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ABSTRAKT

Praca sa zaoberd konsStrukciou linearneho vykonového zosiliiovaca. Teoreticky rozbor na
zaciatku prace objasiiuje funkciu blokov zosilnovaca, ¢o je nevyhnutné pre pochopenie funkcie
celej konstrukcie. Praca d’alej poukazuje na Simula¢ny rozbor, ¢i uz samostnatnych blokov alebo
nasledne celej konstrukcii a na zaver samotna realizacia vykonového zosiliiovaca.

KLICOVA SLOVA

tranzistor, zosiliovac, spatna vizba, linearita, prechodové skreslenie

ABSTRACT

The thesis deals with the construction of a linear power amplifier. Theoretical analysis of the
final work explains the function of the amplifier blocks, which is necessary to understand the
functions of the whole construction. Thesis continues in simulation analysis of separate blocks
or whole construction and at the end of the implementation of the complete power amplifier.
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UVOD

Praca sa zaobera tedriou, simuldciou a obvodovym ndvrhom vykonového
zosilnovaca. Vykonové zosiliiovace pre meracie alebo audio ucely v rdmci integrovanych
obvodov nie st vel'mi rozsirené, resp. tie , ktoré pontikaji vyrobcovia nespiiiajii potrebné
parametre prevazne kvoli kvazikomplementarnym koncovym tranzistorom. Prave z tohto
dovodu vznikla tato praca.

Prva Cast’ prace sa zaobera teoriou zakladnych parametrov a blokov zosililovacov,
ktoré su koncipované priamo pre pouzitie vo vykonovych zosililovacoch.

Nasledne sa venuje vyberu vhodnych komponentov pre jednotlivé bloky
zosiliovaca tak, aby bolo mozné zo zapojenia dostat’ najlepSie parametre, a tak
komponent netvoril limitujtci faktor.

V Stvrtej Casti su vysvetlené jednotlivé bloky, ¢i uz z hl'adiska funkénosti alebo
implementécie do realneho zapojenia. Kazdy blok prechddza simula¢nou analyzou, kde
je nasledne vybrand idedlna topoldgia zapojenia bloku. Blok vystupného buffra sa
zaobera linearizaciou koncového stuptia pomocou lokélnej spitnej véizby, kde je taktiez
popisana prudova limitacia tohoto stupia.

V poslednej Casti sa praca zaoberd samotnou realizaciou prototypu, meranim a
naslednym porovnanim harmonickych skresleni so simuldciou. Takisto je popisovana
analyza stability zosiliiovaca s pouzitim zakladnych meracich pristrojov ako generator
funkecii a osciloskop.



1 ZAKLADNE PARAMETRE
VYKONOVYCH ZOSILNOVACOV

Pre posudzovanie objektivnej kvality zosiliiovaca su dolezit¢ jeho technické
vlastnosti. Takychto kvalitativnych vlastnosti je vel'ké mnozstvo a mnohé su viazané na
Specificku oblast’ vyuzitia zosiliiovaca. Existuje niekol’ko technickych vlastnosti, ktoré
su dolezité pre kvalitu zosiliiovaca bez ohl'adu na oblast’ jeho pouzitia.

1.1  Vystupny vykon

Vystupny vykon je zékladny parameter urcujici aké mnozstvo pradu pri
maximalnom AC napiti dokéze tiect’ do zataZe o urcitej impedancii.

U2
p =245 (1.1)
Rz

kde Urwms [V] je vystupné napitie a Rz [Q] je zataZovaci odpor

Zauzivané udavanie hodnoty maximalneho vykonu je do zat'azi s impedanciou 4
a 80hmov. Treba si uvedomit’, Ze napétie aplikované na poloviéni hodnotu zat'azovacej
impedancie spdsobi dvojndsobné mnozstvo pradu, ateda dvojnisobok vykonu.
V idedlnom pripade je vystupné napitie vykonového zosiliovaca nezavislé od
zat'azovacej impedancie.

Maximalny vystupny vykon je nutné Specifikovat’ pred limitaciou napatového
zosiliovaca. Hlavné kritérium je velkost’ harmonického skreslenia. Bezne pouzivana
hodnota harmonického skreslenia je 1%, kedy nastdva zna¢nd deformécia, resp.
orezavanie vystupného signalu. Pri tejto hodnote nezohladiiujeme zosiliovace, ktoré
svojou nelinearitou dosahuji bezne takéto hodnoty skreslenia.

Pri pouZiti vykonového zosililovaca v audiu je dolezité mysliet’ aj na impedancnti
charakteristiku reprosustav, ta nie je konstantna. Casto sa stiva pri 4ohm reprosustavach,
ze ich impedancia pada aj ku 20hm, preto je nevyhnutné pri konStrukcii vykonového
zosilnovaca prihliadat’ aj na tento fakt.
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1.2 Frekvenc¢na charakteristika

Frekvencna charakteristika je pasmo frekvencii vstupnych signalov, pri ktorych je
napédtové zosilnenie zosilnovaca konstantné. Frekvencéna charakeristika je ohrani¢ena
hornou a dolnou medznou frekvenciou. Tieto frekvencie s definované ako pokles
napat'ového zosilnenia o 3dB.

0dB -

-3dB

-5dB

_10dB { 1 1 1 ]
2 Hz 20 Hz 200 Hz 2 kHz 20 kHz 200 kHz

Obr. 1: Frekvenéna charakteristika (prevzaté z [3])

1.3  Nelinearne skreslenie (THD a IMD)

Harmonické skreslenie (THD — z anglického total harmonic distortion) je
skreslenie jedného sinusového signalu a je definované ako pomer suctov vykonov
vSetkych harmonickych frekvencii nad hlavnou frekvenciou voc¢i vykonu hlavnej
frekvencie.

V idealnom vstupno-vystupnom systéme, V ktorom je prenosova funkcia linearna
a ¢asovo nemennd, k harmonickému skresleniu nedochadza. Toto vznika len v systéme,
ktory je nelinearny, ako napriklad zosiliova¢. Ide predovsetkym o nelinearitu
charakteristik zosililovacich prvkov (tranzistorov) zosiliovaca.

Naopak, intermodula¢né skreslenie (IMD - z anglického intermodulation
distortion) vznika v nelinearnom systéme pdsobenim aspoii dvoch sinusovych signalov
na vstupe s réznymi frekvenciami.

V zosilhovaci vplyvom nelinearit zosillovacich prvkov vznikaju suctové a
rozdielové zloZzky, ako aj vysSie harmonické zlozky. V takomto pripade je moznych
kombinacnych zloziek velky pocet. Tento proces tvorby kombinaénych zloziek
nazyvame modulacia. Takéto skreslenie hodnoti ¢initel' intermodulacného skreslenia,
ktory udéva uroven hlavnych neziaducich kombina¢nych zloziek, ktoré vznikli v
zosilnovaci pri budeni dvoma sinusovymi signalmi. Vzhl'adom na to, ze nie vSetky
kombina¢né zlozky maji harmonicky vztah k vstupnym signdlom, teda nie su ich
celoCiselnym nasobkom, ich pritomnost’ vo vystupnom signdle sa prejavuje omnoho
rusivejsie nez pritomnost” harmonickych zloziek.
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1.4 Rychlost’ priebehu a dynamické spravanie (SR)

Rychlost’ priebehu je miera zmeny vystupného napitia pri vel’kych vystupnych
signalov. Urcuje sa ako Volt za mikrosekundu (V/us). Tento parameter je vo vysledku
velmi dolezity, aj ked’ sa tak na prvy pohl'ad nemusi zdat’, pretoze urcuje, ako dobre
dokaze reagovat’ na prechodovy dej v signali. Toto nam v zdsadnej miere ovplyviiuje
vys$8ie harmonické frekvencie v ramci intermodula¢ného skreslenia.

V ramci dynamického spravania, resp. testoch zosilovaca pri vybudeni dostato¢ne
rychlou nabeznou a dobeznou hranou obdlznika sme schopny odhadnut’ stabilitu celej
konstrukcie.

1.5 Potlacenie rusivého signalu z napajania (PSRR)

Ide o pomer zmeny napdjacieho napétia k ekvivalentnému resp. rozdielovému
vystupnému napitiu, ktoré produkuje zosilnovag. Potlacenie rusivého signalu je funkciou
frekvencie a je urené v decibeloch. Idedlne by mal mat zosiliiovac pre celé spektrum
frekvencii nekone¢ni hodnotu potlac¢enia ruSivych signalov. To vSak pri praktickej
realizécii nie je mozné, idealne je vSak v ramci pracovného pasma zosiliiovaca zachovat’
¢o najvy$siu mieru PSRR, nakolko pri citlivejSich topoldgiach zosiliiovatoch moze
Vv krajnom nizka PSRR spdsobit’ lokalne oscilécie.

Ked berieme do uvahy, Ze PSRR vztahujeme k vystupu zosililovaca (viacero
vyrobcov integrovanych obvodov vzt'ahuje PSRR ku vstupu zisliiovaca), tak plati:

PSRR = 20 loglo(ﬁ:ln Ay, (1.2)

kde Ay je zosilnenie uzavretej slucky zosilfiovaca, AU [V] je zmena napéajacicho napitia
a AUout [V] je zmena vystupného napitia zosiliiovaca. Dany vztah vyjadruje PSRR pre
konkrétnu hodnotu frekvencie.
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2 BLOKY VYKONOVEHO ZOSILNOVACA

Zosilnovac sa sklada z urCitych stavebnych blokov v réznych kombinaciach. Tieto
kombinécie ndm urcuju vysledné parametre zosililovaca, preto je nevyhnutné pochopenie
a analyza samotnych stavebnych blokov.

2.1  Zakladné zapojenia tranzistora ako zosiliovaca

Medzi najzékladnejSie implementacie tranzistora pri pouziti v zosiliiovacoch patri
zapojenie so spoloénym emitorom, kolektorom a bazou.

2.1.1 Zapojenie so spoloénym emitorom (SE)

Zapojenie so spoloénym emitorom je pravdepodobne najdolezitej$im zapojenim
vyuzivanym v zosiliiovacoch, ¢i uz operacnych alebo vykonovych, nakolko poskytuje
zakladné zosilnenie napitia. Vyznacuje sa velkym vstupnym a vystupnym odporom,
vel'kym napitovym a malym prudovym zosilnenim.

Predpokladame, ze emitor tranzistora je zapojeny na zemi a tranzistorom preteka
kolektorovy kl'udovy prad vd’aka pripojenému DC napétiu medzi bazou a emitorom. Ak
je maly AC signal privedeny na bazu tranzistora, tak sa meni kolektorovy prud v stlade
S bazovym napédtim. Zmena tohto pradu ndm vyvold zmenu uUbytku napétia na
zat'azovacom rezistore RL. Toto napétie je Beta krat vacsie ako vstupné. Napitovy zisk
je odvodeny od hodnoty zatazovacieho odporu Ri vynasobeného transkonduktanciou
tranzistora gm.

R

»—{Vystup
a1
/s
- L= 12V
vi/ \
Ach [
V2 + K"\
DC\ r /
all

Obr. 2: Zakladné zapojenie tranzistora so spolocnym emitorom.

Sirka pasma tohoto zapojenia je ovplyvnend prevazne parazitnou kapacitou medzi
kolektorom a bazou. Zdroj napétia S vyznamnou impedanciou musi vybijat’ a nabijat’ tito
kapacitu cez vel'’kll odchylku napétia, ktoré existuje medzi kolektorom a bazou. Takymto
mechanizmom je realna kapacita nasobena napdtovym zosilnenim, a preto je vo velkej
miere potlacena Sirka pasma. Ide o tzv. Millerov efekt.
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2.1.2 Zapojenie so spoloénym kolektorom (SK)

Toto zapojenie sa najcastejSie pouziva vo vystupnom buffri, kde sluzi ako pradovy
zosilnovac s jednotkovym napédt'ovym zosilnenim.

DC zdroj na vstupe bazy zarucuje kl'udovy prad cez tranzistor Ql, mierne
ovplyvneny odporom RL, ktory vsak slizi (predovSetkym pri vysoko pradovych
stupnoch, ako napriklad koncovy tranzistor vo vykonovom stupni) na teplotna
stabilizaciu tranzistoru. Kolektor je pripojeny priamo na zdroj DC napitia.

ar |

H—
_*‘ A
N

<

vi/
+—{Vystup.
V2

£ ( RL
DG/ )

+—{1 +

——

Obr. 3: Zakladné zapojenie tranzistora so spolocnym kolektorom.

Toto zapojenie sa vyznacuje velkym vstupnym a malym vystupnym odporom,
vel'kym pridovym zosilnenim a napétovym zosilnenim blizkym jedne;.

2.1.3 Zapojenie so spolo¢nou bazou (SB)

Zapojenie so spolo¢nou bazou je v zosiliiovacoch najcastejSie implementované
ako kaskoda, vid'. Obr. 4. Ide 0 zapojenie, ktoré ma bazu tranzistora zapojent z pohl'adu
AC na zemi. Vstup do emitora a vystup z kolektora. Tranzistor Q1 v zapojeni so
spolo¢nym emitorom.

NajzasadnejSou funkciou zapojenia tranzistora so spolo¢nou bazou je impedancna
izol4cia. Daldim benefitom je udrzanie konstantnych DC podmienok pre kolektor Q1,
takto je 1zolovany kolektor od velkych zmien amplitudy, tym je eliminovany Millerov
efekt, ¢o vedie k vicsej Sirke pasma daného stupiia zapojeného so spoloénym emitorom.
Takisto znizuje skreslenie stupfia sposobené nelinearnou kapacitou baza-kolektor,
nakol’ko napétie medzi tymito bodmi je malé a malo kolisavé na moduléciu jeho kapacity.

14
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“a 12V
va/ v =
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v2/
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Obr. 4: : Zakladné zapojenie tranzistora Q2 so spolo¢nou bazou (kaskoda).

Zapojenie so spolocnou bazou takisto napomdha k potlacenie Earlyho efektu,
ktory vznikd pri velkych napétiach kolektor-emitor na tranzistore so spolo¢nym
emitorom.

2.2  Diferen¢ny zosilnova¢

Diferen¢ny zosiliiova¢ je vyuzivany najcastejSie ako vstupna ¢ast’ zosiliovaca.
Patri po zapojeni tranzistora so spolocnym emitorom k d’al§im najdolezitejSim
zapojeniam v analdgovej technike.

Béazy tranzistorov Q1 a Q2 reprezentuju invertujici a neinvertujici vstup
zosilnovaca. V emitoroch diferenéného zosiliovaca je zapojeny zdroj konStantného
pradu 11, ktory zabezpecuje konstantny prud pre cely stupen. Jeho hodnota je vysledkom
suctu kolektorovych prudov oboch tranzistorov. Velkost jednotlivych pradov resp. ich
rozvazenie ovplyviiuju vstupné zdroje AC napiti. Ak maji bazové zdroje napéti zhodnt
velkost’ napdtia, tak st kolektorové prudy tranzistorov vyvazené. Ak je vSak bazové
napdtie tranzistoru Q2 véacSie, potom nim tecCie vacsi kolektorovy prad a naopak.
Vysledkom bude vacsi napdt'ovy ubytok na odpore RL1 a mensi na odpore RL2. Vystup
1 je tak invertovany vzhladom na vstup Q2, zatial' ¢o vystup 2 nie je invertovany
vzhl'adom na vstup Q2.
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Q2 Q1

V4 V1 %

AC1 ) AC2

Obr. 5: Schéma diferenéného zosilfiovaca.

Takto fungujuci diferenény stupeni vSak nie je Uplne linedrny pre vicsi rozptyl
diferenéného napidtia medzi Q1 a Q2. Tento problém vyriesi pridanie rezistorov do
emitorov tranzistorov Q1 a Q2. Ide o sériovu pradova zapornt spétna viazbu, ktora zmensi
zmeny resp. pomery zmien intristickych emitorovych odporov.

Nevyhoda je vSak zmenSenie napédt'ového zosilnenia daného stupiia, z dovodu
vacsich emitorovych odporov a ztoho vyplyvajicej transkonduktancie tranzistorov.
Napitové zosilnenie je definované:

R
 2«(rg+Rg)’

Ay (2.1)
kde RL1 [Q] je zataz, re [€2] intristicky emitorovy odpor tranzistoru a Re[€2] degeneracny
odpor. Medzi nevyhody patri takisto zvySenie vstupného Sumu diferenéného stupna
z dévodu Sumu rezistorov, ktory sa zvySuje s hodnotou odporu rezistoru.

Vysledky implementéacie degeneracnych odporov st popisané a odsimulované
v d’alsich kapitolach.

2.3 Prudové zrkadlo

Ide o vel'mi uzito¢ny obvod, ktory je ¢asto pouzivany v analégovej technike. Jeho
funkcia je jednoducha. Referen¢ny prud privedeny na spojent bazu s kolektorom
tranzistoru Q1 sa odzrkadli cez tranzistor Q2 do zat'aze RL, ktorou pretekd rovnaky prud,
za prepokladu, Ze napétia baza-emitor oboch tranzistorov su zhodné a zanedbame bazove
prudy tranzistorov.
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Obr. 6: Zapojenie prudového zrkadla.

Reélne vsak bazové pridy nemdzeme zanedbat’. Napriklad, ak mame referencny
ImA zdroj prudu a Beta tranzistorov je 100, potom je hodnota bazovych pridov v sucte
20uA, ktoré reprezentujii chybu pridového zrkadla. T4 je 2%, ¢o v presnych obvodoch
nemusi byt zanedbateI'na hodnota. Tuto chybu je mozné odstranit’ viacerymi
zapojeniami, ktoré st analyzované v d’alSich kapitolach.

Pri diskrétnych dizajnoch je nutné zaistit’ parovanie tychto tranzistorov na napatie
baza-emitor a takisto ich tepelny kontakt, bez ktorého by mohla vzniknat’ d’alSia chyba
pradového zrkadla nerovnomernym zahrievanim jednotlivych tranzistorov.

Takisto ako pri diferencnom stupni je mozné pouzit degeneracné¢ odpory
V emitoroch tranzistorov, ktoré moézu zvysit’ u¢inni impedanciu kolektorov videnu na
vystupe zrkadla.

2.4  Zdroj konstantného prudu

Zdroje konStantného pridu je mozné realizovat’ viacerymi sposobmi. Zakladny
sposob mozete vidiet na Obr. 7, kde je baza tranzistoru Q1 pripojena o zdroj konstantného
napdtia V1, vd’aka ktorému tecie cez zataz RL konStantny prid. Odpor R1 slazi na
nabiasovanie napétovej referencie pridom.

R

at | N

= 12v

Obr. 7: Zapojenie zdroja konstantného pradu.
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Prad je mozné presnejSie nastavit pridanim emitorového odporu, ten nielen
nastavuje vystupny prad, ale sluZi zaroven aj ako emitorova degeneracia tranzistoru (R1),
vd’aka ktorej sa zvySuje vystupnd impedancia kolektoru tranzistora. Medzi degeneraénym
odporom a referen¢nym zdrojom napétia je z hl'adiska vystupného pradu priama umera,
Z ¢oho vyplyva, ze najidedlnejSou vol'bou je napédtova referencia s vysokym referenénym
napitim a tym padom velky degenera¢ny odpor. Je ddélezit¢ vSak v tomto pripade
zdoraznit', Ze takto navrhnuty pradovy zdroj potrebuje vel'ky napédtovy rozkmit, ¢o pri
nizkonapit'ovych aplikaciach nie je vhodné.

Dalsim velmi pouZivanym typom zapojenia v analdégovej technike je tzv.
spatnovdzobné zapojenie dvoch tranzistorov, kde jeden tranzistor tvori referenciu pre
druhy. Toto zapojenie bude popisané v nasledujucich kapitolach, ¢i uz hl'adiska vystupne;j
impedancie alebo stability zapojenia.

2.5  Zaporna spitna vizba
Hlavnou ulohou globalnej spdtnej védzby je redukcia harmonického skreslenia,

znizenie vystupnej impedancie a zvySenie potlacenia ruSiveho napétia z napdjania.
Takisto ako redukcia DC driftu a zlepSenie stability celého zosilfiovaca.

Vin A Vout

Obr. 8: Spétnovizobny systém — blokova schéma (prevzaté z [3])

Na Obr. 8 je uvadzany kompletny spédtnovdzobny systém. Blok A predstavuje
zosiliiovac¢ s otvorenou spdtnou vdabou, blok B je spitnovdzobna siet’, ktory je bezne
interpretovany rezistorovym deli¢om. Pre vstup zosilnovaca plati:

Vin = A * (Vi = B * Vour), (2.1)
Z rovnice vyplyva, ze negativna spétna vizba stabilizuje zisk. [3]

V obvodoch s velkym ziskom otvorenej slucky je globalna spitna vézba rovnako
dodlezita na udrzanie stability zosiliiovaca.

18



3 VYBER KOMPONENTOV

Vyber vhodnych suciastok je rovnako dolezity ako volba vhodnej topoldgie
jednotlivych blokov zosiliiovac¢a. Komponenty je nutné vyberat’ podla Specifickych
vlastnosti a poziadaviek pre dané bloky. Tato kapitola je predovsSetkym zamerana na
vyber aktivnych prvkov zosiliiovaca, okrajovo popisuje pasivne komponenty, ktoré maju
minoritny vplyv na vysledné parametry zosilnovaca.

3.1  Vstupna cast’

Zakladnym blokom vstupnej Casti je diferencny zosiliovac, a preto bolo nutné
vyriesit’ primdrne tato poziciu. Treba si uvedomit’ aké parametre zosiliiovac ovplyviiuje.
Zakladny parameter pre vyber tohoto tranzistoru je linearita, ktord urcuje skreslenie
vstupnej Casti, takisto ako jeho samotny Sum, ktory ovplyviiuje nasledne z velkej Casti
Sum celého zosilnovaca. Na zaklade tychto parametrov bolo vyberané z malosignalovych
tranzistorov, kde najlepsi kompromis parameter, cena a dostupnost’ splilovala
komplementarna dvojica BC847/857. Treba si v§ak uvedomit’, Ze na dokonalé vyvazenie
diferenéného stupiia je vhodné mat’ teplotne zviazané tranzistory pre obe polarity a takisto
sparované na napitie Ugg a na pradovy zosiliiovaci &initel’. Toto spliiaju tranzistory od
vyrobcu NXP, konkrétne typy BCM847/857 v SMT ptzdrach SOT-363.

Dalsim vel'mi dolezitym tranzistorom je tranzistor v napitovom zosiliovadi. Tento
tranzistor musi spifiat’ okrem parametrov tranzistora diferencidlneho zosilfiovada aj
vysoké zaverné napétie, ktoré méze byt’ az sucet oboch symetrickych napéjacich napiti.
V dobe CRT monitorov a televizorov nebol problém takyto tranzistor najst, nakol’ko sa
takyto tranzistor pouzival ako budi¢ VN transformatorov, no v dnesnej dobe je na trhu na
vyber len par komplementarnych dvojic. NajlepSou volbou je tranzistor od firmy
Fairchild (patriaca pod ONSemi) KSA1381 a KSC3503 v THT puzdrach TO-126.

Pri pasivnych prvkoch sa treba zamerat’ na kondenzatory, pri ktorych je dolezité, aby
mali konStantni kapacitu v zavislosti na teplote. Ide predovSetkym o kondenzatory
frekvencnej kompenzacie a kondenzatory frekvenénych filtrov, ¢i uz vstupného alebo
v obvode DC serva (nulovania DC offsetu na vystupe). V takomto pripade su pouZzité
kondenzatory s dielektrikom NP0. Pre blokovacie kondenzatory v napéjacich vetvach
a bypassové kondenzary napéatovych referencii nie je tato vlastnost’ dolezita, preto st na
tychto poziciach pouzité s dielektrikom X7R. Pri rezistoroch je dolezité dodrzanie ich
vykonového ratingu. Jedind vynimka je v podobe spdtno-vdzobnych rezistorov, kde
nepriaznivo ovplyviiuje vykonovy rating tepelné skreslenie a nasledne celkové skreslenie
zosiliovaca, preto sl na tomto mieste pouZité rezistory v THT ptzdre 0204, kde vrchny
rezistor deli¢a je zlozeny z dvoch paralelnych rezistorov tak, aby ich stratové teplo bolo
rozlozené do ¢o najvacsieho objemu telesa rezistoru.
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3.2 Vystupna ¢ast’

Zakladnym stavebnym prvkom vystupnej casti je koncovy tranzistor. Vyber
tohoto tranzistoru je popisany podrobnejsie. Na poziciu koncového tranzistoru je mozné
pouzit’ ako tranzistor bipolarny, rovnako aj mosfet tranzistor.

Z pohl'adu konstruktéra je najdolezitejsi parameter pre koncovy tranzistor pracujuci
v triede AB teplotnd stabilita, nakol'ko teplotnd nestabilita nepriaznivo ovplyviuje
pracovny bod tranzistora a jeho nasledné prechodové skreslenie. Bipolarny tranzistor ma
Z principu jeho funkcie vys$$iu transkonduktanciu ako mosfet tranzistor, preto potrebuje
nizsi k'udovy prad pre optimélne prechodové skreslenie. AvSak z tohoto dévodu je ovela
viac nachylny na teplotnt nestabilitu a z toho prameniace prechodové skreslenie. Mosfet
ma vy$si kl'udovy prad, apreto plynulejsi prechod do triedy B. Dalfou nevyhodou
bipolarneho tranzistoru je silne negativny teplotny koeficient napétia Ugg, priCom je nutné
prekompenzovat’ teplotnu charakteristiku zdroja predpétia, ¢o spdsobuje oneskorené
snimanie teploty tranzistora. Takisto ma mosfet ovel'a vysSiu rychlost” ako tranzistor
bipolarny.

Z hladiska vyberu mosfetu ponuka firma IXYS linearne mosfety priamo pre
analogové aplikacie, preto bola povodna volba tranzistorov IXTH80N20L
a IXTH48P20P, ktoré maju stratovy vykon az 500W a optimalnu oblast’ bezpe¢ného
pouzitia (d’alej uz len SOA, z angl. Safe operating area). V takomto pizdre je mozné
jeden par koncovych tranzistorov pouZzit’ pre zosiliiova¢ 200W do 40hm. V kazdom
pripade cena a dostupnost’ tychto tranzistorov je horSia, preto st pouzité klasické
vertikdlne mosfety IRFP240/9240 od firmy Vishay, ktoré pomerom cena/vykon predc¢ia
spominané tranzistory od IXYS.

Na zvySenie teplotnej stability koncovych tranzistorov st pouzité emitorové odpory
s ve'mi malou hodnotou odporu. Pri tychto odporoch treba brat’ do tivahy i parazitni
indukénost’. ZvySena indukénost’ emitorového odporu zpdsobuje zhorSenie skreslenia
koncového stupiia. Pre tuto poziciu sa preto nehodia klasické rezistory z odporového
drotu. Firma Fukushima vyrédba Specidlne metalizované rezistory s nizkou indukénostou
a vysokou prudovou zatazitelnostou (trvalou aj pulznou), ktor¢ boli pouzité
Vv konstrukeii.

Tranzistory na pozicii predbudica, budica a zdroja konStantného prudu pre diamond
buffer je potrebné predovsetkym dimenzovat’ na vhodnu velkost zaverného napitia
aprieéneho prada. Takisto pre budi¢ apredbudi¢ je nevyhnutné pre zachovanie
dostato¢nej rychlosti celej topologie dbat’ na nizku vystupnu kapacitu tranzistorov a ich
samotnu rychlost’ fi. Pre zdroj konStantného prudu a predbudi¢ boli pouzité tranzistory
takisto ako pre napédtovy zosiliiova¢c KSA1381 a KSC3503 v THT puzdrach TO-126
a pre budi¢ s vy$sim kl'udovym priadom tranzistory KSA1220 a KSC2690 takisto v THT
puzdrach TO-126. Zvysné tranzistory su klasické malosignalové BC.
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4 SIMULACIA A ANALYZA BLOKOV
ZOSILNOVACA

V tejto kapitole budi popisané principy a analyza pouzitia jednotlivych
obvodovych principov.

4.1  Vstupny diferen¢ny zosiliiovac¢ a jeho degeneracia

Na vstupe je pouzity komplementarny diferencny zosiliova¢. Vyhoda oproti
jednoduchému  diferencnému  zosiliiovacu je  predovSetkym v 2-nasobnej
transkonduktancii tohoto stupiia, ako aj moznosti pouzit’ push-pull napdt'ovy zosiliiovac,
ktory nasledne pontka vyhody oproti klasickému napatovému zosiliiovacu budenému
zdrojom konS$tantného prudu. Tie spocivaji predovsetkym v znizeni parnych
harmonickych a symetrickym dymanickym spravanim. Medzi minoritni vyhodu tiez
patri netplna kompenzacia bazovych pradov vstupnych tranzistorov, a teda takmer
nulovy vstupny prudovy bias.

Na obrazku Obr.9 je =zobrazena simulacnd schéma diferencného stupna,
zjednoduSena na potreby simuldcie linearity resp. velkosti transkonduktancie pri
rozdielovom napéti v jednotlivych vetvach diferencného stupia.

O] @)
4m T 42
Rser=1
R11 R10 FD

{Rdeg} {Rdeg}

Obr. 9: Simulaé¢na schéma komplementarneho diferenéného zosilnovaca

Diferencné stupnie st zat'azené symetrickou odporovou zat'azou 1k, v redli je vSak
zatazeny plavajicou kaskddou a pradovym zrkadlom. Tieto bloky a ich analyza su vSak
popisané neskor.
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Na d’alSom obrazku Obr. 10 je vidiet’ samotny simulacny diagram pre diferenc¢ny
stupenn bez degeneraénych rezistorov pre oba komplentarne stupne, na ktorom jasne
vidime potrebu linearizacie transkonduktancie v zavislosti na velkosti rozdielového
napétia oboch vetiev diferen¢ného stupiia.

Je tu mozné pozorovat aj d’alSi prinos degeneracie. Pri vyvazenom diferen¢nom
stupni je vidiet' rozdiel v transkonduktancii nedegenerovanych komplenetarnych dvojic.
Tento rozdiel ma za nasledok rézne zosilnenie vrchnej a spodnej ¢asti komplementarneho
diferen¢ného stupna a teda nesymetricka funkciu push-pull napitového zosiliovaca.

gm[s]
0,070

——OR-NPN
0,060

——OR-PNP
0,050
0,040
0,030
0,020

0,010

0,000

-1,0 -0,8 -0,6 0,4 0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 Vin[V]

Obr. 10: Zavislost transkonduktancie vstupného nedegenerovaného NPN a PNP paru
tranzistorov na velkosti vstupného napéitia

Vhodnt velkost” emitorovej degeneradcie diferencného stupnia je najefektivnejSie
zistit’ pomocou simulacie. Zmeranim rozdielu napétia AC zlozky na emitoroch oboch
vetiev diferen¢ného stupna je mozné zistit’ potrebné maximalne napétie, pre ktoré je
potrebné tento stupen linearizovat. Nasledne krokovanim hodn6t degeneracnych
rezistorov v ur¢itom kroku dokazeme zistit’ vhodnt hodnotu emitorovej degeneracie.

Vysledky takejto simuldcie st na obrazku Obr. 11, ktord bola vykonana pre NPN
tranzistory s rezistormi od 2000hm do 2000hm v kroku 250hm.
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gm[s]

0,010 —100R
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0,009 150R
0,008 —175R
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-1,0 0,8 0,6 -0,4 0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 Vin[V]

Obr. 11: Zavislost transkonduktancie vstupného NPN paru tranzistorov na vel’kosti
degeneracnych rezistorov a velkosti vstupného napétia

Obrazok Obr. 12 zobrazuje porovnanie transkonduktancii PNP a NPN dvojic, ktoré
potvrdzuje tvrdenie o ovel’a lepSej symetrii transkonduktancie pre vrchnu a spodnt stranu
komplementarneho diferencného stupna a z toho prameniace vyrovnanie zosilnenia.
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-1,0 0,8 0,6 0,4 0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 Vin[V]

Obr. 12: Zavislost’ transkonduktancie vstupného NPN a PNP paru tranzistorov degenerovanych
150 Ohm rezistormi na velkosti vstupného napétia
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4.2  Zdroje konStantného prudu

Pri simuldcii komplementarneho diferenéného stupnia boli na budenie
jednotlivych polovic pouzité idealne zdroje konstantného pradu. Tieto zdroje je vSak
nutné v realnom zapojeni nahradit’ niektorym zo znamych zapojeni.

Na obrazku Obr. 13 pozorujeme simulacnti schému pre Styri rozne spdsoby zapojenia
zdrojov konsStantného prudu. Zlava spidtnovidzobny typ zapojenia, dalej zdroj
s referencnou LED diddou, pridové zrkadlo a zdroj sreferenénou LED diddou a
kaskodou na vystupe. VSetky tieto zapojenia su zat'azované do odporovej zataze 10hm.

Refrencie pradovych zdrojov su budené z dvoch sériovych odporov, ktorych stredny
bod je blokovany kondenzatorom voci napdjaniu. Tymto spdsobom dosiahneme, ze
z realnej impedancie, ktora by bola tvorena len odpormi 22k, je vystup takéhoto zdroja
pradu az jednotky Mohm. Takto dokazeme najlepSie preverit' vlastnosti zapojeni
pradovych zdrojov.
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Obr. 13: Simulaéna schéma zdrojov konstantného pradu

Vysledkom simulécie je zavislost’ potlacenia rusivych zloziek zo zdroja (dalej uz len
PSRR z angl. power supply rejection ratio). Pre zistenie vystupnej impedancie je nutné
pouzit’ vzorec:

PSRR

Zoyr = 10 20, (5.1)

Kde Zourt je vystupna impedancia zdroja v Ohm a PSRR zavislost’ potlacenia rusivych
zloziek zo zdroja v dB. Vysledkom simulécie a spracovania dat je obrazok Obr. 14, na
ktorom je mozné vidiet, Ze najlepSie vysledky dosahuje spitnovdzobné zapojenie
referenného tranzistora zdroja prudu.
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Obr. 14: Zavislost’ vystupnej impedancie zdrojov konstantného pradu na frekvencii

Z dévodu najlepsicho mozného vysledku zdroja konstantného prudu bolo nutné
spravit’ analyzu pre jednotlivé druhy budenia referenc¢ného tranzistoru.

Prvy typ zlava je budeny pomocou zdroja konstantného pradu tvoreného Jfet
tranzistormi, kde prvy J1 tvori samotny pridovy zdroj a druhy J2 kaskodu pre tranzistor
J1, rezistor R28 sluzi len na zrazenie napajacicho napétia. Tento typ budenia referencie
z hl'adiska vystupnej impedancie neposkytuje najvyssiu hodnotu vid’. Obr. 16, no jej

maximalna hodnota je konStantnd aj od najnizSich frekvencii, ¢o zaruci najlepSie
potlacnie sietovych zloziek zo zdroja.
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Obr. 15: Simula¢na schéma porovnania zdrojov konstantného pridu v zavislosti na spdsobe
budenia referencie

25



Takéto zapojenie vSak prinasa svoje nevyhody kvoli nutnosti uzkeho rozpitia
napajacieho napétia a z dovodu pouzitia zraZzacieho odporu, na ktorom je ubytok napitia
vzdy konstantny, no pri zmene napajacicho napétia sa meni napitie na Jfet-och a pri
prekroceni hrani¢nych hodndt’ napétia Ups hrozi zni¢enie tranzistorov. Z tohoto dévodu
nahradil tranzistor J2 a rezistor R28 v realnej schéme jeden bipolarny tranzistor s velkym
zavernym napétim, ktorého baza je pomocou referencnej zenerovej diody DC posunuta o
konsStantné napétie 15V a vdaka tomu je zarueny aj konStantny ubytok napédtia na
referenénom Jfet tranzistore J1.
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Obr. 16: Zavislost’ vystupnej impedancie zdrojov konstantného pridu so spitnou vizbou na
frekvencii

Na obrazku Obr. 16 je dalej moZzné pozorovat, ze budenie referen¢né¢ho
tranzistoru pomocou jednoduchého rezistoru absolutne degraduje inak vyborné vlastnosti
tohoto typu zdroja konsStantného pradu.

Nakol’ko sa ide o spétno-vdzobné zapojenie je v tomto pripade vhodné urobit’
analyzu stability daného zapojenia. Toto zapojenie ma dve spitné vizby. Jedna je pradova
cez rezistor nastavenia vystupného pradu zdroja konstantného pradu, ktory je zaroven aj
degeneracia hlavného tranzistoru. Druha spitna vézba je napédtova z emitoru hlavného
tranzistoru do bazy referen¢ného tranzistoru a z Kolektoru referenéného tranzistoru spat’
do bazy hlavného tranzistoru. Tato spdtnti vdzbu je nutné podrobit’ analyze stability.

Na obrazku Obr. 17 je simula¢na schéma, na ktord zobrazyuje podrobeny zdroj
konstantného prudu analyze stability. V nej je analyza zdroja bez frekvenénych
kompenzécii a s dvoma spOosobmi zlepSenia stability. Prvy zdkladny typ pozostdva
zZ pridania sériového rezistoru do bazy referen¢ného tranzistoru, resp. nasledného pridania
sériového RC ¢lanku medzi kolektor a emitor referencného tranzistoru.
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Obr. 17: Simula¢na schéma porovnania stability spatnovdzobného zdroja konstantného prudu

Na vysledkoch simulacie je moZné pozorovat, zZe obe rieSnia majl svoj prinos, ¢i uz
Vv zlepSeni fazovej alebo amplitidovej rezervy.
Pri praktickej realizacii sa vSak osvedcilo rieSenie s pouZitim sériového rezistoru do

bazy referenéného tranzistoru, ktoré bolo uplne postacujuce. Pozicie na redlnom
prototype zosililovaca zostali pre sériovy RC ¢lanok neosadené.
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Obr. 18: Zavislost OLG zdroja konstantného prudu so spétnou vézbou na frekvenénej
kompenzacii
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4.3  Zataz pre diferencny zosiliiovac

Prudové zrkadlo ako zataz diferencného stupiia prinasa hned’ niekol’ko vyhod
oproti tradi¢nej odporovej zataze, ktord méava zvacsa nizku hodnotu odporu, z dovodu
naviazania na napét'ovy zosililovac, pre ktory tvori napatové predpitie, a teda urcuje
pracovny bod tohoto stupiia.

Hlavnou vyhodou pradového zrkadla ako zataze diferencného stupna je, ze tvori
vysokoimpedan¢nu zat'az pre diferen¢ny stupen. Okrem toho vyrovnava prady v oboch
vetvach, zdvojnasobuje transkonduktanciu diferencného stupna a zdvojndsobnuje
maximalny vystupny signalovy prad z diferencného stupna.

Pri komplementarne diferenénom stupni vSak treba mysliet’ na to, ze pracovny bod
napatového zosiliiovaca, narozdiel od zosililovaca s jednoduchym diferenénym stupiiom
a napatovym zosillovatom budenym z pradového zdroja, zalezi len na predpéti zataze
stupiia. Pri klasickom Widlarovom zrkadle, kde jeden tranzistor je zapojeny ako didda, a
teda napétie Uce je napétie Ugg, tak medzi kolektorom a emitorom druhého tranzistora
nie je rovnaké napdtie z dovodu chyby bazovych pradov. Taktiez chybu napéatia Uce
vystupného tranzistoru sposobuje teplotné rozvéazenie resp. nedokonalé sparovanie
tranzistorov na napitie Uge a prudovy zosiliiovaci ¢initel'. Z tohoto dévodu musia byt
pouzité parované tranzistory v jednom puzdre a upravend topologia prudového zrkadla.

Modifikacia Widlarovho pridového zrkadla spociva v pridani tranzistora Q7 so
spolocnym emitorom, kde bdza pomocného tranzistoru je zapojend na vstup prudového
zrkadla a emitor na obe bazy tranzistorov v zrkadle. Kolektor je uzemneny, pracovny bod
tohoto tranzistora urcuje rezistor R11, vid’. obrazok Obr. 19b. Tato modifikacia zlepsi DC
rovnovahu medzi vstupom a vystupom zrkadla, predpétie pre napatovy zosiliiovaé sa
zviacsi o d’alSie napétie Uge .
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Obr. 19: Vysek simulac¢nej schémy celého zosiliovaca, kde a) zosiliiovac bez pradového
zrkadla, b) zosiliiova¢ s modifikovanym prudovym zrkadlom
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Na obrazku Obr. 19 je zobrazeny vysek zataze diferenéného stupiia a nasledny
napat'ovy zosiliiovac. Pri porovnavani prinosu jednotlivych rieSeni prebiehala zmena
tychto blokov v celom zapojeni zosiliiovaca. Vysledkom simulacie je graf zavislosti
(Obr. 20) harmonického skreslenia na frekvencii celého zosiliiovaca, kde je mozné vidiet’,
ze prudové zrkadlo ma velky vplyv na celkové harmonické skreslenie zosiliiovaca, a to
predovsetky pri nizkych frekvenciach.
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Obr. 20: Zavislost’ harmonického skreslenia celého zosiliovaca na frekvencii a pouzitia
pradového zrkadla vo vstupnej Casti

Po pridani pomocného tranzistoru nam vznikla nova spétna vézba v prudovom
zrkadle. Podobne ako v pripade zdroja konstantného pridu ma tento typ zapojenia dve
spatné vdzby. Z dovodu dokonalého rozboru celej topologie zosiliiovaca, bola prevedena
analyza aj tejto spitnej vizby. Simula¢nd schéma uZz aj snavrhnutym rieSenim
frekvencnej kompenzicie je na obrazku Obr. 21.
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Obr. 21: Simula¢na schéma analyzy stability modifikovaného pradového zrkadla
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Vysledky simuldcie otvorenej slucky spitnej vdzby st na obrazku Obr. 22, kde
vidiet, ze pridanie frekvencnej kompenzacie, konkrétne tranzistor C2 medzi bazou a
emitorom pomocného tranzistoru prinesie zlepSenie fazovej rezervy o cca 20° a mierne
zhorSenie amplitudovej bezpec¢nosti o cca 1dB.

Au[dB] 0[]
70,00 10,00
60,00 10,00

-30,00
20,00 BEZ KOMPENZACIE -50,00

40,00 in -70,00
30,00 -90,00
2000 -110,00

-130,00

10,00
-150,00
0,00 -170,00
110,00 -190,00

1E+00 7E+00 5E+01 3E+02 2E+03 1E+04 1E+05 7E+05 5E+06 3E+07 f[Hz]

Obr. 22: Zavislost OLG pradového zrkadla s pomocnym tranzistorom na frekvenéne;j
kompenzacii

Dalsou zatazou, ktord bola pouzitd vo finilnej schéme je plavajuca kaskoda
diferencného stupiia. Jej prinos z hl'adiska impedancie zat'azenia je minimalny, v kazdom
pripade zabezpecuje malu a rovnaka vykonovu stratu tranzistorov diferen¢ného stupna,
¢o je dolezité¢ pri push-pull napidtovom zosililovaci, nakolko koriguje rozvézenie
diferen¢ného stupiia a umoznuje pouzit’ tranzistory s niz§im zavernym napétim.

Plavajuca kaskoda taktiez zabezpeCuje takmer konStantné napétie Uce na
tranzistoroch v diferen¢nom stupni, ¢o spdsobuje, Ze sice spatnovdzobné kapacity st
vysSie kvoli nizSiemu napétiu Ucg, ale prakticky konStantné, nie st teda modulované
plnym rozkmitom vstupného signalu a ich nelinearita sa potlaci. Z toho vyplyva lepsia
linearita vstupu. Spdsob zapojenia tejto kaskddy je zobrazeny na findlnej schéme
Vv prilohe tejto prace.

4.4  Napitovy zosiliovac

Funkcia napitového zosiliiovaca je zjavne urCend, napatovo zosilnit' signal
z vystupu diferen¢ného stupnia. MoZnosti ako zapojit’ napdtovy push-pull zosiliiovac je
nespocetne, preto bolo nutné pred jeho samotnym vyberom definovat’, aku zlozitost’ ma
mat’ tento obvod. Preto vzniklo porovnanie zékladnych napédtovych zosiliiovacov
S minimalnym poc¢tom aktivnych prvkov, no s vybornymi vyslednym parametrami.

Porovnanie prebiehalo podobne ako pri pridovom zrkadle, a teda na celej topologii
zosilnovaca, kde boli menené len bloky rozkmitu. Tieto bloky je moZné vidiet na obrazku
Obr. 23.
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Zakladnym zapojenim je jednotranzistorové zapojenie a). V tomto pripade aj
napriek pouzitiu tranzistora s nizkymi parazitnymi kapacitami a vybornou linearitou sa
vysledky priemerné, nakol’ko pri takomto zapojeni prevlada Millerov efekt. Tento efekt
nasobi nelinedrnu kapacitu tranzistora ziskom predchédzajuceho stupiia, preto
impedancia predchadzajiuceho stupiia vidi tato kapacita ako niekol’kondsobne vicsiu a
tvori tak integra¢ny ¢lanok s relativne malou medznou frekvenciou.

Tento jav je potrebné potlait. Zakladnymi dvoma spdésobmi je bud pridanie
kaskody, kde do péty kaskody je nasledné mozné pouzit’ malosignalovy tranzistor, alebo
pouzitie tzv. Darlingonového zapojenia (zapojenia b),c)), ktoré nasobi prudovy
zosilnovaci Cinitel medzi oboma tranzistormi napatového zosiliovaca. Ako prvy
tranzistor je mozné pouzit’ malosignalovy tranzistor, ktorého kl'udovy prud je priblizne
1/10 pradu tranzistora vystupného, z toho vyplyvajaci maly bazovy prud a tym padom
mald zatazovacia impedancia diferenéného stupna. Z dévodu velkého pradového
zosilnovacieho Cinitela vSak nie je vhodné toto zapojenie pouzit pri budeni
z diferen¢ného stupna zatazeného prudovym zrkadlom, preto ako najlepsi kompromis je
pouzitie kaskody (zapojenia d),e),f)). Zapojenie d) je klasické kaskdda, ktorej referencia
je opreta o napajanie. Toto zapojenie je mozné modifikovat po vzore prof. Malcolm
Hawksford, ktory premiestnil referenciu medzi rezistor, ktory nastavuje prud napatovym
zosilnovacom a bazu kaskoédového tranzistoru (zapojenie e)). [4] V takomto pripade
chybovy prud ics (cez parazitné kapacity tranzistora) netecie z napajacicho napétia, ale
z emitoru vrchného tranzistoru. Ten je od¢itany od emitorového pradu, ktory je v podstate
rovnaky ako kolektorovy vystupny prad. Chybové prudy takto cirkuluju lokélne
V napit'ovom zosililovaci a nezasahuju do vystupu.

R13 RS9 R73
ja70 410 30
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2sA1381C
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Obr. 23: Vysek simula¢nej schémy celého zosilfiovaca porovnavajlici napat'ovy zosilfiovacé

Zapojenie €) bolo nasledne modifikované vnorenou kaskoddou na zapojenie f), toto
je v8ak vel'mi tazko implementovateI'né do diferencného stupiia s pradovym zrkadlom.
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Z vysledkov simulacie skreslenia celého zosilnovaca na obrazku Obr. 24 a zvy$nych
teoretickych rozborov ¢i predpokladov, vySla moznost’ e) ako najvhodnejsia.
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Obr. 24: Zavislost’ harmonického skreslenia celého zosilfiovaca na frekvencii a type zapojenia
napit'ového zosilovaca

4.5 Hlavné frekven¢né kompenzacie

Frekvenéné kompenzacie slizia na stabilizaciu prenosu spitnej viazby. V tomto
pripade je uvedeny rozbor hlavnej frekvenénej kompenzacie.

Najpouzivanj$im sposobom je tzv. Millerova kapacita. Tato kapacita je pripojena
medzi vstup a vystup napiatového zosiliovaca, kde vyuziva Millerov efekt popisany o
kapitolu vyssie. Toto je mozné vidiet’ na obrazku Obr. 25 s popisom MC.
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Obr. 25: Vysek simula¢nej schémy celého zosiliiova¢a porovnavajtci hlavnt frekvenéni
kompenzéaciu
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Pri rozbore stability otvorenej slucky globalnej spitnej vizby zosilnovaca vidiet, Ze
Millerova kapacita ovplyviuje posunutie celej charakteristiky po frekvenénej osi. Cim
vys$$iu hodnotu kapacity tento kondenzator ma, tym je jednotkovy zisk (Au=0dB) na
niz8ich frekvenciach. Amplitaidova charakteristika otvorenej slucky spétnej vizby klesa
od hlavného polu o -20dB/dek, takto az po d’ali pdl, ktory zalomi charakteristiku o
dalsich -20dB/dek. Tento pdl sa musi nachadzat’ az pod jednotkovym ziskom, ¢o je
jednou z podmienok pre zabezpecenie stability spatnej vidzby, a teda celého zosilovaca.
Dal$ou podmienkou je, Ze v mieste prechodu amplitudovej charakteristiky jednotkovym
ziskom musi mat’ faza viac ako -180°. Velkost’ zosilnenia amplitidovej charakteristiky,
uréuje silu spitnej vizby pre jednotlivé frekvencie. Cim vacsiu silu ma spitna vizba, tym
je linearizécia zosilnovaca ucinnejsia.

Dalsim sposobom kompenzacie je tzv. dvojpolova kompenzacia. Tento spdsob
kompenzacie zobrzuje obrazok Obr. 25 s popiskom TMC. Tuto kompenzaciu tvoria dva
kondenzatory C1 a C2, ktoré predstavuji dva poly na amplitidovej frekvencne;j
charakteristike a jeden rezistor RS, ktory predstavuje nulu. Tieto suciastky sa daju
nastavit’ tak, aby vhodne tvarovali amplitidovu charakteristiku otvorenej slucky spétne;j
vizby.

Vysledok porovnania oboch kompenzacii je mozné vidiet na obrazku Obr. 26.
Z neho je mozné pozorovat, ze dvojpolovd kompenzacia ma vyhodu v ovel'a vyssej
hodnote zosilnenia pri frekvencidch az do IMHz. To spdsobuje dominantny pdl, ktory je
posunuty do vysSich frekvencii, nasledne dal§i pdél okolo 500kHz zalamuje
charakteristiku do -40dB/dek a vyslednu stabilizaciu spitnej vézby prevadza nula, ktora
vhodne zalomi charakteristiku spat’ na -20dB/dek, tak aby pri prechode jednotkovym
ziskom bola zaistena podmienka stability.
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Obr. 26: Zavislost OLG celého zosiliiovaca na type frekvenénej kompenzacie
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Ciselné vysledky porovnania kompenzacii je vidiet’ v nasledujtcej tabulke.

Tabulka 1: Porovnanie OLG dvoch kompenzacii

MC T™MC
DC Zisk [dB] 87,60 86,50
Zisk - 20kHz [dB] 32,70 50,22
ULGF [MHz] 0,96 1,35

PM [°] 91,00 62,30
GM [dB] 15,10 13,50

DC zisk je takmer rovnaky, tento parameter komepenzécia ovplyviiuje len
minimalne, ¢o je vSak dblezitejSie, rozdiel v zosilneni na 20kHz je takmer 18dB. Takyto
rozdiel vo vysledku znamend ovel'a lepsiu linearizaciu zosilfiova¢a pomocou spéitnej
vizby. Dalsie parametre ako ULGF, teda (z angl. unity loop gain frequency ) frekvencia
kedy amplitidova charakteristika pretina v grafe zisk 1. Jedind nevyhoda spociva
z hl'adiska rezervy stability PM (z angl. phase margin), kde fazova bezpecnost’ padla o
29° a GM (z angl. gain margin), teda amplitidova bezpecnost’ padla 0 1,5dB. V kazdom
pripade aj Vv takejto konfiguracii zapojenie spliiuje vSetky podmienky stability.

Na obrazku Obr. 27 je mozné vidiet, ako sa premietne silnejSia spatnd vizba pri
dvojpolovej kompenzacii v absolutnych ¢islach skreslenia zosiliiovaca.
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Obr. 27: Zavislost’ harmonického skreslenia celého zosilfiovaca na frekvencii a type
frekvencnych kompenzacii
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4.6  Vystupny prudovy buffer

Vystupny pradovy buffer ma za ulohu impedancné prisposobenie signalu
z vystupu napidtového zosiliovaca pre nizkoimpedanéni zataz. Medzi hlavné
poziadavky na vystupny buffer patri predovsetkym velkd impedancia vstupu a zaroven
vel'mi nizka impedancia vystupu. Pri tychto impedan¢nych poziadavkach musi zaroven
spifat’ aj dobru linearitu a teplotnu stabilitu. Najvacsi problém je dosiahntt’ dobru
linearitu, nakol’ko koncovy stupen push-pull pri prechode do triedy B generuje zna¢né
prechodové skreslenie. Takéto skreslenie sanasledne premicta do celkového
harmonického skreslenia, preto je potrebné ho potlacit’. Schéma celého vystupného buffru
je na obrazku Obr. 28.
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Obr. 28: Simula¢na schéma vystupného prudového buffru

Z Tavej strany schémy je vstupna Cast’ nazyvana diamond buffer. Tato Cast’ slazi
na impedancné prisposobenie a zaroven potlacenie relativne velkych nelinearnych
kapacit z predbudi¢a do napatového zosiliiovaca, ktory je nachylny na nizku zatazovaciu
impedanciu z dovodu vlastnej vy$Sej vystupnej impedancie (uz z principu funkénosti
kaskody), a teda 'ahkého prenosu nelinearnej kapacity. Klasické zapojenie kolektorov
vstupnych tranzistorov v tomto pripade Q23/24 je na napajacie S$iny. Takto je na
tranzistore vel'ké napétie a nie je mozné pouzit’ malosignalové tranzistory. Preto bolo
nutné urobit’ obvodovi modifikaciu, kde kolektory tychto tranzistorov su pripojené na
vystup predbudica. Vysoké napétie bolo takymto spésobom elimonované na napétie cca
8V. Okrem toho d’al$im prinosom zapojenia je, ze napétie Uce na vstupnych tranzistoroch
je takmer konStantné a tym je potlaceny vplyv nelinearnych kapacit tranzistorov. Je vSak
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nutné si uvedomit’, Ze takto zapojené tranzistory (bootstrapové zapojenie, teda v podstate
kladna spitna vizba) generuju do vstupu zapornu kapacitnii reaktanciu, preto potrebuju
vidiet’ na ich bazach c¢isto kapacitnu zlozku voci zemi, ktortl reprezentuje kondenzator
C41. Rezistory R65/66 nasledne vytvaraji zakladné predpitie pre d’alSie push-pull
stupne. V redlnom obvode s zapojené dve signalové diddy do série medzi kolektormi
pradovych zdroj a ich stredny bod je pripojeny na vystup. Takto zapojené diody slizia na
pradovu limitaciu koncovych tranzistorov, kedy st diddy otvorené a zvedu budiaci prad
predbudicov a tak vytvoria budiace napétie maximalne hodnote ich napitia Ut.

Opét sa ale vratime ku koncovym tranzistorom a ich prechodovému skresleniu.
Toto skreslenie vznika v oblasti 0V AC signalu, kedy vznika dynamickd zmena pradu
Z oblasti kI'udového prudu, teda triedy A do oblasti vysokych prudov v triede B a opacne.
Takuto simulaciu finalneho zapojenia vystupného buffru bez obvodu korekcie chyby je
mozné vidiet' na obrazku Obr. 29. Simulacia je derivaciou prevodnej charakteristiky
koncového stupiia a je krokovana pre rozne kl'udové prudy.
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Obr. 29: Linearita vystupného bufferu bez obvodu korekcie chyby v zavislosti na kf'udovom
prade

Z grafu vidiet, ze linearita stupna sa zlepSuje, az do okamihu optimalneho
kl'udového prudu, vtomto pripade 220mA. Ale aj vtomto optimalnom pripade je
prechodové skreslenie nad’alej velké. Preto je nutna linearizacia koncového stupia.

Existuje viacero moznosti, ako potlacit’ prechodové skreslenie. Prvd moZnost’ je
nabiasovanie zosiliiovaca do cistej triedy A. Toto rieSenie je nevyhovujuce, ¢i uz
z dovodu velkej spotreby aj pri nizkych vystupnych napétiach a s tym spojeny odvod
stratového tepla.

Dalsim riesenim je postvanie DC predpitia koncovych tranzistorov tak, aby nikdy
nedoslo k prechodovému skresleniu. Toto rieSenie je vSak obvodovo vel'mi naro¢né s nie
vzdy istymi vysledkami.
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Tretie rieSenie, ktoré nakoniec vyhovuje obvodovej jednoduchosti a zaroven dobrej
funkc¢nosti je tzv. error correction. Principiadlne priSiel s tymto rieSenim prof. Malcolm
Hawksford v jeho dokumente z roku 1981. [4]

Princip chybovej korekcie v skratke spoc¢iva v odcCitani chybovej zlozky z vystupu
koncovych tranzistorov do vstupu predbudicov. Principidlna schéma je na obrazku Obr.
30.

Vout

S2

Obr. 30: Principialna schéma chybovej korekcie

Signal Vour je vystupny signal celého zosiliovaca, ktory obsahuje chybovu zlozku.
Od tohto signalu je od¢itany signal Ve, ktory v realnej schéme reprezentuje vystup z
predbudica, aten chybovu zlozku neobsahuje. Samotna chybova zlozka Vc je od¢itana
od vstupného signalu, reprezentujlci vstup predbudia. Schématicka znacka buffru s
Vv tomto pripade budic¢e a samotné koncové tranzistory. Tranzistory Q17/18 zo schémy
Obr. 28 maju funkciu sumatoru S2, zaroven vSak slizia aj na teplotnu stabilizaciu
predpétia koncovych tranzistorov, preto je nutné ich tepelné zviazanie. Takto zapojené
tranzistory je vo vysledku opera¢ny zosilfiova¢ s pradovou spétnou vézbou.

Pre spravnu funkciu obvodu korekcie chyby je nutné, aby obvod bol vyvazeny, no
zaroven treba mysliet’ na to, aby cez odpory, ktoré vyvazuji obvod korekcie tiekol
dostatocny prud pre predbudi€. Pre ndzornost’ budi vo vzt'ahoch pouzité reference
designatory pouzité z realnej schémy na Obr. 28:

Ry7
Re7 = Res * (1 — k), (5.3)

AKk su splnené tieto dva vzt'ahy, tak je chybova korekcia vyvazena. [4]

V realnom prototype zosiliiovaca vsak treba mysliet’ na to, Ze rezistory su vyrabané
Vv urcitych radach s ur€itou presnost'ou. Preto boli pouzité dva trimry, jeden na vyvaZenie
chybovej korekcie a druhy na presné dostavenie napitového predpitia koncovych
tranzistorov.

Vysledky simulacie linearity koncového stupna s chybovou korekciou st na obrazku
Obr. 31. Tak ako v predchadzajucom simula¢nom diagrame je simulacia krokovana pre
rozne kl'udové prudy koncovych tranzistorov. Na tomto diagrame vidiet, Ze linearita
koncového stupna sa vyrazne zlepsila pre vel’ky rozsah kI'udovych prudov. Ide vSak len
o staticku charakteristiku, preto je potrebné kI'udovy odpor nastavit’ ako kompromis strat
a Sirokopasmového skreslenia.
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Obr. 31: Linearita vystupného bufferu s obvodom korekcie chyby v zavislosti na k'udovom
prade

Vysledky harmonického skreslenia buffrov bez a s chybovou korekciou su na
obrazku Obr. 32. Rozdiel je najvacsi pri najnizsich frekvenciach, to ma za nasledok
vel'kost’ zisku spitnej vézby, sila spitnej viazby so zvysSujucou frekvenciou klesa, preto sa
rozdiel skresleni zmensuje.

THD[%]
1,00000
0,20000

VYSTUPNY BUFFER S EC
0,04000

VYSTUPNY BUFFER BEZ EC
0,00800
0,00160

0,00032

0,00006
0,5 5,0 15,0 30,0 f[kHz] 50,0

Obr. 32: Zavislost harmonického skreslenia na frekvencii a type vystupného buffru

Ako bolo spomenuté, zasadny vplyv na linearitu koncového stupiia ma dokonalé
vyvazenie chybovej korekcie. Na redlnom prototype slizi na dokonalé nastavenie trimer
TR4. RozvaZovanie tohoto trimru a jeho vplyv na linearitu koncového stupnia je na
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simula¢nom diagrame Obr. 33. Pokles linearity koncového stupna spdsobuje
predovsetkym pokles zisku spétnej vazby chybovej korekcie.

dVout[-]
1,003
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0,997 [ ———
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-28,5 -23,5 -18,5 -13,5 -8,5 -3,5 1,5 6,5 11,5 16,5 21,5 26,5

Obr. 33: Rozvazovanie korekcie chyby pomocou vyvazovacieho rezistoru v kroku 8 Ohmov

Ako kazdy blok obsahujuci spétn vdzbu, tak aj obvod korekcie chyby je nutné
analyzovat’ z hl'adiska stability. Na obrazku Obr. 34 je zobrazeny prenos otvorenej slucky
lokalnej spidtnej vdzby po aplikacii frekvenénych kompenzacii. Tie st tvorené
paralelnymi RC ¢lankami k rezistorom vytvarajucich predpdtia pre predbudice.
Dodato¢nu vt kompenzaciu tvori kondenzéator C24. Takto vykompenzovana lokalna
spatndvizba ma viac ako 100° fazovej rezervy a 20dB amplitidovej rezervy, zaroven DC
prenos je az 67dB.
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Obr. 34: OLG obvodu korekcie chyby vystupného buffer
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5 PRAKTICKA REALIZACIA

Tato kapitola je zamerana na dizajn ploSného spoja a nasledné merania hotového
prototypu.

5.1  Dizajn dosky ploSnych spojov

Doska plosnych spojov (d’alej uz len DPS) je jedna z najdolezitejsich ,,suciastok*
celého zapojenia. Pri navrhu je nutné vhodne pracovat’ s parazitnymi vplyvmi DPS.
Vhodné rozloZenie stéiastok eliminuje dizku vysokoimpedanénych spojov a ich samotnti
induk¢nost’.

Nakol’ko ide o rychle zapojenie s vel'kym mnozstvom spitnych vézieb, rozhodnutie
padlo na 4 vrstvovu DPS. Takto je mozné dosiahnut’ vybornej odolnosti napajacich vetiev
vd’aka rozlatiu vo vnutornej vrstve a néslednej velkej kapacite voci vykonovej zemi a
kratkych spojov vd’aka vel'kej hustote montaze.

Doska ploSnych spojov bola dizajnovana v profesiondlnom programe Cadence
Allegro 17.2. Jednotlivé vrstvy je mozné vidiet v prilohe na obrazkoch Obr. 44-47,
osadzovacie plany na Obr. 48,49.

5.2  Meranie finalneho prototypu

Meranie findlneho prototypu, resp. osaddzanie findlneho prototypu prebiehalo
metodicky, schématické bloky boli osadzané postupne a za kazdym bola overovana ich
funkcénost’.

Ako prvé boli osadené pradové zdroje a filtraéné prvky na napéjacich vetvach. Ich
funkcia bola zhodna s funkciou v simulacii. Tieto zdroje boli preverené aj pri ohrievani
vyhrevnym telesom, kde rozptyl ich pradov bol priblizne 5% pri teplotach od 25°C do
60°C, ¢o je plne akceptovatel'na hodnota.

Nasledne bol osadeny diferencny zosiliiovac. Z dovodu testovania tejto Casti bolo
potrebné docasne osadit’ na invertujuci vstup rezistor 10kOhm kvoli vyvaZeniu vstupov,
tak aby cez kazdy tranzistor tiekol rovnaky prad. Takto zapojeny obvod bol oziveny a
nasledne otestovany predovSetkym, Co sa tyka stability predpdtia pre napédtovy
zosiliovac pri zmene teploty. Vysledok ohrievania od 25°C do 60°C priniesol zmenu
napitia medzi vstupom a vystupom prudového zrkadla od 10mV do 100mV. Tieto
hodnoty su sice akceptovatel'né no pridanim 10kOhm diferen¢nej zat'aze medzi vystupy
diferencného zosilfiovaca sa rozdiel vystupov zmenSil na maximélne 50mV a to len pri
zanedbateI'nom zmensSeni DC prenosu globalnej spétnej vdzby. Tato hodnota vo vysledku
reprezentuje hodnotu kI'udového prudu napédt'ového zosiliovaca od 8,5mA do 9,2mA, o
su v tejto aplikacii vyborné Cisla.

Po dosadeni zvysnych komponentov bola overena funkénost’ zvysku zosiliiovaca
Z pohl'adu pracovnych bodov vSetkych tranzistorov. Nasledovalo nastavenie kl'udového
pradu koncovych tranzistorov, kde po néslednom ohriati chladi¢a bola findlne dostavena
hodnota na simuléciou preverenych 220mA. Vd’aka obvodu DC serva v spitnej vdzbe bol
vystupny DC offset maximalne 10mV.
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Pri takto ozivenom zosiliiovac¢i mohli nastat’ testy privedenim harmonickych
signalov. Prvym bolo privedenie obdiZnikového signalu aj napriek tomu, Ze v realnych
podmienkach s takymto signalom zosilnovac nepracuje. Ide predovsetkym o preverenie
samotnej stability zosilnovaca, nakol’ko ndbezna a dobezna hrana preveri dynamické
spravanie, no zaroven ukaze dostatocnu resp. nedostato¢nt fazovu a amplitidovu rezervu
globalnej spitnej vizby. VSetky merania prebiehaji do zat'aze 4Ohm.

Nabezna a dobezna hrana je zobrazena na meraniach Obr. 35,36. Na obrazkoch
nevidiet' ziadne prekmity ani zakmity. Z toho vyplyva, Ze zosilfiova¢ ma dostato¢nu
rezervu stability. SR z angl. slew rate teda rychlost’ priebehu je 70V/us. Takto rychly
zosilnovac je pre audio signal zbyto¢ny, no z dévodu vel'kej Sirky pasma zosiliiovaca a
z toho vyplyvajiceho nizkeho skreslenia bude mat’ vzdy takato topoldgia vel'kua rychlost’.
Taktiez je mozné pri porovnani pozorovat’ symetrickost’ oboch hran vd’aka pouzitému

push-pull napatovému zosiliiovacu.

SO0MSals 1] D 0.00000000ps T £ @ ooy

RIGOL ' ™ H 100us B.00K pts

Harizantal ﬁ
ﬂﬂ £ 10 Setting
= -
Period —=——
Sound
hiis y
Freg e
Language
H J( 4 English
Rise Tima EB -
r PassiFail
hS o
Fall Time ]
=N Record
B -
+Width e
1r System
— hd
AL e Rise=1.080us Fallsress Rise<110.0ns Fallzerers
1 RTINS =

Obr. 35: Dynamické spravanie zosiliiovaca, éervena nabezna hrana z generatoru, modra nabezna
hrana zo zosilfovaca
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Obr. 36: Dynamické spravanie zosiliiovaca, ¢ervena dobezna hrana z generatoru, modra
dobezn4 hrana zo zosiliiovaca
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Dal§im spdsobom preverenia stability zosilfiovaéa je prechod do limitacie pri budeni
zosilnovaca sinusovym signalom. V takomto pripade tranzistor napatového zosiliiovaca
prechédza do saturacnej oblasti z tohoto dovodu globalna spitné vézba znizuje svoj zisk
a takisto sa zmensuje fazova a amplitidova bezpecnost’. Treba vSak podotknut’, Ze opat
ide o prechod zosiliiova¢a mimo svoje prevadzkové limity a toto meranie sa vykonava

len za ucelom zistenia rezervy stability.

Na obrazku Obr. 37 je mozné vidiet vystupnd modrd orezana sinusovka
s frekvenciou 1kHz. Orezanie je hladké bez zdkmitov a znamok nestability. Takéto
meranie je aj na obrazku Obr. 38 avsak pre sinusovy signal s frekvenciou 10kHz.

RIGOL ' ™0 |H z000s |$%ias ] D 0.00000000ps TE@ 000V
Harizantal
ﬂﬂ £ 10 Setting
= -
Period e ———
Sound
4 ¢
Freg —_—
Language
M j 4 English
Rise Time KM ALl
—A\L Pass/Fail
L b
Fall Time T
iy Record
V- e -
+iith —
1r System
= F -
it P eu=1 01Kz Rise=246.0us Fal=292.0us Rise=282.0us Fall=246.0us
et

Obr. 37: Limitacia zosiliovac¢a 1kHz

Na tomto obrazku uz vsak pozorovat’ mierny prekmit. Podl'a vsetkého ide o problém
napat'ového zosilitovaca pri odbehu z limitacie, ktory sposobuje kaskdda. Tento problém
je vSak moZzné odstranit’ pridavnou antisatura¢nou didédou zapojenou medzi vstup a vystup
napdtového zosiliovaca. Takato didda mé vSak nelinearnu parazitni kapacitu, ktora
zhorsi skreslenie celého zosiliovaca, predovsetkym na vysokych frekvenciach. Z tohoto

dovodu nebola pouZzitd na findlnom prototype.
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Obr. 38: Limitacia zosilfiovata 10kHz
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Po komplexnom prevereni stability zosillovaca boli prevedené merania
harmonického skreslenia. Na tieto G¢ely bola vyuzita zvukova karta odtienena medennym
krytom v chassis pocitaca a meraci softvér Arta resp. Steps.

Ako prvé bol prevereny tzv. loopback, teda prepojenie vystupu so vstupom meracej
karty, ktoré pomdze pri vybere vhodnej tirovne signdlu, pri ktorej ma karta najmensie
vlastné skreslenie. Grafy loopbacku su na nasledujucich dvoch obrazkoch (Obr. 39,40),
prvy je meranie harmonického skreslenia pre nosnu frekvenciu 1kHz a druhy pre 10kHz.
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Obr. 39: Loopback meracej karty 1kHz

Obe merania boli merané na fs 96kHz, pri ktorom karta vykazovala najmensie
vlastné skreslenie, no zaroven bol rozsah pre meranie dostatocny (0,5fs), aby aj pri merani
snosnou frekvenciou 10kHz, kedy bolo mozZzné zmerat' najblizSie 3 harmonické
frekvencie.
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Obr. 40: Loopback meracej karty 10kHz
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Pre samotné meranie zosilfiovaca, bolo nasledne nutné vyrobit’ deli¢ napétia tak, aby
zrovnavala vystup zvukovej karty voci vstupu. Preto bol vytvoreny pripravok na presni
volbu deli¢a, ktory zodpovedal priblizne delice v spitnej vizbe zosiliiovaca.

Samotné merania vyzeraji nasledovne vid’. obrazky Obr. 41,42. Na oboch meraniach
vidiet', Ze skreslenie je nizke a takmer zhodné s meraniami loopback. Pre presné zmeranie
skreslenia samotného zosiliiovaca je potrebna zmena meracej metédy. Z merani je vSak
mozné pozorovat’ mierne zdvihnutie Sumu. Pri merani na 10kHz aj mierne zvySenie
sietovej frekvencie a jej harmonickych zloziek nosného signalu.

Vsetky merania boli vykonané do 4Ohmovej zataze pri vystupnom napiti 15,7Vrms,
¢o priblizne zodpoveda 60W. Merania s vy$sou amplitidou vystupného napétia neboli
mozne z dovodu uchladitelnosti vystupnej odporovej zat'aze.
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Obr. 41: Meranie spektra harmonického signalu zosiliiova¢a do 40hm zat'aze pri vystupnom
napiti 15,7Vrms pri frekvencii 1kHz
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Obr. 42: Meranie spektra harmonického signalu zosiliiova¢a do 40hm zat'aze pri vystupnom
napati 15,7Vrms pri frekvencii 10kHz
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Na zaver bolo prevedené komplexné meranie harmonického skreslenia pre rozsah
pocutelnych frekvencii, ktoré vykazuju vel'mi nizke hodnoty harmonického skreslenia a
samotnych harmonickych zloziek.
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Obr. 43: Meranie harmonického skreslenia zosiliiovaca do 40hm zat'aze pri vystupnom napéti
15,7Vrms pri frekvenciach 20Hz-20kHz

Tabulka 2: Porovnanie merani so simulaciou

Simuldcia Meranie

THD 1kHz/60W/4R [%] 0,000047 0,00031

THD 10kHz/60W/4R [%] 0,000073 0,00021
SR [V/us] 65 70
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6 ZAVER

Tato praca popisuje parametre, pre ktoré je potrebné navrhovat’ zosiliiovac, ¢i uz
z hladiska dimenzécie zariadenie alebo kvality spracovania signalu. V praci st rozobrané
zakladné bloky potrebné na stavbu vykonového zosiliiova¢a ako samotné zapojenia
tranzistora aplikované pre zosilnovac alebo nasledne diferencialny stupen, ktory priamo
reprezentuje  jeden  z najdolezitejSich  principov  pouzitelny  predovsetkym
Vv zosiliiovacoch.

Zostrojenie  vykonového  zosiliiovaca vychddza z poznatkov  ziskanych
z predchadzajucich projektov, a nielen z citovanych publikacii, v ktorych celé ,.know
how* bolo vyuzité pri aplikacii do vSetkych simulécii a néaslednej implementacii do
navrhu samotného modulu. Z tohoto dovodu bolo mozné zostrojit’ zosiliiova¢ podobnych
kvalit, ktory parametrami bezproblémov spiha kritéria zaradenia medzi high-end
zosiliovace. Treba v§ak poznamenat’, ze takyto modul vyzaduje aj zna¢né naklady, ¢i uz
na 4 vrstvové dosky plosnych spojov alebo na kvalitné st¢iastky, ktoré boli vyberané bez
kompromisov z hladiska ceny. Podla prepoctov boli naklady na stavbu jedného
prototypu modulu priblizne 90Eur.

Z ¢asovych dévodov vSak nebolo mozné v tejto praci podrobnejsie popisat’ vSetky
obvodové principy, preto sa praca zaobera len hlavnymi obvodovymi principmi, ktoré
majoritne ovplyviuja vysledné parametre modulu.

Praca takisto nerozoberd teplotnu ochranu koncového stupna. Pri zastrojovani celého
zariadenia, ktoré vSak nebolo ciel'om tejto prace, by bola teplotna ochrana aplikovatel'na
jednoduchym bi-metalovym spinacom k napajaniu cievky relé, ktoré sluzi na odpojenie
zosilnovaca od reprosustav. Pri prekroCeni teploty stanovenej vyberom bi-metalového
spinaca by odpadlo relé, ktoré odpoji reprostistavu od modulu a tym nedojde k jeho
poskodeniu.

Cielom tejto prace je predovSetkym ukdzanie analyzy obvodovych blokov a
nasledného aplikovania poznatkov do praktickej ¢asti pre¢o najlepsi vysledok, ktory sa
V tejto préaci podarilo dosiahnut’.
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DIPLOMA THESIS BOARD

View from Top Side

Artwork - Top Side, Positive
AMPLIFIER-AA.L1  2018-02-10/Jc

Obr. 44: Vrstva L1

DIPLOMA THESIS BOARD

View from Top Side

Artwork - Layer 2, Positive
AMPLIFIER-AA. L2  2018-02-10/Jc

Obr. 45: Vrstva L2
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DIPLOMA THESIS BOARD

View from Top Side

Artwork - Layer 3, Positive
AMPLIFIER-AA.L3  2018-02-10/Jc

Obr. 46: Vrstva L3

DIPLOMA THESIS BOARD

View from Top Side

Artwork - Bottom Side, Positive
AMPLIFIER-AA L4  2018-02-10/Jc

Obr. 47: Vrstva L4
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Obr. 48: Osadzovaci plan spodna strana
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Obr. 49: Osadzovaci plan vrchna strana
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Obr. 50: Finalny prototyp vrchna strana
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Obr. 51: Finalny prototyp spodna strana
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Obr. 53: Detailny pohl'ad na merany zosilfiova¢
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