sum pro celkové zesileni 500x
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Obr. 9.8: Vstupni Sum pro celkové zesileni 5000x

Pfi nejvyssim simulovaném zesileni (Obr. 9.8) je vstupni §um roven 16 nV/\Hz,
coz je jen o nekolik jednotek vice nez Sum samotného OZ. Je to ddno tim, ze pasivni
soucastky v PSpice jsou modelovany jako Sumici.
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Pro piredstavu, jak moc ovliviiuje vstupni Sumové napéti piipojend meétici civka,
bylo odsimulovano jesté zapojeni dle Obr. 9.9. Do série se zdrojem signalu byl zapojen
odpor a civka. Tyto prvky odpovidaji zméfenym parametrim c¢tvercové civky. Zdroj
signalu byl tentokrat zapojen symetricky oproti pfedeslym simulacim. Vysledek
simulace ukazuje, Ze pfipojena civka Sumové napéti vyrazné neovliviiyje, viz Obr. 9.10.
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Obr. 9.9: Schéma zapojeni s méfici civkou
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28

civkou
N
10 100 1000 10000 100000
f[Hz]



9.3

Simulace modulovych kmito¢tovych charakteristik

V simulacnim programu byly dale odsimulovany charakteristiky vstupniho zesilovace
pro celkové zesileni 100x (Obr. 9.12) a poté charakteristiky zesilovace ,,A* pro vSechna

pozadovana nastavitelna zesileni, viz Obr. 9.11.

Modulova kmito¢tova charakteristika pro vstupni zesileni 100x
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Obr. 9.12: Modulova kmitoctova charakteristika pro vstupni zesileni 100x
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Obr. 9.13: Modulové kmitoctové charakteristiky zesilovace "A"

50x

29

1000 000

1000000



10 DESKY PLOSNYCH SPOJU

Kapitola stru¢né popisuje navrh schémat a desek plosnych spoji vSech c¢asti pristroje,
dale také vyrobu DPS a osazovani soucastkami.

10.1 Navrh schémat a DPS

Na zékladé blokové struktury bylo navrzeno schéma celého ptedzesilovace vcetné
kompenzace nuly a moznosti fizeni zesilovace pies pocitac. K tomu slouzi obvody
tranzistorovych poli, které umozni spinani rel¢ pomoci méfici ustfedny. Byla navrzena
deska plosného spoje. Dale bylo navrZzeno schéma napdjeciho zdroje spolu s DPS. Pro
jeji realizaci byly v programu EAGLE vytvofeny nové knihovny soucastek, zejména
pro pouzité operacni zesilovace, napétové stabilizatory a relé. Byly vytvofeny jak
schematické znacky, tak i pouzdra soucastek pro DPS. Schéma piedzesilovace je
uvedeno v ptiloze A.1l, schéma napajeciho zdroje v ptiloze B.1. Ptedlohy pro vyrobu
obou desek plosnych spoji jsou uvedeny v ptiloze A.2, A.3a B.2.

Deska ptedzesilovae byla navrZzena jako oboustrannia. Spodni stranu tvori
predevsim rozvod napéjecich napéti, blokovaci kondenzéatory a zemni plocha. Na horni
strané jsou umistény vSechny zesilovaci stupné. Pro navrh bylo pouzito kombinace
soucastek pro SMD a vyvodovou montaz.

DPS napdjeciho zdroje je pouze jednostrannd a bylo pouZito pouze SMD
soucastek.

10.2 Vyroba DPS

Desky plosnych spoji byly vyrobeny pomoci technologie fotocesty na cuprextitové
svétlocitlivé desce typu FR4. Vyrobené desky byly chemicky pokoveny stfibrem z
divodu zaruceni vynikajici vodivosti a poté natfeny pajitelnym lakem a vyvrtany otvory
pro vyvodové soucastky. Obé desky byly ru¢né osazeny a zapajeny. Na desce
predzesilovace byly také rucné realizovany prokoveni z horni na spodni stranu desky
plosného spoje.
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11 MECHANICKA KONSTRUKCE

Cel¢ zafizeni bylo zabudovano do tovarné vyrabéné a predpfipravené pristrojové
krabicky typu U-KKO07-231 z ocelového plechu o tloust’ce asi 1 mm. Do krabicky byly
vyvrtany otvory a vyfezdny zavity pro mosazné distancni sloupky, na kterych jsou
naSroubovany DPS. Byl vytvofen novy popis pfedniho panelu a zabudovan piepinac
zesileni vstupniho dilu a druhy vstupni SMA konektor.

Na prednim panelu se nachazi kompletni ovladani pfistroje, zelena svitiva dioda
signalizuje zapnuti zafizeni. Déle je na pfednim panelu zobrazeno principialni zapojeni
zafizeni.

Zadni panel obsahuje hlavni vypinac, konektor pro meéfici ustiednu a pfistrojové

svorky, které budou pouzity pro nabijeni baterii. Obr. 11.1 zachycuje ¢elni a zadni panel
krabicky.

Obr. 11.1: itrojoé krabié, Selni péhel (nahofe), zadni pal (dole)
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Na Obr. 11.2 je zachyceno jiz celé zafizeni vestavéné do pfistrojové krabicky, véetné
v8ech propojovacich kabell a vlozenych baterii.

Obr. 11.2: Vnitini uspofadani zesilovace
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12 MERENI PREDZESILOVACE

Kapitola se zabyvd méfenim vlastnosti a parametrii celého zafizeni poté, co bylo
zabudovano do pfistrojové krabicky. Na zesilovaci byly méfeny odezvy na harmonicky
a obdélnikovy signal, modulové a fazové kmitoctové charakteristiky pro rizné
kombinace zesileni, vlastni Sum pii zkratovaném vstupu, velikost potlaceni souhlasného
signalu a Sum pomoci spektralniho analyzatoru.

12.1 Odezva na harmonicky a obdélnikovy signal
Meéfenim na osciloskopu byla ovéfovana odezva na sinusovy a obdélnikovy signal, dale
bylo zjistovano, zda nedochazi pti prichodu signalu zesilovacem ke zkresleni signalu

nebo k nezadoucim zakmitim. Na Obr. 12.1 je zobrazena odezva na harmonicky signal
pti zesileni 10x.
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< Coupling +> |mped BW Limit Fine Invert Probe
DC 1M Ohm _ ] _ ~i

Obr. 12.1: Odezva na harmonicky signal, zluty prib&h znaci vstupni a zeleny vystupni
signal
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Déle byla zaznamenédna odezva na obdélnikovy signal. Z pribéhu je patrné, Ze se
pii prichodu signalu zesilovac¢em zaobluji hrany obdélnikového pribehu, zesilovac tedy
pusobi na signal jako integra¢ni ¢lanek, viz Obr. 12.2, zesileni opét nastaveno na
hodnotu 10x.
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Obr. 12.2: Odezva na obdélnikovy signal, zluty prubéh znaci Vst:pni a zeleny vystupni
signal
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12.2 Méreni modulovych a fazovych charakteristik

Meéfeni téchto charakteristik bylo provadéno za pomoci méficiho piistroje Bode 100 od
firmy OMICRON Lab. M¢feny zesilova¢ byl pfipojen svym vstupem i vystupem
k Bode 100, viz Obr. 12.3. Ptistroj je piipojen pies PC a ovladan pomoci obsluzného
programu od vyrobce. Po nastaveni zakladnich parametr a kalibraci je s nim mozné
automaticky meéfit zesileni a fazi a vysledky ukladdat ve formatu CSV, ktery je plné
podporovan sadou Microsoft office. Je tak moZné naméfené vysledky dobie
zpracovavat a vyhodnocovat. Analyzator Bode 100 mize také pracovat v modu, kdy je

zdroj signdlu a kanal A spojen interné v piistroji.

Bode 100

Vector
| Network
Analyzer

Obr. 12.3: Principialni schéma pro méteni s Bode 100 (pfevzato a upraveno z [31])
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Na grafech Obr. 12.5 a Obr. 12.6 jsou zobrazeny modulové a fazové kmitoétové
charakteristiky zesilovace ,,A“, na Obr. 12.7 a Obr. 12.8 zesilovace ,,B“ pro vSechna
jejich zesileni. Méfeni probihala v kmito¢tovém rozsahu 100 Hz az 10 MHz. Bode 100
sice umoznuje méfeni jiz od 1 Hz, ale vzhledem k tomu, Ze je zesilovac stejnosmérné
vazany, nebylo nutné od tohoto kmitoctu méfit. Charakteristika je rovnd od 0 Hz. Na
Obr. 12.4 je vyobrazeno méfici pracovisté pro meéteni modulovych a fazovych
kmitoc¢tovych charakteristik a také pro méteni CMRR.

Obr. 12.4: Méfeni charakteristik s ptistrojem Bode 100
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Modulova kmito¢tova charakteristika zesilovace "A" pro
ruzna zesileni, (A;, = 10x)

60
—
N
20 I N
— ‘\‘\ \: N,
o NS
|_|D 0 N NN
< \\\\}\\
N
-20 N\
-40
-60 >
0,1 1 10 100 1000 10000
f [kHz]
1x 2X 5x 10x 20x —50x
Obr. 12.5: Modulova kmito¢tova charakteristika zesilovace "A"
Fazova kmitoctova charakteristika zesilovace "A" pro rizna
zesileni, (Ay;, = 10x)
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Obr. 12.6: Fazova kmitoétova charakteristika zesilovace "A"
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Modulova kmitoctova charakteristika zesilovace "B'" pro rizna

zesileni, (Ay;, = 10x, Aya = 1X)
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Obr. 12.7: Modulova kmito¢tova charakteristika zesilovade "B"

Fazova kmitoctova charakteristika zesilovace "B' pro ruzna

zesileni, (A, = 10x, Aya = 1x)
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Obr. 12.8: Fazova kmitoétova charakteristika zesilovace "B"
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Nasledujici priubéhy zachycuji detaily modulové kmitoctové charakteristiky
zesilovace ,,A*“ na Obr. 12.9 a zesilovace ,,B*“ na Obr. 12.10. Je zde Iépe zobrazen
pokles modulu o 3 dB, Tab. 12.1 udava Siiky pasem pro pokles o 3 dB pii riznych
zesilenich.

Detail modulové kmito¢tové charakteristiky zesilovace "A" pro
ruzna zesileni, (A;, = 10x)
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Obr. 12.9: Detail modulové kmito¢tové charakteristiky zesilovace "A"

Detail modulové kmito¢tové charakteristiky zesilovace "B" pro
rizna zesileni, (Ay;, = 10X, Aya = 1X)
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Obr. 12.10: Detail modulové kmitoc¢tové charakteristiky zesilovace "B"
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Tab. 12.1: Sitky pasem pro jednotliva zesileni a jejich porovnani se simulaci

Zmérena Sifka Siika pasma dle
Zesilova¢ Nastavené zesileni pasma pro pokles simulace pro pokles
[] [-] 03dB 03dB
[kHz] [kHz]
A 1 130 133
A 2 129 132
A 5 122 144
A 10 109 109
A 20 73 68
A 50 27 30
B (A=1) 1 102 -
B (A=1) 2 100 -
B (A=1) 5 97 R
B (A=1) 10 94 -
B (A=1) 20 67 _
B (A=1) 50 24 -

Z tabulky a grafil je patrné, ze oba zesilovace dosahuji pfiblizn€ stejnych parametrt, a to
jak v pfesnosti nastaveni zesileni, tak v §itkach jednotlivych pasem. Rozdily mohou byt mimo
jiné i velkou toleranci kondenzatorti. Cim vyssi zesileni je nastaveno, tim je samoziejmé §itka

kHz a pro vyssi zesileni pak predev§im zamezit kmitani zesilovace. Hodnoty kondenzatord byly
voleny na zakladé simulaci. Zesilova¢ je pfi maximalnim zesileni mozné pouzivat ptiblizn¢ do
23 kHz. Také byla zméiena charakteristika vstupniho zesilovage pro zesileni 100, viz Obr.

12.11.
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Modulova kmitoctova charakteristika vstupniho zesilovace pro
Ayin, = 100x, (Aya = 1x)

0,1 1 10 100 1000
f[ kHz]

—— AUin = 100x
Obr. 12.11: Modulova kmito¢tova charakteristika vstupniho zesilovacée pro zesileni 100
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Posledni charakteristiky byly zméfeny pro rlizné kombinace zesileni zesilovace
»A“a B Zesileni vstupniho dilu bylo nastaveno na 10x.

Modulova kmitoctova charakteristika zesilovace pro riizné
kombinace zesileni, (A;, = 10x)
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Obr. 12.12: Modulova kmitoctova charakteristika pro rizné kombinace zesileni

Fazova kmitoctova charakteristika predzesilovace pro rizné
kombinace zesileni, (A ;, = 10x)
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Obr. 12.13: Fazova kmitoctova charakteristika pro rizné kombinace zesileni
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12.3 Méreni potlaceni souhlasného signalu vstupniho
zesilovace

Za pomoci Bode 100 byl zméfen dalsi dulezity parametr zesilovace, a to velikost
potlaceni souhlasného signalu (CMRR). K tomu slouzi diferen¢ni zesilovac. Méteni
bylo provadéno tak, ze se ob¢ vstupni svorky zesilovace spojily a mezi né a zem byl
privadén harmonicky signal. Na vystupu ,,A* zesilovace byla méfena troven potlaceni
souhlasného signalu v decibelech. Méteni bylo provedeno pii zesileni vstupniho dilu 10
a 100, zesileni zesilovace ,,A*“ bylo vzdy 1. Maximalni hodnota CMRR se pohybovala
okolo 66 dB. Velikost potla¢eni souhlasného signalu zavisi na pfesném vyvazeni
diferen¢niho zesilovace, tedy na pouziti co nejpfesnéjSich rezistorii. V zapojeni je
pouzito rezistord s ptesnosti 0,1%, coz by odpovidalo potlaceni 48 dB. Vyrobce
rezistorti ovSem v katalogovém listu, viz [32], uvadi, Ze je pfesnost rezistori lepsi nez
0,05%, proto je potlateni tak vysoké. Slo by ho také jesté zvysit dovyvazenim
diferen¢niho zesilovace pomoci odporového trimru. Deska plosného spoje je pro toto
vyvazeni nachystana.

Zavislost potlaceni souhlasného signalu na kmitoc¢tu
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—zesileni vstupu 10x ~ — zesileni vstupu 100x

Obr. 12.14: Zavislost CMRR na kmitoétu
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12.4 Méreni Sumu osciloskopem a spektralnim

analyzatorem

V ramci zjistovani parametrl byla také métena velikost Sumu na vystupu zesilovace pti
zkratovaném vstupu. Méfeni bylo provadéno pro né€kolik kombinaci zesileni. Z pribehii
je ziejmé, Ze ¢im vyssi zesileni bylo nastaveno, tim vyssi byla Spi¢kova hodnota Sumu.
Na Obr. 12.15 a Obr. 12.16 jsou snimky obrazovky osciloskopu pro dvé rizna zesileni.
Toto méfeni je velmi orientacni, protoZe osciloskop neni primarné pro takovato meéteni

urcen.

Freq(1 ):No edges Pk-Pk(1): 2.6mVY BMS(1): 281.0uV

Transparent

Display On Reset
_ Statistics

Obr. 12.15: Velikost sumu pro celkové zesileni 10x
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Obr. 12.16: Velikost sumu pro celkové zesileni 500x
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Poslednim méfenym parametrem zesilovace byl jeho Sum. K tomuto méteni bylo
pouzito FFT spektralniho analyzitoru HP 35660A, ktery umoziuje Siroké moznosti
meéfeni V nizkofrekvenéni oblasti. Kmito€tovy rozsah analyzatoru sahd do 100 kHz.
Vzhledem Kk tomu, Ze se jedna o star$i pfistroj, nebylo mozné zprovoznit komunikaci
s PC ani disketovou mechaniku a tak byly jen nékteré zmétené pribéhy pomoci kurzort
ruéné¢ zaznamenany a prepsany do editord grafti. Ostatni pribéhy byly alespon
vyfotografovany.

Méreny .
: yv Spektralni
zesilovaé )
analyzator
vstup  vystup vstup 1 vstup 2

1 | |

Obr. 12.17: Principialni schéma zapojeni pro méteni

Mg¢feni probihalo se zkratovanym vstupem zesilovace a jeho vystup byl piipojen
Kk jednomu kanalu spektralniho analyzatoru. Pro méteni bylo pozito praimérovani 100
hodnot. Z odectenych hodnot byly pro dvé rizné kombinace zesileni sestrojeny grafy
celkového vstupniho Sumu vztaZzeného na jednotkovou §itku pasma.
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Obr. 12.18: Sumové napéti na vstupu analyzatoru pro celkové zesileni zesilovace 500x
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Obr. 12.19:Sumové napéti na vstupu analyzatoru pro celkové zesileni zesilovate 200x

Ze zméfenych hodnot na Obr. 12.18 a Obr. 12.19 byly sestrojeny grafické
zavislosti prepocteného vstupniho Sumového napéti na analyzatoru na vstupni Sum
zesilovace. Piepocet byl proveden dle vztahii

Suo,tor = Uy -3 - 2,5 - 10-10g o (ENBW,-AB), (12.1)

kde Syo 1ot je Sumové napéti vztazené na jednotkovou Sifku pasma na vstupu analyzatoru,
Uy primémé amplitudové spektrum indikované analyzatorem, ENBW, je ekvivalentni
Sumova §ifka pasma normovana binovou rozte¢i Af, hodnoty 3 a 2,5 jsou korekéni
koeficienty v dB.

Pfepocet na vstupni Sumové napéti je pak dan vztahem

. 1
Sui tor= ANtilogyg |55 (So tor- Gi- G2), (12.2)

kde Sui tt je celkové Sumové napéti na vstupu zesilovace, G; a G, zisk zesilovace,
antilogyo je ekvivalentni se zdpisem funkce 10* .
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Vztahy byly pfevzaty z literatury [33]. Celkové vstupni Sumové napéti,
viz Obr. 12.20. Ze zmétené zavislosti je patrné, ze svym charakterem se Sum velmi
podoba bilému Sumu, pouze na kmitoctech okolo 26 az 30 kHz jsou viditeln¢ velké
Spicky Sumového napéti. Toto ruSeni zpusobuje taktovaci kmitocet automatického
nulovani operacnich zesilovaci. Pokud bychom chtéli toto ruSeni potlacit, museli
bychom omezit Sitku pasma zesilovace na méné nez 26 kHz nebo pouzit jiny typ
zesilovace, ktery pracuje s vyssimi taktovaci kmitocty.

Celkové vstupni Sumové napéti zesilovace prepoctené na

jednotkovou Sifku pasma pro dvé kombinace zesileni

100 -

Sui, tot [nV/vHz]

1
0,001 0,01 0.1
f [MHz]
—+—Auin = 10x, A"A" = 50x —+— Auin = 100x, A"A" = 2x
Obr. 12.20: Celkové vstupni Sumové napéti zesilovace
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Pro nékterd dalSi nastavend zesileni uz byly jen vyfotografovany pribchy na
analyzatoru. Na Obr. 12.21 je zobrazeno Sumové napéti pfi zesileni 200, na Obr. 12.22
pii zesileni 2500, vystupni signdl je odebirdn z vystupu ,,B.
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Obr. 12.21: Sumové napéti pii celkovém zesileni 200x
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Obr. 12.22: Sumové napéti pii celkovém zesileni 2500x
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Pro pouze vyfotografované prabehy Sumového napéti byla urCena pramérna
hodnota a pfepoctena na vstupni Sumové napéti zesilovace. Tab. 12.2 pro piehled uvadi
vypoctena vstupni Sumova napé€ti a jejich porovnani se simulaci. Pirepoctené vstupni
Sumové napéti pro zesileni 10x bylo jiz na hranici méfeni spektralniho analyzatoru,
proto vychazi znacn¢ vyssi.

Tab. 12.2: Porovnani zméfenych a simulovanych vstupnich Sumovych napéti

12.5 Vliv frekvence autonulovani na harmonicky signal

Piepoctené Vstupni Sumové

Celkové zesileni | vstupni Sumové napéti dle
[ napéti simulace
[nV/VHz] [nV/VHz]

10 127 24

200 19 16

500 22 24

5000 15 16

Pti velkych zesilenich je na harmonickém signélu dobfe viditelné ruseni superponované
na uziteny signal. Jedna se o frekvenci 26 kHz, na které pracuje nulovaci zesilovac.

Vliv taktovaciho kmito¢tu autonulovani na harmonicky signal

pri zesileni 500x, f = 1 kHz

. AL A
100 / \ lr \
s, iSSEas==smiE=sn
® \\ /J \\ // \\
-200 W/ \Nfl W}
t [ps]

Obr. 12.23: Vliv ruseni od taktovaciho signalu pii velkém zesileni
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12.6 Méreni hysterezni kiivky

Posledni méfeni, které bylo na zesilovaci provadéno, ovétovalo pouziti zesilovace pro
métfeni hystereznich kiivek magnetickych materiali. Nejdiive byl zméfen vzorek
materidlu bez predzesilovate a pot¢é byl do obvodu zapojen zkonstruovany
ptredzesilova¢ a obé kiivky byly porovnany v grafu. Méteny vzorek byla ocel C45 a
byla méfena pro nizké hodnoty buzeni. Mé&fici pracovisté je uvedeno na Obr. 12.24.

Obr. 12.24: M¢ftici pracovisté pro méfeni hystereznich smycek
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Ob¢ zméfené smycky ukazuje Obr. 12.25. Jak je z grafu zfejmé, prub&hy jsou si
velmi podobné, je mozné i pozorovat, ze kiivka s pouzitim pfedzesilovace je méné
ovlivnéna Sumem. Pfi méfeni bylo zjiSténo, ze do budoucna bude jeste¢ nutné vylepsit
kompenzaci nuly, nebot’ jeji nastaveni neni dostatecné jemné, piipadné provést méteni
pii tpln€ odpojené kompenzaci a zjistit tak ¢innost automatického nulovani OZ.

Zavislost hysterezni smyc¢ky na pouZiti zesilovace

0,02 -
0,015 /
0,01 7

0,005 A

; . X
-0,005 7 e
-0,01 A/
s |

B[T]

-0,02
-150 -100 -50 0 50 100 150
H [A/m]
——zesilovac  ——pouze fluxmetr

Obr. 12.25: Hysterezni smycka oceli C45 v zavislosti na pouziti zesilovace
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13 ZAVER

V teoretické Casti byla prostudovana problematika méfeni velmi malych napéti a
shrnuty pozadavky, které by vysledné zafizeni mélo mit, na jejichz zaklad¢ byly
rozebrany koncepce operacnich zesilovacli vhodné pro tuto praci. Bylo navrhnuto
blokové schéma piedzesilovace a velka pozornost byla vénovana vybéru vhodné
soucastkové zakladny, predev§sim vyselektovani vhodnych operacnich zesilovacu
z velmi Siroké nabidky mnoha vyrobci. Byl vybran automaticky nulovany opera¢ni
zesilovac LMP 2021 a LMP 2022 firmy Texas Instruments. Dulezitym prvkem byl i
vybér piepinaciho relé a soucastek pro napdjeci zdroj. Z konstrukéniho hlediska byla
vénovana pozornost termoelektrickym napétim a vybéru vhodné pajky. V programu
PSpice bylo provedeno nékolik simulaci s vybranym opera¢nim zesilovacem s ohledem
na dosazeni co nejniz§iho Sumu. Vysledky simulaci byly zohlednény pfi navrhu
zapojeni. Byly navrzeny a vyrobeny desky plosného spoje pro piedzesilovac a napajeci
zdroj. Po osazeni a oziveni zafizeni byla velkd pozornost vénovana piredevs§im méfeni
parametri pfedzesilovace. VéEtSina zmétenych zavislosti byla porovnana s vysledky
simulaci v programu PSpice. Kazdé méteni bylo zhodnoceno a navrhnuty piipadné
moznosti vylepSeni parametrl. Zatizeni bylo zabudovéano do pfistrojové krabice a bylo
provedeno i pokusné méfeni hysterezni kiivky s timto pfedzesilova¢em. Piipadny vyvoj
podobného predzesilovace by mohl dosahnout jesté lepSich parametrl a to predevsim
diky rozsahlych méfeni na tomto prototypu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Uz

u21 uVa UO

CMRR

in, ip

IR", IR
lg", Ig
IN°, IN
Er

Ken

Ho
Sm

Ao
Ca Cs
GBP

Uos

AlUps
AT

UN

[V]

[V]

[€2]

[F]

[V]

[V]

[-]

[Q]

[€2]
[dB]
[A]
[Hz]
[A]

[A]

[A]

[V]

[V]
[A-m?/V.s]
[H/m]
[m?]

[-]

[dB]

[F]

[HZ]
[V/us]
[V]
[LV/°C]
[A]
[nV/NHz]

Vstupni napéti

Vystupni napéti

Rezistor

Kondenzator

Kladné napéjeci napéti

Zaporné napajeci napéti

Napétové zesileni

Vstupni diferencni odpor

Vystupni odpor

Potlaceni souhlasného signalu
Vstupni proudy

Sitka pasma

Rusivé proudy

Vstupni klidové proudy

Sumové proudy

Vstupni rusivé napéti

Vstupni zbytkové napéti (offset)
Konstanta civky k méfeni intenzity magnetického pole
Permeabilita vakua, po = 4-7-107
Priimérnd plocha zavitu méfici civky
Pocet zavitt méftici civky

Zesileni oteviené smycky

Pamétové kondenzatory
Ekvivalentni $itka pasma

Rychlost ptebéhu

Vstupni zbytkové napéti (ofset)
Zména (drift) vstupniho zbytkového napéti s teplotou

Vstupni klidovy proud

Vstupni Sumova hustota
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Ty, T2
AU
AT
12
Vout
Vet

Ay
Ué,vyst
U§, vst

sui, tot

SOIC
SMD
BGA
SMA
SAC
SC
Sn

[K]
[Vl
[K]
[V-KY]
[Vl
[V]
[Hz]
[°]

[V/AHZ]
[V/ANHZ]
[V/AHz]

[T]
[A/m]

Teplota

Zména napéti

Zmeéna teploty

Termoelektricky koeficient
Vystupni napéti

Referen¢ni napéti

Kmitocet

Féaze signalu

Napét'ové zesileni

Vystupni Sumoveé napéti

Vstupni Sumové napéti

Celkové Sumové napéti vztaZzené na jednotkovou
Sifku pasma na vstupu OZ
Magneticka indukce

Intenzita magnetického pole
Operacni zesilovac

Ustav teoretické a experimentalni elektrotechniky
Ustav matematickych stroji
Analogové Cislicovy pievodnik
Cislicové analogovy prevodnik
Modulator

Sttidavy zesilovac

Demodulator

Generator sttidavého napéti
Vysokofrekvencni

Pomocny zesilovac

Hlavni zesilovac

Typ pouzdra soucastky
Soucastka pro povrchovou montaz plosnych spojt
Typ pouzdra soucastky
Subminiaturni koaxialni konektor
SnAgCu

SnCu

Cin
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Pb
Ag
Cu
RoHS

DC
DPS

Olovo

Stiibro

Med

Direktiva zakazujici pouziti nebezpecnych latek
v elektrickych a elektronickych vyrobcich
Stejnosmérny proud

Deska plosného spoje
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SEZNAM PRILOH

A NAVRH PREDZESILOVACE

A.1  Obvodové zapojeni predzesilovace
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A.2  Deska plo$ného spoje piredzesilovace — top (strana
soucastek)

| He jtmanek/2es/Top |

_|_

Rozmér desky 123 x 93 [mm], métitko M1 : 1
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A.3  Deska plo$ného spoje piredzesilovace — bottom (strana
spojit)

| mattaf\zaS\danemt| aH |

_|_

Rozmér desky 123 x 93 [mm], métitko M1 : 1
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A4

_I_

Osazovaci plan predzesilovace — top (strana soucastek)
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A5 Osazovaci plan predzesilovace — bottom (strana spojii)
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A.6  Seznam soucastek predzesilovace

Oznacdeni Hodnota Pouzdro Popis

C1 100nF C1206 Keramicky kondenzator
C2 100nF C1206 Keramicky kondenzator
C3 100nF C1206 Keramicky kondenzator
C4 100nF C1206 Keramicky kondenzator
C5 100nF C1206 Keramicky kondenzator
C6 100nF C1206 Keramicky kondenzator
C7 100nF C1206 Keramicky kondenzator
C8 100nF C1206 Keramicky kondenzator
C9 10uF SMC_C Tantalovy kondenzator
C10 10uF SMC_C Tantalovy kondenzator
C11 10uF SMC_C Tantalovy kondenzator
C12 10uF SMC_C Tantalovy kondenzator
C13 10uF SMC_C Tantalovy kondenzator
C14 10uF SMC_C Tantalovy kondenzator
C15 10uF SMC_C Tantalovy kondenzator
C16 10uF SMC_C Tantalovy kondenzator
C17 470pF C025-025X050 Keramicky kondenzator
C18 470pF C025-025X050 Keramicky kondenzator
C19 47pF C025-025X050 Keramicky kondenzator
C20 47pF C025-025X050 Keramicky kondenzator
C21 820pF C025-025X050 Keramicky kondenzator
C22 82pF C025-025X050 Keramicky kondenzator
C23 82pF C025-025X050 Keramicky kondenzator
C24 82pF C025-025X050 Keramicky kondenzator
C25 120pF C025-025X050 Keramicky kondenzator
C26 390pF C025-025X050 Keramicky kondenzator
c27 82pF C025-025X050 Keramicky kondenzator
C28 82pF C025-025X050 Keramicky kondenzator
C29 82pF C025-025X050 Keramicky kondenzator
C30 120pF C025-025X050 Keramicky kondenzator
C31 390pF C025-025X050 Keramicky kondenzator
C32 820pF C025-025X050 Keramicky kondenzator
C33 100nF C025-025X050 Keramicky kondenzator
101 LMP2022D SOIC08 Operacni zesilovac
102 LMP2021D SOICO08 Operacni zesilovac
103 LMP2021D SOIC08 Operacni zesilovac
104 LMP2021D SOIC08 Operacni zesilovac
K1 CRRO51A CRRO5BGA Jazyckové relé

K2 CRRO51A CRRO5BGA Jazyckové relé

K3 CRRO51A CRRO5BGA Jazyckové relé




Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
K4 CRRO51A CRRO5BGA Jazyckové relé
K5 CRRO51A CRRO5BGA Jazyckové relé
K6 CRRO51A CRRO5BGA Jazyckové relé
K7 CRRO51A CRRO5BGA Jazyckové relé
K8 CRRO51A CRRO5BGA Jazyckové relé
K9 CRRO51A CRRO5BGA Jazyckové relé
K10 CRRO51A CRRO5BGA JazyCkové relé
K11 CRRO51A CRRO5BGA JazyCkové relé
K12 CRRO51A CRRO5BGA Jazyckové relé
K13 CRRO51A CRRO5BGA Jazyckové relé
R1 1k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1%
R2 2k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1%
R3 5k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1%
R4 10k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1%
R5 20k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1%
R6 50k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1%
R7 1k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1%
R8 2k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1%
R9 5k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1%
R10 10k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1%
R11 20k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1%
R12 50k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1%
R13 4k32 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1%
R14 4k32 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1%
R15 953R 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1%
R16 1k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1%
R17 1k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1%
R18 10k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1%
R19 10k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1%
R20 1k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1%
R21 10R 0207/12 Rezistor
R22 1k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1%
R23 10R 0207/12 Rezistor
R24 trim 0207/12 Rezistor pro ptipadné vyvazeni
R25 OR 0207/12 Rezistor
R26 1k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1%
R27 1k 0207/12 Rezistor, tolerance 0,1%
R28 1meg 0207/12 Rezistor
R29 20k 3RP/1610N Desetiotackovy potenciometr
R30 1meg 0207/12 Rezistor
R31 82k 0207/10 Rezistor, tolerance 0,1%
R32 82k 0207/10 Rezistor, tolerance 0,1%
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

R37 8k2 0207/10 Rezistor, tolerance 0,1%
R38 8k2 0207/10 Rezistor, tolerance 0,1%
R39 8k2 0207/10 Rezistor, tolerance 0,1%
R40 8k2 0207/10 Rezistor, tolerance 0,1%
R41 8k2 0207/10 Rezistor, tolerance 0,1%
R42 8k2 0207/10 Rezistor, tolerance 0,1%
R43 8k2 0207/10 Rezistor, tolerance 0,1%

S1 TL32PO TL3XPO Piepina¢ packovy

S4 CK102X06 Otocny piepinac 2x6 kontakti
S5 CK101X12 Otocny piepinac 1x12 kontaktt
S6 CK101X12 Otocny prepina¢ 1x12 kontakth
Ul ULN2003D SOIC16N Tranzistorové pole

U2 ULNZ2003D SOIC16N Tranzistorové pole

X1 22-23-2081 22-23-2081 Konektor 8 pint

X2 22-23-2081 22-23-2081 Konektor 8 pinti

X3 22-23-2081 22-23-2081 Konektor 8 pint

X4 22-23-2081 22-23-2081 Konektor 8 pinti

X5 22-23-2051 22-23-2051 Konektor 5 pint
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B NAVRH NAPAJECIHO ZDROJE

B.1 Obvodové zapojeni napajeciho zdroje
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B.2  Deska plo$ného spoje napajeciho zdroje — top (strana
soucastek)

+ He jtmanek/2droj/Top +

+

Rozmér desky 37 x 45 [mm], méetitko M1 : 1

B.3  Osazovaci plan napajeciho zdroje — top (strana
soucastek)
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B.4  Seznam soucastek napajeciho zdroje
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C1 10uF/16V SMC_A Tantalovy kondenzator
C3 10nF C0805 Keramicky kondenzator
C4 10nF C0805 Keramicky kondenzator
c7 10nF C0805 Keramicky kondenzator
C8 10uF/16V SMC_A Tantalovy kondenzator
C9 100uF/16V SMC_A Tantalovy kondenzator
C10 10uF/16V SMC_A Tantalovy kondenzator
C11 10uF/16V SMC_A Tantalovy kondenzator
C12 1uF/16V SMC_A Tantalovy kondenzator
C13 1uF/16V SMC_A Tantalovy kondenzator
IC1 TPS73150 SOT23-DBV | Stabilizator pro kladné napéti
IC2 TPS7A3001 TSSOP8 Stabilizator pro zaporné napéti
IC3 LM1117 S0T223 Stabilizator pro kladné napéti
R1 36k R0805 Rezistor, tolerance 1%
R2 33k R0805 Rezistor, tolerance 1%
R3 36k R0805 Rezistor, tolerance 1%
R4 34k R0805 Rezistor, tolerance 1%
R5 1k6 R0805 Rezistor, tolerance 1%
R6 5k R0805 Rezistor, tolerance 1%
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