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Anotace

Tato diplomova prace se zabyva problematikou tranzistorovych zesilovact a zejména poté
navrhem proudového zesilovace, pro potiebu jeho pouziti pii diagnostice metalickych potrubi.
Prvni c¢ast se zabyvd kompletnim teoretickym rozborem tranzistorovych zesilovact,
operacnich zesilovacl a predstaveni méfici metody EDMET. Ve druhé ¢asti se nachézi navrh
a realizace zesilovace dle zadanych parametrii, véetné jeho oziveni a testovani realnych

parametri.
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1. Uvod

Zijeme v dobé neustalého populaéniho rozvoje, se kterym je Gizce svazana potieba
technologického pokroku. Dochazi k mohutné vystavbé novych technologickych center a
vystavbé novych obytnych oblasti, a tedy 1 k rozvoji inZzenyrskych siti. Kazd4d porucha
takovéto sité, byt se mize jednat jen o poskozenou odbocku vodovodniho fadu, znamena
obrovské ekonomické ztraty nemluvé o katastrofach svézanych s tnikem plynu a jinych
nebezpecénych médii.

Témto pohromam, muze zabranit v€asna diagnostika metalickych potrubi, ktera mtze
pomoci Kk odhaleni blizici se udalosti. Jednou =z takovychto metod je nedestruktivni
diagnostickd metoda EDMET. Princip metody je zalozen na méfeni elektromagnetickych
veli¢in. Obrovskou vyhodou této diagnostické metody, je ze umoziuje métfeni potrubi, jez
neni volné pfistupné (nejcasteji ulozené pod povrchem zemé). Princip je zaloZen na méfeni
obvodovych veli¢in potrubi (vedeni) a to zejména na meéfeni stejnosmérného odporu a
impedance, které jsou rozhodujici pro hodnoceni aktualniho stavu potrubi. Nemén¢ dulezité je
periodické méteni daného potrubi, ze kterého lze predikovat zivotnost méteného potrubi. Tyto
divody proto byly motivaci k sestrojeni pfistroje specialné uréeného pro potieby metody

EDMET. Jedna se tedy o proudovy zesilova¢ uréeny pro ziskavani hodnot impedance potrubi.



1.1

Uvod Kk tranzistorovym zesilova¢im

Zesilovac je elektricky Ctyfpol, jehoz tikolem je zvysit uroven elektrickych signalii na

hodnotu pozadovanou pro dalsi zpracovani. Zesilova¢ méni amplitudu zesilovaného signalu

(zesiluje), ale nemél by ménit frekvenci ani tvar zesilovaného signalu (zkreslovat signal).

Zesilovac neni zdrojem energie, ale ke své ¢innosti naopak zdroj elektrické energie potiebuje.

Cast energie z tohoto zdroje se pouzije na zesileni signalu a nevyuzita ¢ast se zmeni na teplo.

Navrh a konstrukce zesilovaci se od sebe lisi jednak pouzitymi aktivnimi zesilovacimi prvky,

dale zesilovanym kmito¢tovym pasmem a hladinou zesilovaného signalu [1]. Vlastnosti

zesilovace nam udavaji predevsim tyto zékladni parametry:

A - zesileni udava, kolikrat je sledovana veli¢ina na vystupu vétsi, nez na vstupu.

a (dB) - zisk zesilovace vyjadiuje o kolik dB je Groven vstupni veli¢iny vétsi, nez
vystupni.

ZKkresleni - projevuje se deformaci tvaru, nebo frekvence vystupniho signalu.

Siika pasma — jedna se o rozdil mezi krajnimi pfenasenymi frekvencemi. Sitka
pasma je dana rozsahem kmitoctil, v némz napét'ové zesileni neklesne o vice nez o 3

dB.

Rozdéleni zesilovadii [1]

Podle zpracovavaného kmitoc¢tu na nizkofrekvenéni a vysokofrekvenéni

Podle §ife pfenaSen¢ho pasma na izkopasmové selektivni a Sirokopdsmové — obrazoveé
Podle polohy pracovniho bodu na zesilovace tfidy: A, B, C, AB. Zatazenim do téchto
tfid je ur¢eno prevazné tihlem otevieni zesilovace.

Podle zapojeni tranzistoru: SE, SC, SB.

Podle velikosti vstupniho signalu na ptedzesilovace a vykonové zesilovace.
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2. Tranzistorovy zesilovac

2.1  Ctyipolové parametry tranzistoru

Pro popis bipolarniho tranzistoru jsou v oblasti nizkych kmitoctl nejcastéji pouzivany

takzvané hybridni parametry. S jejichz pomoci se tranzistor linearizuje.

2.1.1 Hybridni parametry tranzistoru:

Ib [
—> h1l «—

B O L1 ® G

22|
Ubel h12*Uce l () @ lhzvlb [] h22 l Uce

E O @ ® ® o E

Obr. 1 Hybridni model tranzistoru

Vstupni rovnici vyjadiime jako soucet napéti a vystupni jako soucet proudii (Theveninova a
Nortonova poucka)

Ugg = hyg * Ip + hyp * Ug, (2.1)

Ip = hyq * I, + hyp % Uge (2.2)

hi; — parametr ma vyznam vstupniho odporu (obvykle 500-5000 Q)

u
hyy = l_l |lu, = 0(Q) (2:3)
1

hi,_ charakterizuje ovlivnéni vstupu velikosti vystupniho napé&ti (obvykle 1-10) *10™*

u
hi, = u_; lip=0() 24)

h,; — Jedna se o proudovy zesilovaci Cinitel. Udava, kolikrat se zvétsi vystupni proud oproti
vstupnimu. (obvykle 20-1000)

i 2.5
’12121._2 |lu; =0(-) 2:9)
1
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h,, — parametr ma vyznam vystupni vodivosti tranzistoru (obvykle 10-30 uS). Proto pro néj
plati:

i ] 2.6
h22=_2 li, =0(S) (26)
Uy

Hodnota téchto parametrti zavisi na zakladnim zapojeni (SB, SE, SC), poloze
klidového pracovniho bodu, kmito¢tu ptenaseného signalu (v datasheetu obvykle uvedeny pro

1 kHz), teplot¢ tranzistoru — bézné jsou méfeny pii teploté¢ 9= 25 °C. [2]

2.1.2 Admitan¢ni parametry tranzistoru

Hybridni parametry zjisténé ze stejnosmérnych charakteristik jsou platné pouze pro
nizké kmitocty. Na kmitoc¢tech v fddech MHz by jiz h parametry byly ve tvaru komplexnich

¢isel, proto je vhodnéjsi na téchto kmitoctech vyuzit popis pomoci komplexnich admitan¢nich

parametrul.
Ib Ic
_> (—
B O o0 C
Ube 2 [] = e [] 3 Uce
> >
E o ‘o o E
Obr. 2 Admitanéni model tranzistoru
Linearizace pomoci admitan¢nich parametra y:
Ip = Y11 * Upe + Y12 * Uce (2.7)
ic = Y21 % Upe + Y22 * Uee (2.8)

12



Vsechny vodivostni (admitan¢ni) parametry jsou definovany nakratko:

Vi1 = Ui—ll:e — vstupni admitance (2.9)
Viz = l;_fe — zpétna pievodni admitance (2.10)
Vo1 = Ui—;e — dopiedna pievodni admitance (MA - AnalV) (2.11)

(2.12)

Yoy = Ul—; — vystupni admitance (30-300 pS)

Ackoliv admitance Y11 a Y12 maji zanedbatelnou redlnou slozku, nedé se totéz fici o
sloZzce imaginarni. Na vyssich kmitoctech se totiz projevi pfislusné kapacity, ¢asto uvadéné v

katalogu jako jediny tidaj o vstupu, resp. zpétném pienosu. [3]

2.1.3 Linearni obvod zesilovace

lc lo
«— «—
e
A
0
o i |
e
7

Obr. 3 Nahradni linearni obvod zesilovace
Pii vypoCtu provoznich parametri (viz Kkapitola 2.1) zesilovace vychazime
Z nahradniho linearniho obvodu. Pro stfedni kmitoCty pasma stifidavého zesilovace nahradime
kondenzatory i stejnosmérné zdroje zkratem, tranzistory pak jejich ndhradnim obvodem. Na

Obr. 3 je nahradni obvod pro zapojeni z Obr. 7. [3]
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2.2 Tranzistorovy zesilovac

2.2.1 Tranzistorovy jev

N _P N P N N P N

Bl T o—>F

R o ol i

E B E B K E B K
UBE IB Uee s Uec UBE IB UBC |c
,®+ —®+ —@+ —®+ -®+

Obr. 4 Tranzistorovy jev [4]

Zakladni schopnosti tranzistoru je zesilovat (Tranzistor jako takovy lze samoziejmé
vyuZit i ve spinacim rezimu), jak jiz bylo uvedeno dfive. A tato schopnost piimo souvisi s tzv.
tranzistorovym jevem.

Po ptfivedeni napéti Ugg na svorky tranzistoru zaéne tranzistorem prochazet pouze
velmi maly proud (nA). Aby tranzistorem zacal prochéazet vétsi proud, musi se na bazi ptes
rezistor piivést kladné napéti (bez pfipojené baze se tranzistor chova jako obycejny odpor).
Dojde k otevieni piechodu B-E (pfi Uge alesponn 0,7 V). U tranzistoru NPN do baze tece
proud dér. Jelikoz je baze velmi tenka, rychle se dérami zaplni a z emitoru do ni za¢nou téct
elektrony. Nekteré postupuji ke kladnému polu zdroje pies bazi, ale vétSina je pfitazena
kladnym napétim na kolektoru a tranzistorem tak za¢ne prochazet kolektorovy proud, ktery je

mnohonasobné vétsi, nez proud baze. [5]

Poklesne-li napéti Uce na troven nékolika desetin voltu, fikame, ze tranzistor je
saturovan. V tomto stavu jim prochazi i1pomérné velky proud, a to se zanedbatelnou

vykonovou ztratou. Stavu saturace se vyuziva, pokud tranzistor pracuje jako spinac.[5]

14



2.2.2 Charakteristiky tranzistorového zesilovace

st
Ig:\«)f‘

P'
t
! P
_____ |___ ! "
|
A ¥ U T W~
|
| 1 ! ABN
|
{ = L Yee
" =<:::::]:::::J
_______ ! I i
; S u
A VA u 2

Obr. 5 VA charakteristiky tranzistorového zesilovace [3]

Chovani tranzistoru graficky znazoruji vstupni, pfevodni a vystupni charakteristiky.

Obvykle se kresli pro zapojeni se spolecnym emitorem.

Tvar vstupni charakteristiky (I1l. Kvadrant) prozrazuje, ze mezi bazi a emitorem je
P-N pfechod jako u diody, polarizovany v propustném sméru. Zavislost vstupni
charakteristiky na napéti Uce je zanedbatelna, proto se asto vstupni charakteristika udava pro
jedinou hodnotu Uce. Z udaju ziskanych pomoci vstupnich charakteristik 1ze ziskat parametr

vstupniho odporu h;y;. [5]
hy, = Ub (2.13)

Ib

Vystupni charakteristiky (. Kvadrant) udavaji zavislost kolektorového proudu na
napéti mezi kolektorem a emitorem, a to pii konstantnim proudu baze. Vystupni
charakteristiky uvadéné pro nékolik hodnot proudu Iy, jsou od uréité hodnoty napéti Uge na Iy
jiz malo zavislé, takze se ptiblizuji charakteristice zdroje proudu. V tomto piipadé tedy
fikame, ze se bipolarni tranzistor chova jako zdroj proudu (kolektoru) tizeny proudem (baze).

Z vystupnich charakteristik 1ze vypo¢itat vystupni vodivost hy,.[5]

Ic (2.14)

227 Uce

15



Prevodni charakteristika (1. Kvadrant) je graficky znazornéna zavislost I na Iy a
udava se pro ur¢itou hodnotu napéti Uce. Pfevodni charakteristika neni zcela linearni — pokud
bychom vynesli zavislost f = f(log(l.)) vidéli bychom, Ze proudové zesileni je ve stfedni
Sasti nejvy$§i a pro proudy malé (fadu 10° az 10* A) i velké (od zhruba desetiny
maximalniho) zna¢né klesd. Pii konstantnim napéti Ug lze pomoci téchto charakteristik

vyjadrtit proudovy zesilovaci Cinitel B. [3]

_Alc L (2.15)
T Alp T A

B
Ve IV. kvadrantu se obvykle zpétna prevodni charakteristika nezakresluje, nebot’
zavislost vstupniho napéti na vystupnim je zanedbatelnd. OvSem lze z nich urcit hybridni

parametr pro zpétny napét'ovy prenos. [3]

U_b (2.16)
Uce

hiz =

Obr. 6 Vystupni charakteristiky tranzistoru

Zesilovace vyuzivaji obvykle celou oblast vystupnich charakteristik tranzistoru

odpovidajici aktivnimu rezimu, ktery je ohrani¢en nasledujicimi oblastmi.
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S — omezeni saturaci

Tranzistor neni v tomto rezimu schopen zesilovat a jedna se prakticky o ubytek napéti
na zcela otevieném tranzistoru (Ucg = Ugg), kdy se pifechod C-E chova jako velmi maly
odpor. Hodnota satura¢niho napéti byva pro tranzistory malého vykonu udavana piiblizn¢ 0,2
V a pro vykonove¢ tranzistory do 2 V. Pro dosazeni mezni piimky je nutno pfivést na bazi az

5x vyssi proud nez v aktivnim rezimu. [3]

A — omezeni napétim Ucgs

Toto malé napéti zlstdva na tranzistoru v piipadé jeho plného otevieni. Problém
nastava, pokud se tranzistor plné neotevie a toto napéti UCE poroste, pak mulze dojit

k nadmérnému zahtivani tranzistoru. [3]

B — omezeni maximalnim proudem Ic
C — omezeni maximalnim napétim Ucgm

D — omezeni celkovou vykonovou ztratou Pcy

Pokud je tranzistor otevien, protéka jim kolektorovy proud a zlistava-li na ném napéti
Uck, tak za téchto podminek 1ze jednoduse vypocitat jeho skutecny ztratovy vykon dle vzorce
Pr = Ugg * I.. Tuto hodnotu nasledné porovname s celkovou vykonovou ztratou udavanou
v katalogu jako Pcm. Tranzistor mize samoziejmé spinat daleko vyssi vykon, nez je jeho Pewm,
nebot’ v saturaci plati Uce = Uces a Ic |ze provozovat az do Igm, aniz by doslo k piekroceni

Pcv. Maximalni mozny vykon zatéze je poté dan vzorcem Ppy = Ucpy * Loy, [3]

Charakteristiky tranzistoru jsou obecné nelinearni. Pro malé zmény proudt a napéti (v
praxi napt. zesilovani slabého signalu mikrofonu) lze vSak nalézt na charakteristikach klidovy
(staticky) pracovni bod, v jehoz okoli se zavislosti téméf neodchyluji od linearizace,

vyjadiené te¢nou k charakteristice v pracovnim bod¢. [3]
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2.2.3 Pracovni bod tranzistorového zesilovace

O +Un

Obr. 7 Schéma predzesilovade se stabilizaci pracovniho bodu

Rozbor pracovniho bodu tranzistoru bude proveden na takzvaném zapojeni se
spoleénym emitorem, které je zaroven nejcastéjSim zplsobem zapojeni tranzistorového
zesilovace. Pokud by ve schématu (Obr. 7) byl vynechan dé¢li¢ Rg a Rgy, tak by proud Ic tekl
tranzistorem pouze béhem kladné pllviny vstupniho signdlu, nebot na bazi musi byt
ptivedeno kladné napéti. Pfi zaporné pulviné je PN piechod baze-emitor polarizovan v
zavérném smeéru a tranzistor je uzavien. [1]

Zapojenim délice Rg a Rgy zavedeme do tranzistoru proud lg. Dojde k trvalému
otevieni tranzistoru a vytvofeni tzv. klidového kolektorového proudu. Nyni by doslo k
zesileni celého vstupniho signalu bez zkresleni (Obr. 7). [1]

Vytvoreni kolektorového proudu v zavislosti na velikosti proudu baze Ig se znazornuje
V soustavé jiz zminénych vystupnich charakteristik (Obr. 7). Samotné umisténi pracovniho
bodu je urCeno velikosti rezistoru R, ktery omezuje velikost kolektorového proudu Ic a
velikosti napéjeciho napéti Uy. [1]

Pracovni bod se voli idedlné uprostied zatéZovaci ptimky vymezené krajnimi body Iz

a Un. Bod Iz je roven maximalni hodné kolektorového proudu a Ize ho jednoduse vypocitat

; U, » . v s
pomoci vzorce I, = R—". V bodé Uy je proud Ic samoziejmeé roven nule.
[
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Stfed zatéZzovaci pifimky, je piiblizné mistem rovnajicim se poloviné napdjeciho
napéti. Idealnim zatéZovacim bodem vychazejicim z vystupnich charakteristik (Obr. 7) je bod
P a s nim souvisejici velikost proudu Ig. Zatézovaci bod se voli ptiblizné uprostied zatézovaci
piimky proto, aby doslo k zesileni obou polovin vstupni sinusovky bez zkresleni. Pokud
zvolime pracovni bod v bodé P", dojde k ofezani spodni Casti sinusovky, zesilova¢ by vsak
pracoval s mensimi ztratami. Naopak pokud pozadujeme co nejvyssi zesileni, za cenu velkého

zkresleni posuneme pracovni bod do bodu P'. [1]

Mustkova stabilizace pracovniho bodu zesilovace

Priichodem elektrického proudu tranzistorem dochazi k jeho zahtivéani, a diky jeho
polovodicové struktufe dochdzi ke zméné ,,pozice* pracovniho bodu tranzistoru (diky nartstu
proudu Ig) a k jeho destabilizaci.

Zapojenim rezistoru Rg do schématu na Obr. 7 (Cg umozni pruchod sttidavé slozky
proudu) tomuto jevu piedejdeme. Volbu rezistoru Reg provedeme dle ubytku napéti Ug = 0,1-
0,2Uy a rezistory Rg a Rp, pro nastaveni napéti baze tak, aby Igg = 2-5 lg. Zpétna vazba, se

projevi nasledujicim zptisobem. [3]

IBJr:> ICJr:> UE»L:>TUBE:UB_UE:> IBT:>ICT (217)

2.2.4 Proudové zesilovaci €initele a a f§

vvvvvv

tranzistorti. Proudovy zesilovaci ¢initel a — vyuzivdime vyhradné u zapojeni se spole¢nou
bazi. (viz kapitola 2.2.5) V tomto zapojeni je vstupnim proudem proud emitoru Ig, vystupnim

proudem stejné jako v zapojeni se spole¢nym kolektorem je kolektorovy proud Ic.

1
a= I_C |Ucp = konst. (2.18)
E

A protoze v zapojeni SB plati I¢ < Ig, musi vychazet proudovy zesilovaci ¢initel a < 1. [2]
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Proudovy zesilovaci €initel p — vyuzivame pro zapojeni se spoleénym emitorem a spolecnym
kolektorem (viz kapitola 2.2.5). Velikost proudového zesilovaciho Cinitele B zjistime
Z nastaveni pracovniho bodu tranzistoru (resp. nastaveni proudu lg, napéti Ucg, a odecteni

ptislusného proudu I¢)

I
B = I—C |Ucg = konst. (2.19)
B

Proudovy zesilovaci Cinitel B dosahuje bézné hodnoty 10-500.

Staticky a dynamicky zesilovaci €initel

Dynamicky zesilovaci Cinitel urCuje zesileni tranzistoru pro maly signal v okoli
pracovniho bodu tranzistoru, zatimco staticky pracovni bod urcuje zesileni pro klidové proudy
protékajici tranzistorem v klidovém pracovnim bodu, kdyz neni pfitomen signal. Dynamicky
zesilovaci Cinitel tedy bude vhodny pro vypocet zesileni daného zapojeni a staticky pro

nastaveni pracovniho bodu tranzistoru. [2]
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2.2.5 Zakladni zapojeni tranzistorovych zesilovaci

U+2
— ==
SE U sc SB Lt
o
& VSTUP2-2 .—l: B
VYSTUP-1  m VYSTUPZT VSTUP1-2 VYSTUP1-1

) -
VSTUP-2 j &
VSTUP-1 VYSTUP-2 VSTUP2-1 VYSTUP2-2 VSTUP1-1 ! VYSTUP1-2

Obr. 8 Zakladni zapojeni tranzistorovych zesilovact

Charakteristické vlastnosti jednotlivych zplsob(l zapojeni jsou uvedeny v nasledujici tabulce

Zapojeni
Parametry
SE SB SC
Proudové zesileni vysoké malé (<1) vysoké
Napétové zesileni vysoké vysoké malé (<1)
Vykonové zesileni velmi vysoké vysoké stfedni
Mezni kmitocet nizky vysoky nizky
Vstupni impedance stfedni nizka vysoka
Vyst i . Ly s
. ystupni vysoka velmi nizka nizka
impedance
Fazovy posun V protifazi o 180° Ve stejné fazi Ve stejné fazi

Tab. 2.1 Vlastnosti zapojeni tranzistorovych zesilovaca [7]

SE — Zapojeni se spolecnym emitorem
SC — Zapojeni se spoleénym kolektorem

SB — Zapojeni se spole¢nou bazi

Zapojeni se spole¢nym kolektorem se pouziva zejména jako impedanc¢ni transformator
(NF vstupni zesilovace). Pro zesilovaci stupné se tam, kde neni nutna neutralizace, Sse pouziva
obvykle zapojeni se spoleénym emitorem (NF zesilovace). Tam, kde by byla neutralizace
velmi obtiZnd, napt. pfi Sirokopasmovych zesilovacich a tam, kde je to nezbytné se zfetelem
na velikost zpétného pienosu pouzitého tranzistoru, pouziva se zapojeni se spoleCnou bazi

(VF zesilovace). [7]
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3. Unipolarni tranzistory

3.1 Princip ¢innosti unipolarnich tranzistoriu:

Proud mezi dvéma elektrodami je ovladan napétim elektrody tfeti a je tvofen nosici
jednoho typu. Jednotlivé elektrody nejsou tedy galvanicky vazany a vystupni proud tece
pouze pies jeden typ polovodice, skrz takzvany vodivy kanal a neptechazi tak ptes prechod
jako u bipolarniho tranzistoru. Ridici elektroda musi byt izolovana od kanalu a izolaci lze
provést jednak izolacni vrstvou (oxid, nitrid kiemiku), tak jako tomu je u tranzistord typu
MOSFET, nebo pomoci zavérné polarizovaného piechodu, ktery vyuziva tranzistor typu J-
FET. Siitka vodivého kanalu se ¥di piiénym elektrickym polem mezi fidici elektrodou
(hradlo G — gate) a substratem, tvoticim protilehlou elektrodu. Vodivy kanal mize byt typu P
nebo N a vzhledem k faktu Ze proud skrze n&j je fizen elektrickym polem, tak se tyto
tranzistory bézn¢€ nazyvaji FET (Field Effect Transistor). OvSem elektrické pole se uplatituje
pouze uvniti samotného polovodi¢e — fizeny jsou tedy pochopiteln¢ externim napétim.
Ackoliv oba konce kanélu jsou do zna¢né miry zdménné, rozliSujeme jednotlivé konce kandlu

(elektrody) na Source (odpovida emitoru) a Drain (odpovida kolektoru). [3] [21]

4{ Unipolarni tranzistory ]7

[ Polarizovajr:)'f prechod ] [ Izolaér:i' vrstva ]

Y Y Y
( JFET | (MESFET (MOSFET] [(MNSFET) [MNOSFET )

i ¢ ]

[Zabudovanj{' kanzil] [ o ———_ ]

[P]

[ fizeno ochuzovanim ]

Y Y

[fizeno ochuzovénim] [fizeno obohacovanim ]

B

Obr. 9 Rozdéleni unipolarnich tranzistora
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Dalsim dulezitym funkénim rozdilem v provedeni kanalu unipolarniho tranzistoru je,
zda je kanal zabudovany, tj. te¢e jim proud Ip pfi nulovém napéti hradla (vii¢i emitoru) a
uzaviracim napétim spravné polarity Ugsorr (Usst) = 1-10 V se kanal zahradi, nebo zda je
kanal indukovany, tj. otevie se a vede proud az pfi ur¢itém prahovém napéti Ugst = 0,5-5 V.
U tranzistorii typu FET se zabudovanym kandlem a izolovanym hradlem (MOSFET) lze
docilit t dle intenzity dotace pfimési v kanalu dvou riznych méda funkce Obohacujici a
Ochuzujici. Ochuzujici propoustéji kolektorovy proud pii nulovém Ug, kdezto obohacujici
jsou pfi nulovém Ug nevodivé. U tranzistori FET s odd€lenym hradlem pomoci P-N
pfechodu nemuize nastat obohacujici rezim z divodu, polarizace pfechodu v propustném

sméru a nasledn¢ toku vysokého proudu skrze hradlo. [3] [21]

Charakteristické vlastnosti unipolarnich tranzistori:

e Velmi vysoky vstupni odpor (10°az 10" Q), nulovy vstupni proud, nulovy vstupni
ptikon ve statickém rezimu.

e velky rozsah kolektorovych proudi

e m¢lka struktura umoznuje vysoky stupen integrace

e Vystupni obvod otevieného tranzistoru se chova jako ohmicky odpor, pfi malém
proudu ly je napéti Uy tranzistoru témét nulové (Rps(en) < 1 )

e pracovni bod lze nastavit jiz pti vyrob&. Obvody pro nastaveni a posouvani pracovniho

bodu se tedy znaén¢ zjednodusi.

3.11 MOSFET

Mosfet je polem fizeny tranzistor, u kterého je vodivost kanalu mezi elektrodami S-D
ovladana elektrickym polem vytvarenym ve struktufe kov(M)—oxid(O)—polovodi¢(S) napétim
ptilozenym mezi G-S. Hradlo je oddéleno od polovodiée vrstvou oxidu kiemiku — odtud oxid
Vv nazvu tohoto typu tranzistoru. [22]

Mosfet v rezimu ochuzeni pracuje nasledujicim zptisobem. Pfi kladném napéti na
fidici elektrodé vuci emitoru dochazi k pritahovani minoritnich nosi¢t k fidici elektrod¢,
pficemz se zvysuje vodivost kandlu. Pti zvySovani Ups Se zvétSuje také proud Ip. Pti urcité
hodnoté¢ Ups= Upssat dochazi k =zaSkrceni kanalu u kolektoru, s malou zménou
kolektorového proudu pii stdle rostoucim napéti. Pfi zaporné polarit¢ napéti na fidici
elektrodé dochazi k vytvofeni zaporné vazaného povrchového naboje, ktery odpuzuje

elektrony z kanalu, jeho vodivost klesa a snizuje se i proud Ic. [23]
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U tranzistor s indukovanym kanalem neni souvisly vodivy kanal mezi kolektorem a
emitorem pii nulovém napéti fidici elektrody. Kanal je tedy nevodivy pfi niz$ich napétich,
nez je napéti prahové (nebot’ je prerusen oblasti s opacnou vodivosti) pfivedené na fidici
elektrodu, které zplsobi pfitahovani minoritnich nosici z objemu zékladny a vytvoieni

vodivého kanalu. [23]

a) s ochuzovanim kanalu

Ic[mA
I [mA] c[mA]
CE=konst
“Use V] |
b) s obohacovanim kanalu -1g[mA]|  1c=f(Uce), Use=konst
“le[mA]| ). =f(Uge)
Uce=konst
Uge<0
|UceP|Ug)
Up -Uge(V] -UcelV]

Obr. 10 Vystupni pfevodni charakteristiky pro tranzistory MOSFET [23]

3.12 JFET

Funkce JFET je odvozena od zuZovani vodivého kanalu, pomoci néhoZ fidime tok
elektrického ndboje. Zuzeni vodivého kandlu je dosazeno elektrickym polem, vytvorené¢ho
pfivedenim napéti mezi elektrody G a S aplikované v zavérném sméru P-N ptfechodu, ¢imz
dojde k rozsiteni ochuzené vrstvy (obsahuje malo pohyblivych nosi¢t naboje = lze povazovat
za nevodivou) prechodu, ktera zasahuje do vodivého kandlu a zmenSuje jeho prifez.
K tplnému uzavteni kanalu dojde pii uritém zavérném napéti Ugs piivedeného na prechod
G-S. Polarita napéti Ugs se liSi dle pozitého typu kanalu (N nebo P). N-kandl byva
nejcastéj$im provedenim z diivodu pohyblivosti elektront. [24]

Pievodni a vystupni charakteristiky JFETu, se kvalitativné nelisi od charakteristik
MOSFETu. Rozdil mezi obéma je, ze u MOSFETu bylo mozné pouzit fidici napé€ti obou
polarit. U JFETu to mozné neni, ponévadz lze pouzit jen takovou polaritu, kterd udrzuje tidici
pfechod PN polarizovany v zdvérném sméru. JFET s kvadratickou charakteristikou umoZznuje

snadnéjsi realizovat zesilova¢ s malym zkreslenim.[23]

24


https://cs.wikipedia.org/wiki/Unipol%C3%A1rn%C3%AD_tranzistor
https://cs.wikipedia.org/wiki/P%C5%99echod_P-N
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Ochuzen%C3%BD_re%C5%BEim&action=edit&redlink=1

Uge=konst
[ Uge=0
Uge<0
’* U o
l
UgelVl UcelV]

Obr. 11 Vystupni a pievodni charakteristiky JFET [23]

3.2 Popis a porovnani charakteristik unipolarniho tranzistoru

Ptevodni charakteristiky FET tranzistorti vzhledem k jejich nelinearité¢ pfevodnich
charakteristik nelze popisovat pomérem vystupniho proudu ke vstupnimu napéti, ale je

zapotiebi popis pomoci diferencidlniho parametru — Strmost S.[3]

_ A (3.1)
" AUgs

S

Vstupni charakteristiky se nekresli z divodu zanedbatelného proudu hradla. Vystupni
charakteristiky se 1i$i od bipolarnich tranzistori tim, ze jejich parametrem je misto proudu
napéti hradla, a také pozvoln&jsim nartstem proudu Ip (lIc) pii rustu napéti Ups.
(Uce)V odporovém rezimu je zavislost vySe uvedenych veli¢in polynomem druhého stupné.
Od satura¢niho napéti se FET se chova jako zdroj proudu a fikame, Zze se unipolarni tranzistor
chova z pohledu idealnich aktivnich obvodovych prvki jako zdroj proudu tizeny napétim. [3]

Pro popis (linearizaci) unipolarnich tranzistori se vyhradné pouZzivaji admitanéni
parametry y. Admitance y;; a Y12 maji zanedbatelnou realnou slozku, ale je zapotiebi vénovat
pozornost jejch imaginarni slozce. Na vysSich kmito¢tech se totiZ projevi ptislusné kapacity, a
uvadéné tudiz na velmi vysokych kmitoctech pak mize byt vstupni admitance FET nizsi nez

u bipolarniho tranzistoru. [3]
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3.21

Porovnani vlastnosti s bipolarnimi tranzistory

Ve srovnani s bipolarnimi tranzistory maji FET obecné vyssi Sum, takze pro
nizkoSumové operacni zesilovace a nf predzesilovace jsou vhodnéjsi bipolarni
tranzistory.

Nizky ztratovy vykon v plné sepnutém stavu umoziuje integraci do miniaturnich
pouzder.

Ve vykonovych aplikacich (zesilovace, spinace) jsou dnes vyhradné zastoupeny
tranzistory typu MOSFET a to zejména diky nizkym spinacim ztratam.

U VF aplikaci, na které nedosahuji bipolarni tranzistory svymi parametry, se uplatni
zejména typ MESFET a to i pro aplikace pfes 30 GHz.

Nevyhodou FET tranzistorii je snadné poskozeni fidici elektrody, pfedev$im pomoci
elektrostatického vyboje. Uginnou ochranou jej poziti ochrannych diod zapojenych do

obvodu hradla, jiz ve fazi navrhu zatizeni. [3]
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4. Tridy zesilovaci

Zesilovace jsou obvykle prvkem zajistujici vlastni zesileni a pomocnymi obvody
zajiStujicimi, nastaveni a stabilizaci klidového pracovniho bodu tranzistoru. Ze zakladnich
zapojeni zesilovact a pomocnych obvodu vychazi tzv. tfidy zesilovaci, které jsou zasadni pri
urCovani nasazeni zesilovace, zejména s ohledem na pozadované parametry: zesileni,

zkresleni signdlu a celkové ucinnosti zesilovace.

B
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" (] 1 '
k? oy ! '
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Obr. 12 Pievodni charakteristiky tiid zesilovaci [8]

Trida zesilovace Zkresleni signalu Utinnost Pouziti
A nejmensi ze vSech trid 25% zesilovace malych vykonil
B znacné prechodové zkresleni 78,50% koncové stupné NF zesilovacli
AB mensinez u tfidy B 45 - 50% koncové stupné NF zesilovacl

C nejvyssi ze vsech trid (10%) 80 - 90% zesilovace vysokych vykoni

Tab. 4.1 Porovnani tiid zesilovaci
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41 Trida A

Pracovni bod leZi uprostied pfevodové charakteristiky, takze tranzistorem teée staly
proud. Tohoto zapojeni se uziva u vf zesilovaci vSeho druhu, nf pfedzesilovaci a omezené u
nf koncovych stupid, pokud jsou naroky na velmi nizké zkresleni. Jeho nevyhodou v nf
koncovych stupnich je stalé zatizeni napajeciho zdroje, znacné tézky a nakladny vystupni
transformator a relativné kratka pievodova charakteristika. Hlavni nevyhoda zesilovacu
pracujicich ve tfidé A je tedy jejich $patna ucinnost, coz je spojeno s nutnosti fesit chlazeni
téchto zesilova¢t. Uinnost Ize aste¢né zlepsit pouzitim protitaktniho zapojeni, aviak i
Vv tomto pripadé dosdthneme maximalni u¢innosti 25%. [7][9]

4.1.1 Priklad zesilovace ve tridé A

v4
R7 R6
400k 1k
30
c4
I|
10
M
C3
I Q2 RS
L 2N2222 1k
V3
R9 R10
AC 1m 200k 48
SINE(O 1m 1K)
Obr. 13 Zesilova¢ tfidy A
\_ Viatd7) ) —
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-— —— —— — o
\ . SRR | T R ‘J.‘ ) o S ¥ G R Y e R

Obr. 14 Analyza zapojeni zesilovade téidy A. Cervené — vstupni napéti, Zelené — vstupni proud, Fialové —
napéti na zatéZi a tyrkysové — proud zatézi.
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V jednocinném zapojeni zesilovace ve tfidé A je zatéZz zapojena do kolektorového
obvodu koncového tranzistoru a protéka ji cely klidovy proud tranzistoru. Abychom doséahli
optimalniho vybuzeni tranzistoru, musi byt klidovy proud nastaven na 0,5nasobek Spickového

kolektorového proudu, a toho docilime nastavenim poméru rezistort R7 a R9. [9]

4.2 Trida B

Pracovni bod lezi v bodé zaniku proudu Ic. Se zietelem na zaktiveni v dolni Casti
pirevodové charakteristiky a tim vzniklého zkresleni se pouziva pfevazné ve dvoucinném
zapojeni (kazdy tranzistor zesiluje jen jednu pulvinu vstupniho signalu), u kterého Ize
zakiiveni v dolni Casti charakteristiky kompenzovat naptiklad zavedenim piedpéti Ugg.
Zapojeni ma mnohem vétsi U¢innost ve srovnani s tiidou A (pfiblizn¢ do 75%), a to diky
vlastnosti, ze v pfipad€ neptitomnosti signalu neodebira koncovy stupeit proud. Tato tiida se
pouziva piedevsim v nf technice. [7]

V jedné poloviné koncového stupné jsou vykonové soucastky aktivni pouze pii kladné
polarité zpracovavaného signalu a pii zaporné polarit¢ signalu jsou nevodivé. Ob¢ poloviny
koncového stupné se tak v zavislosti na polarité nf signalu stfidaji v ¢innosti a vzdjemné se
dopliuji. Pfechod z nevodivého do aktivniho stavu je pouze pozvolny, proto jsou v okoli

prachodu zpracovavaného signalu nulou vykonové soucastky v obou polovinach koncového

stupné témef nevodivé a na prub&hu vystupniho signalu tak vznika jakysi "schod". [10]

4.2.1 Priklad zesilovace ve tridé B
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Obr. 15 Zesilova¢ tfidy B

29



Vinds] Vindg)

Obr. 16 Analyza zapojeni zesilovace t¥idy B. Cervené — vstupni napéti, Zelené — vstupni proud, Fialové —
napéti na zatézi a tyrkysové — proud zatézi.

Jelikoz v tomto prikladu tranzistorového zesilovace ve tiidé B chybi ptredpéti, tak se
tranzistory zacinaji otevirat aZz od napéti Ugg 0,5V. To zplsobi, ze zesilova¢ ma pii malych
signalech velké nelinearni zkresleni (pfechodové zkresleni). V blizkosti nuly bude proud
otevieného tranzistoru maly a jeho vnitini odpor velky. Z tohoto diivodu se méni vystupni
napéti v této oblasti méné nez vstupni napéti. [9]

Fakt, ze je vzdy vodivy pouze jeden z tranzistorli plati jen pro kmitocty, které jsou
nizké ve srovnani s mezni frekvenci pouzitych tranzistori, nebot’ tranzistor potfebuje urcity

Cas, aby se vratil z vodivého do uzavieného stavu. [9]
4.3 Trida AB

Ttida AB vznikla z pozadavku minimalizace pifechodového zkresleni pifi soucasném
zachovani vyhodnych parametri v oblasti G¢innosti tfidy B. Je zapotiebi tedy dosdhnout
stavu, kdy koncovymi tranzistory bude protékat klidovy proud, neboli piechody baze-emitor
koncovych tranzistori musi pracovat s predpétim, tak aby zlstaly po celou dobu oteviené.
Zesilovac tfidy AB pracuje pii malych signalech jako zesilovad tf. A a pfi velkych signalech
ve tiidé B. Uplného odstranéni zkresleni viak nedosahneme, ale vyrazné jej potlacime.

Vzhledem k jednoduchosti je stale tato téida jedna z nejpouzivangjsich v audiotechnice.

Nejveétsim problémem této tfidy zesilovacl je teplotni zavislost stdlého klidového
proudu V celém garantovaném teplotnim rozsahu. Zahtatim koncovych tranzistort se klidovy
proud zvySuje, coz automaticky vede k dalsimu zvyseni teploty tranzistord a nasledné k jejich
destrukci. Pfi navrhu zesilovaci ve tfidé AB je tedy zapotiebi brat v potaz teplotni

kompenzaci a moznost nastaveni predpéti. [9]
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4.3.1 Priklad zesilovace ve tridé AB

V tomto zapojeni je potiebné predpéti ziskdno pomoci diod D1 a D2, které¢ diky svému
malému diferencidlnimu odporu neovliviiuji stiidavy signal. Maly klidovy proud protéka
koncovymi tranzistory i bez vybuzeni. Prechodové zkresleni, které se objevi pii malych
signalech, je diky nastavenému klidovému proudu viditeln¢ potlaceno. Podstatného sniZeni
vnitiniho odporu koncovych tranzistorti je dosazeno jiz velmi malym klidovym proudem.
Ptechod ze tidy A do tfidy B je plynuly.

Zatéz je pripojena pies kondenzator C3, ktery se v dobé, kdy vede Qi, nabije na
polovinu napéjeciho napéti. V dobé uzavieni Q;, se kondenzator chova jako zdroj pro Q.

[9][11]
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Obr. 18 Analyza zapojeni zesilovate téidy AB. Cervené — vstupni napéti, Zelen& — vstupni proud, Fialové —
napéti na zatéZi a tyrkysové — proud zatézi.
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4.3.2 Darlingtonovo zapojeni

Vstup

Obr. 19 Darlingtonovo zapojeni

Darlingtonovo zapojeni je S oblibou vyuzivdno pii pozadavku na dosaZeni vysSiho
proudového zesilovaciho Cinitele neboli na dosazeni vysSich vystupnich proudi. Funkce
tohoto zapojeni je nésledujici. Kazda z uvedenych dvojic tranzistort tvoii ono Darlingtonovo
zapojeni (Ize je najit pfimo jako dvojici zapouzdienou v jednom pouzdie). Klidovy proud
protéka pouze budicimi tranzistory (T2 a T3), tak aby nebylo nutno kompenzovat vSechny
Ctyti teplotné zavislé napéti baze-emitor. Koncové tranzistory pracujici ve tiidé B se otviraji
az pii vetSich vystupnich proudech, tak aby nevznikalo ptechodové zkresleni charakteristické
pro tiidu B. Toho lze docilit nastavenim ptedpéti Uv na takovou hodnotu napéti, aby na
odporech R1 a R2 vznikl ubytek 0,4V. V ptipadé spravného nastaveni budou tedy pii vysSich
vybuzenich prebirat vystupni proud tranzistory T1 a T4. [9]

4.4 Trida C

Zesilovag v této tfidé ma zhruba o polovinu mensi thel otevieni neZ zesilovac tidy B
a pouziva se proto pievazné jako uzkopasmovy zesilovaC¢ nosn¢ho kmitoctu, pficemz na
vstupu a vystupu ma selektivné ladéné obvody, které zaroven zamezuji pfenosu vysSich
harmonickych. Pracovni bod ma tedy umistén za bodem zéaniku kolektorového proudu,
Z ¢ehoz vyplyva, ze mé velmi dobrou ucCinnost, ale velké zkresleni. Pouziti vyhradné ve vf

technice. [7]
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4.4.1 Priklad zesilovace ve tridé C
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Obr. 20 Zesilova¢ tiidy C
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Obr. 21 Analyza zapojeni zesilovade t¥idy C. Cervené — vstupni napéti, Zelené — vystupni proud, Fialové —
vystupni napéti

Diky ptedpinacimu odporu R5 zacne tranzistor Q3 vést az poté, co amplituda
vstupniho signalu vzroste nad zakladni emitorové napéti ( Ube ~ 0,7 V). Vykonovy stupeit mé
tedy nulovy klidovy proud a piedpétim je zaviran. C4 a L2 tvofi rezonan¢ni obvod, diky
némuz jsme schopni zesilit vystupni signal na Uzkém frekvenénim pasmu. Hodnoty
rezonan¢niho obvodu jsou zvoleny tak, ze rezonan¢ni obvod kmitd ve frekvenci vstupniho

signalu.
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45 TridaD

Princip zesilovate ve tfidé D je vyhradné postaven na principech PWM (pulsné
sitkové modulace) a nejedna se tedy jiz o linearni zesilova¢. Koncové tranzistory tedy pracuji
ve spinacim rezimu, diky ¢emuz na nich nevznika velka vykonové ztrata (oproti kuptikladu
ttidé AB) a jsou schopni dosahovat vysoké efektivity (€¢innost az 80%) pii zachovani malych
rozmérit  zesilovace. Jedinou nevyhodou miize byt vétsi zkresleni, V porovnani opét

kupftikladu s tfidou AB.

45.1 Priklad zesilovace ve tridé D
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Obr. 22 Zesilova¢ tiidy D
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Obr. 23 Analyza zapojeni zesilova&e t¥idy D. Cervené — vstupni napéti, Modi'e — vystupni napéti
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Vstupni signal je na zacatku kombinovan s generovanou trojuhelnikovou vinou a
zesilen spinanym prvkem. Na vystupu zesilovace jsou pravouhlé impulsy o vysokém kmitoctu
s proménnou Sifkou, ktera nese informaci o analogovém vstupnim signdlu. Pfi pouziti
v audiotechnice je zapotiebi jesté na vystup zesilovace umistit filtr s charakteristikou dolni
propusti, ktera odstrani vysokofrekvenc¢ni slozky signalu PWM, tak aby se do reproduktoru
dostal pouze zvukovy frekven¢ni rozsah (pfiblizné 20 Hz az 20 kHz). [12]

4.6 Trida G

Zesilovace tiidy G jsou obdobou tfidy AB s tim rozdilem, ze vyuzivaji vice napajecich
hladin. Pokud pottebujeme zpracovat malé signalové Grovné, zesilova¢ zvoli nizs§i napdjeni.
Porostou-li amplitudy, pomize si celd struktura vyssi hladinou napajeciho napéti. Trida AB
ma vys$i hladinu napéjeni sepnutou trvale, tfidy G pracuje tedy s vyssi ucinnosti vzhledem

k faktu, Ze vyssi hladinu napajeci napéti vyuzije az v pripadé skutecné potieby. [13]

4.7 Trida H

Zesilovace tridy H reguluji své napajeci napéti s cilem minimalizovat napét'ové ubytky
na koncovém stupni. Praktické provedeni pak zahrnuje vétsi pocet diskrétnich urovni nebo
dokonce plynule nastavitelnou velikost napéjeciho napéti. Ackoli se na prvni pohled mize
velmi podobat zptsobu, kterym sniZuje vykonové ztraty tiida G, nebudeme v piipadé tfidy H

nutné vyzadovat vice napajecich zdroju. [14]
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5. Vicestupnové zesilovace

Pokud potiebujeme vyssi zesileni, nez poskytne jeden tranzistor, bud’ pfimo jako
vysledné, nebo jako rezervni pro zavedeni dostate¢né silné zaporné zpétné vazby, zapojujeme
nékolik tranzistor do vicestupniovych zesilovacu. [3]

Za urcitych podminek pak plati, Ze vysledné zesileni je souc¢inem zesileni jednotlivych
stupiii. Spolecné zapojeni jednotlivych zesilovacich stupiii se nazyvd vazba (nejcastéji
galvanickd, kapacitni, transformétorovd), a mohou v ni byt kombinovany rizné zapojeni

tranzistoru (SE, SC...) zejména z diivodu impedanéniho piizptisobeni. [3]

Vazby mezi stupni vicestuprovych zesilovaci
e Galvanicka — jednotlivé stupné jsou vodivé spojeny, je nezbytné nutna u zesilovaci
pro stejnosmérné signaly, ale v pfipadé nizkych pozadavkl na zkresleni signalu lze
pouzit i u stfidavych
e Kapacitni — oddé€leni stupnti provedeno pomoci kondenzatoru. Pouze pro stiidavé
vstupni signaly. Tato vazba je kmitoctové zavisla, spolu s odpory jednotlivych stupni
tvoii derivaéni RC &lanek. Casto pouzivana u predzesilovadi.

e Transformatorova — jednotlivé stupné oddéleny pomoci transformatoru. Opét se jedna

o kmitoCtové zdavislou vazbu s velkym zesilenim. Lze vyuzit pro indukéni a

rezonan¢ni zatéze. Nevyhodou jsou rozméry a ceny transformatort.

5.1 Dvojcinné zesilovace ve tridé A, B

Ve tiidé A se zmensi tvarové zkresleni, maji-li oba tranzistory shodné vlastnosti a
vymizi sudé vyssi harmonické kmitocty. Umozni se zpracovani vyssich vykonli a umozni se
rovnéZ zpracovani vyssich napétovych rozkmitl, nez dovoli jedno€inné zapojeni. Ve tiid¢ B
muze byt vystupni vykon dvoj¢inného zapojeni aZ Sestkrat vétsi nez ztratovy prikon jediného
tranzistoru. [7]

U obou uvedenych tfid protékaji stejnosmérné proudy kolektori vinutim vystupniho
transformatoru opacnymi sméry, ¢imz se syceni a tim i zkresleni podstatn¢ zmensi. Z hlediska
napajeni stejnosmérnym proudem obou koncovych tranzistorti rozdélujeme zapojeni na
sériové a paralelni, u kterého se stejnosmérné napajeni provadi zpravidla ve stfedu
dvoj¢inného vystupniho transformatoru. U sériového dvoj¢inného zapojeni jsou oba

tranzistory zapojeny stejnosmérn¢ za sebou, coz zjednodusuje vypusténi vystupniho
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transformatoru. V takovém piipad¢ se stfed stejnosmérné¢ho zdroje pfipind kuptikladu na

jeden konec vinuti kmitaci civky reproduktoru (pfi Givaze zesilovani akustického signalu). [7]

P
1 e oz §
1
53]
S—— +
Paralelni zapojeni s vystupnim transformatorem Sériové zapojeni bez vystupniho transformatoru

Obr. 24 Sériové a paralelni zapojeni dvojéinnych stupi zesilovace

Pouzité tranzistory pro dvojcinné zapojeni ve tfidé A musi mit jednak stejné
stejnosmeérné statické charakteristiky, tak i stejné a co nejvyssi mozné mezni kmitocty, které
musi byt nejméné desetkrat vyssi, nez nejvyssi prendseny kmitocet. Jinak by mohlo dojit
k znaénému fazovému zkresleni, které by bylo vétsi nez v piipadé pouziti jednodinného
zapojeni. [7]

Dvoj¢inné zesilovace pracujici ve tfidé B maji oproti tfidé A mnoho vyhod.
Maximalni uc¢innost (zhruba 78 %) odpovida plnému vybuzeni a ztratovy piikon obou
tranzistorti ¢ini asi 33 % vystupniho stfidavého vykonu. Dvojéinné zapojeni ve tiidé¢ B je
schopno dodat asi dvanactkrat vyssi vystupni vykon oproti jedno¢innému ve tfidé A, nebot’ u
jednocinného zapojeni ¢ini vystupni vykon asi polovinu ztratového vykonu. [7]

Vyhodou uvedeného paralelniho zapojeni je vysoké zesileni, maly klidovy proud
v koncovém stupni a jednoduché impedancéni ptizplisobeni budiciho stupné na koncovy
stupent. Oproti tomu uvedené sériové zapojeni se vyznacuje velmi malym zkreslenim a

Sirokym kmito¢tovym pasmem. [7]
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5.2 Skute¢né zapojeni vicestupniového zesilovace
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Obr. 25 Realny vicestupiiovy zesilova¢

Na Obr. 22 je zobrazeno realné zapojeni dvoustupiiového nizkofrekvencniho
piedzesilovace. Integracni ¢lanek R3-C2 filtruje a eliminuje kolisani napéti z napajeciho
zdroje. Zabrani tak nechténym zménam proudu v kolektoru tranzistoru T2, coz by mélo za
nasledek rozkmit zesilovace. Nastaveni pracovniho bodu obou stupiili je vdzané pomoci ZZV.
Stabilizace je zajisténa stejnosmérnou ZZV pomoci odporu R5 a R6. Stiidava ZZV je

zavedena pomoci délice R2-R4 (R2 = 100R, R4 = 47K) a nastavuje zesileni Au =~ 450. [3]

R2 (5.1)
=———=212%1073
Bl = Rz +rD i
Celkové zesileni je tedy poté dano vztahem:
u (5.2)

A, =—— =~ 10*
u 1_ﬁAu

Kondenzator C3 omezuje zesileni na velmi vysokych kmitoctech, na kterych by se obvod

mohl rozkmitat. [3]
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6. Operacni zesilovace

Operacni zesilovac je univerzalni stejnosmérny zesilovac, ktery je tvoren komplexnim
zapojenim elektronickych soucastek. Setkdvame se snim téméf vyhradné ve formeé
integrovaného obvodu. Pivodni urceni tohoto integrovaného obvodu, bylo provadét
matematické operace v analogovych pocitacich (feSeni diferencidlnich rovnic, zkoumani

casové odezvy regulovanych soustav). Existuji dva zakladni druhy operacnich zesilovacu:

o Symetrické OZ: vyzaduji dvé polarity napajeciho napéti (napt. +10 a —10 V proti zemi).
Jejich vstupni i vystupni signal proto mize byt kladny i zaporny. [15]
e Nesymetrické OZ: staci jen jedna polarita napajeni. Samoziejmé ale neumoziuji dodat

zaporna napéti na vystupu, a proto se nehodi pro néktera zapojeni. [15]

Zakladni vlastnosti OZ:

e Velmi dobri stabilita nuly

e Velké zesileni, které je fadové 10°-10°

e Velky vstupni a maly vystupni odpor

e  Velmi dobré odolnost proti ruseni vychazi z prosté funkce OZ, ktery zesiluje rozdilové
napéti mezi neinvertujicim (+) a invertujicim () vstupem. Nezesiluje tedy souhlasné

napéti, tj. napéti ptivedené na oba dva vstupy soucasné. [3]

OZ vyuzijeme zejména tam, kde je potifeba dosdhnout velkého zesileni pro signal,
ktery je stejnosmérny nebo ma nizkou frekvenci. OZ vétSinou zkresluji signal o vysSich
frekvencich, nez jsou akustické. Dobfe poslouZi jako jednoduchy, linearni a pfitom silny
zesilovaé. Dale nachazi uplatnéni predevsim v méfici a automatizaéni technice, kde jsou bud’

ptimo soucasti, nebo jsou zapojené v podpirnych obvodech ptevodniki (A/D, D/A). [3][15]
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6.1.1 Nejdilezitéjsi parametry OZ

Statické parametry

o napétové zesileni otevirené smycky Ao, coz je zesileni rozdilu napéti mezi vstupy
0OZ, tedy mezi vstupem neinvertujicim (+) a invertujicim (-). [16]

o potlaceni souhlasného signalu piivedeného na oba vstupy udava ¢€initel potlaceni
souhlasného signalu CMRR, ktery se urci jako pomér napétového zesileni oteviené
smyc¢ky Ag k zesileni souhlasného signalu Acm vyjadieny v dB. [16]

(6.1)

Ao
CMMR = 20 * logA—
cM

Dvynamické parametry

vvvvvv

zmény vystupniho napéti, jakou je schopen OZ vyvinout jako odezvu na skokovou zménu

vstupniho napéti. [16]

6.2 Idealni operacni zesilovac

Pro zjednoduseni matematickych operaci s operacnimi zesilovaci se poziva tzv. idealni
operacni zesilovac.

V idealnim ptipadé maji vstupy nekonecny odpor (R; — oo, nulovy vstupni proud I;) a
vystupni odpor nulovy (Ro — 0). Idedlni OZ ma nekonecné napétové zesileni (Ayp — )
jinymi slovy lze fict, Ze rozdil napéti mezi kladnym a zapornym vstupem se nekonecné zesili
na vystup. Pokud je na neinvertujicim vy$$i napéti nezZ na vstupu invertujicim, tak se na
vystupu objevi maximalni mozné kladné napéti. A samoziejmée platnost tohoto tvrzeni je 1
opacna. Idedlni OZ ma také nulovy fdzovy posun mezi vstupnim a vystupnim signalem, coz

lze charakterizovat Sitkou pasma (BW — o) pfipadné jako horni mezni (fy, fr — ). [3]
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Obr. 26 Principialni zapojeni opera¢niho zesilovace

U realného operacniho zesilovade vSak téchto idealizovanych vlastnosti dosahnout
technologicky nelze. Vstupni odpor se pii pouziti tranzistori typu FET blizi vysokym
hodnotam 10 Q, vystupni odpor je po zavedeni zaporné zp&tné vazby v jednotkach mQ (bez
zavedeni zp&tné vazby aZ desitky ohm@l!). Maximalni nap&tové zesileni je obvykle do 10’
Kmitoétovy rozsah byva v fadech MHz. [3]

Reélny operaéni zesilova¢ potiebuje ke své funkci obvykle dva pomocné napéject
vyvody. Aby bylo mozno zpracovavat stejnosmérné napéti az k nulové hodnote, popiipadé
napéti obou polarit, vytvaii se vztazny uzel obvodu o napéti, které je obvykle polovinou
napéti mezi napajecimi vyvody operac¢niho zesilovace. Obvyklym feSenim je zapojeni dvou
stejnych napajecich zdroji do série (Obr. 6-1); spole¢ny vodi¢ (uzel) je v jejich spoji.
V krajnim ptipad¢ lze vytvofit ,,umélou zem* pomoci niz dojde k vytvoteni vtazného bodu a

1ze tak napajet operacni zesilovac jedinym zdrojem. [3]

6.2.1 Blokova architektura operac¢niho zesilovace

Vnitini architektura zesilovace je znazornéna na Obr. 24. Diferenéni zesilova¢ DIF
zajistuje velkeé rozdilové zesileni vstupnich napéti U+, U- a co nejmensi zesileni souctového
napéti. Zesilova¢ ZES ma zajistit velké napétové zesileni OZ, koncovy stupent KS pak dodani
potiebného vykonu do zatéze. [17]

vstup vystup

°~| DIF ZES KS o
e |

Obr. 27 Blokova architektura OZ [17]
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6.3 Zpétna vazba

Zpétna vazba se v obvodech pouziva, chceme-li ovlivnit vystupnim signalem vstupni
signal. RozliSujeme dva typy zpétnych vazeb: zapornou a kladnou. Zpétnou vazbu lze

jednoduse vysvétlit na nasledujicim zapojeni

Slu¢ovaci Rozdélovaci
— obvod A obvod e

B

Blok A byva unilateralnim zesilovacem (tj. bez zpétného pienosu) se zesilenim Au,
blok B pak pasivnim obvodem s Cinitelem zpétné vazby B. Pro vysledny pfenos Au’ pak lze

snadno odvodit Blacktv vztah. [3]

Ay (6.2)

A = ——
14,8

Hlavnim kritériem pro vliv zpétné vazby na parametry uvazovaného zapojeni je

znaménko prenosu oteviené smycky T. Tento ptenos lze vypocitat pomoci vztahu T=B*Ay.

[3]

Kladna zpétna vazba plati pii T >0
a) 0 <T < 1-zesileni A’ stoupa, ovSem na tikor zhorSeni napf. zkresleni.
b) T > 1 — jedna se o nadkritickou kladnou zpétnou vazbu, dojde k rozkmitani a

k nestabilité obvodu. [3]

Zaporna zpétna vazba plati pii T < 0. Oteviena smycka obraci fazi zesileni A’ klesa. [3]
Zaporna zpétnd vazba vstupni signal potlauje. Snizuje tak citlivost vysledného
zesileni na zmény plivodniho zesileni zesilovace, takze se potlaci vliv vyrobnich a teplotnich
rozptylll parametrii polovodicovych soucéstek a stabilizuje tak vlastnosti celého zesilovace.
Dale zlepSuje (vyrovnava) jeho frekvencni charakteristiku a zvétSuje vstupni odpor. Kladna
zpétna vazba piisobi opacné. U aplikaci s operatnim zesilovaCem rozezname typ vazby
snadno: je-li vystupni signal ptiveden na invertujici vstup, jde o zapornou zpétnou vazbu.
Protoze samotny OZ ma velké zesileni (v oteviené smycce), v linedrnich aplikacich

(zesilovace) je pravé potfebné zapornou zpétnou vazbu zavést. [17]
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6.4 Funkce operacniho zesilovace Vv linearnim rezimu

Funkci opera¢niho zesilovacée v linearnim rezimu nejlépe popisuje nasledujici vztah:

Up = Au(Ury — U;2) (6.3)

Tento vztah je ovSem platny pouze za podminky, ze je vystupni napéti |Uy| mensi nez
maximalni mozné |Ugm| které se objevi na vystupu v saturovaném (piebuzeném) stavu.
Obecné lIze tvrdit, ze rozdilna napéti |Uom+| (kladna saturace) resp. |Uom.| (zaporna saturace)
jsou nizsi, nez prislusné napajeci napéti |Un| Operacni zesilovac je tedy zdroj napéti fizeny
rozdilem vstupnich napéti. [3]

V linearnich aplikacich nelze pouzit OZ bez zpétné vazby diky nepatrnému vstupnimu
rozsahu v porovnani s ohromnym zesilenim A,. V obvodech se zapornou zpétnou vazbou
zavisi prenos (zesileni) celého obvodu jen na parametrech zpétné vazby a rozdil napéti mezi
vstupy AU je ,stlaen” na nulu. Nekolik malo zapojeni s OZ je schopno pracovat i se
zavedenou kladnou zpétnou vazbou, takovymto obvodem miize byt napi. okénkovy

komparator (komparator s hysterezi). [17]

6.5 Zakladni zapojeni s opera¢nimi zesilovaci

6.5.1 Invertujici zesilovac¢

Invertujici zesilovac je nejpouzivangjsi zapojeni s OZ. Na vystupu se objevi vstupni
napéti vynasobené zédpornou konstantou. Vstupni napéti Uin je piivedeno pies rezistor R1 na
invertujici vstup OZ. Ten toto napéti zesili a na jeho vystupu se tedy objevi zesilené vstupni
nap¢ti, avSak s opacnou polaritou. Toto vystupni napéti je pies rezistor R2 rovnéZ ptivedeno
na invertujici vstup OZ a protoZze ma opacnou polaritu, zmensuje vstupni napéti. Cely jev se
ustali ve stavu, kdy napéti nulové hodnoty v misté ,,virtualni zemé*. Ta je umisténa ve stiedu

odporového délice R1 a R2. [18] [19]

43



2 R2

«—

R1
oO— — 11—

Uin U
lIJ out

_ll)
[ [

Invertujici zesilova¢ Neinvertujici zesilova¢

Obr. 28 Inverujici a neinvertujici zapojeni OZ

Pro proudy I; a I, tekouci odporovym déli¢em plati dle Ohmova zakona:

Uy —U- U- = Upyr (6.4)
Ry R,

Za ptredpokladu idedlniho OZ plati: U, - U. = 0V (u redlného OZ v fadech uV) Ize vztahy pro

proudy zjednodusit do podoby:
U —Uour (6.5)

“ROPTTR

I

Pro proudy I; a I, musi vzhledem k vlastnostem OZ (idealn¢ nekonecné velky odpor)
platit rovnost (za ptfedpokladu, ze nezvolime pftili§ velké rezistory R1 a R2). Lze tedy po

uprave psat nasledujici rovnici vystihujici princip invertujiciho zapojeni [17]:

R, 6.6
UOUT:_R_*UIN (6.6)

1
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6.5.2 Neinvertujici zesilovac

U tohoto zapojeni je vystupni zesileny napétovy signdl ve fazi se vstupnim
napétovym signalem a vstupni impedance se blizi nekone¢nu (odpor neinvertujiciho vstupu
OZ vuci zemi jsou realné fadové MQ) a nezavisi na hodnotach odporti R; a Ry. Prakticky
neovlivituje predchézejici obvody, protoze jsou pfipojeny piimo do neinvertujiciho vstupu
OZ. Pii platnosti tvrzeni U; = U. a Uy = Uy lze odvodit nésledujici vztah pro neinvertujici
zesilovac [17]:

(6.7)

Ry
Uour = Ujy * (1 + _)
R,

6.5.3 Integracni zesilovaé

Pokud u invertujiciho zapojeni nahradime rezistor R2 kondenzatorem, ziskame obvod

schopny integrace vstupniho napéti. Funkci zapojeni 1ze odvodit nasledujicim zptisobem:

Uin C dUout (6-8)
R dt

Pro vystupni napéti tedy bude platit:

1t 6.9)
Uour = _ﬁj; Updt

Uin l Uin l
onut lUOlt

[ [ [

Integraéni zesilovad Derivaéni zesilovag

Obr. 29 Integracni a derivaéni OZ
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Pfivedenim konstantniho napéti na vstup integracniho zesilovace vznikne na vystupu
linearné klesajici napéti, tj. z obdélnikového pribéhu vznikne pilovity pribéh. Rychlost
klesani zé&visi na casové konstant¢ RC. Integraci linearn€¢ rostouciho napéti vznikne

parabolicky pribéh a integraci sinusového signalu je cosinus. Tj. signal se posune o 90°. [17]

6.5.4 Derivaéni zesilovaé

Pokud u integrujiciho zesilovace prohodime umisténi kondenzatoru a rezistoru
ziskame derivacni zesilovac. Derivaci linearniho pribéhu napajeni ziskdme konstantu, jinymi
slovy lze fict, ze naptiklad pfivedenim pilovitého prib¢hu na vstup zesilovace ziskdme na

vystupu obdélnikovy pribéh, a naopak z obdélnikového pribéhu lze ziskat sled impulst.

AUy, (6.10)
dt

i,=C

Z rovnice pro proud kondenzatorem Ize odvodit napéti na vystupu:

dU;,, (6.11)

Ugue = —icR = —RC—

6.5.5 Souctové zapojeni

Jednoduchou tpravou lze z invertujiciho zapojeni dostat souctové zapojeni operacniho

zesilovace. Obvod realizuje vahovy soucet vstupnich napéti, pro pomér hodnot rezistort

R3 _ R3 ., o , y y .. y o
== Pro stejné hodnoty rezistori jde o prosty soucet, ovSem pii poméru napiiklad 72

dostaneme vystupni napéti rovno primérné hodnoté z obou vstupnich. [17]
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Soudtovy zesilovaé

Obr. 30 Souétovy OZ

Pro souctové zapojeni lze odvodit obecné platny vzorec vystupniho napéti:

U1 U2> (6.12)

! i : 12
i Qs Q | LS b
i i ! =
! i :
e 1 o W o i S 3
Non-inverting : _______ v | Inverting !
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Obr. 31 Schéma OZ 741
Na Obr. 28 je rozkreslena wvnitini struktura zesilovace 741. Vnitini zapojeni
opera¢niho zesilovace obsahuje, jak jiz bylo feCeno v kapitole 5.2.1 vzdy minimalné tfi
podstatné cCasti, kterymi jsou v piipadé zesilovace 741: diferencni zesilovac, napétovy a

proudovy zesilovaci stfedni stupeii a vystupni zesilovac.
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6.6.1 Vstupni diferen¢ni zesilova¢

Tutu ¢ast OZ na Obr. 28 tvofi modie oramovana ¢ast. Charakteristicka je zejména
velkym zesilenim rozdilového signdlu AU a nizkym zesilenim souhlasnych signald,
piivedenych souCasné¢ na oba vstupy. Diferencni vstupni zesilova¢ ma taktéz velky vstupni
odpor.

Velmi zjednodusené lze fici, ze signdly, jejichz rozdil chceme zesilit, pfivedeme na
baze tranzistortt Q1 a Q2. Q1+Q3 a Q2+Q4 tvoti dvé poloviny diferencidlniho vstupu a tizeny
rozdilovy signal se poté objevi na mezi kolektory obou tranzistorti. Maji-li oba tranzistory
stejnd napetova zesileni a budou-li oba vstupni signaly stejné velikosti a faze, bude vystupni
napéti nulové a souctové signaly budou zcela potlaceny. Zbyla ¢ast diferencniho zesilovace
slouzi ke stabilizaci a potlaceni souhlasného signalu vyvolaného nesoumérnymi vlastnostmi
¢tvetici vstupnich diferen¢nich tranzistort. Pro takové vlastnosti by byl zapotfebi nekonecné
velky odpor, a tedy idealni proudovy zdroj. Tyto kladené pozadavky spliuje nasledujici

zapojeni.

6.6.2 Proudova zrcadla

Tranzistory Q5+Q6+Q7 tvofi modifikované proudové zrcadlo oznaCované jako
,Proudové zrcadlo s redukci proudt do bazi tranzistorti®. Proudova zrcadla jsou v principu
proudové zdroje, kde za idedlnich podminek plati ILieferencni=lzaez. Prvni z tranzistori Q5
funguje jako dioda a pokud jsou oba tranzistory stejné a maji stejnou teplotu, potece do baze
druhého tranzistoru Q6 stejny proud jako do prvniho tranzistoru. Tim docilime toho, ze je
druhy tranzistor otevieny pro stejny proud jako tranzistor prvni. Tranzistor Q7 funguje jako
emitorovy sledovac a napaji baze Q5 a Q6, aniz by snizoval referen¢ni proud. [20]

Dalsi proudova zrcadla na Obr. 28 jsou vyznacena Cervené oramovanou Casti. Prvni

proudové zrcadlo tvofené tranzistory Q10 a Q11 poskytuje nepatrny zékladni ptredpinaci
proud potiebny pro tranzistory PNP v diferencialnim vstupnim obvodu, diky ¢emuzZ témto
tranzistoriim umoznuje pracovat v Sirokém rozsahu vstupniho napéti.
Pouzitim dalSich proudovych zrcadel, kterymi jsou Q8 a Q9, umoZnime ve sSpolupraci
S prvnim proudovym zrcadlem (Q10a Q11) vstupiim pojmout velké vykyvy napéti. Treti
proudové zrcadlo Q12 a Q13 poskytuje aktivni zatéz pro vystupni obvody (Q17) a poskytuje
predpéti obvodil vystupniho stupné.
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6.6.3 Napétova reference

Obvod ohrani¢eny zelené tvofeny tranzistorem Q16 a rezistory 4.5K a 7.5K tvofii
obvod plovouci napét'ové reference, ktera snizuje napéti z obvodu vstupniho zesilovace o 1 V
pied tim, nez je odeslan do vystupniho obvodu. To se provadi, aby se zabranilo zkresleni faze

signalu vystupniho zesilovace.

6.6.4 Napétovy zesilovaé

Za vstupnim zesilovacim stupném nasleduje jeden nebo nékolik stfednich zesilovacich
stupiiti, které zajist'uji napétové i proudové zesileni. Postupné napét'ové zesileni je nutné pro
zabezpeceni velkého zesileni operacniho zesilovace. Tranzistory Q15, Q19 a Q22 (ohrani¢eny
purpurove) jsou konfigurovany v Darlingtonové zapojeni tak, aby fungovaly jako zesilovac
ttidy A, jehoz hlavni vyhodou je nizké zkresleni, ovSem za podminky S$patné ucinnosti.
Tranzistor Q22 je zde v zapojeni proudové limitace pochazejici z napadi Boba Widlara
ostatn¢ jako nékterd zjiz zminénych proudovych zrcadel. Ve chvili, kdy se objevi na
rezistoru s hodnotou 50 Q (v bazi tranzistoru Q22) napéti vyssi nez 0,7 V (standartni napéti
Uge tranzistoru Q22) dojde k otevieni tranzistoru Q22 a tim k uzavieni tranzistora Q15 a Q19.

r wr

6.6.5 Vystupni ¢ast operac¢niho zesilovace

Vystupni ¢ast tvoii tranzistory Q14 a Q20, které jsou zapojeny jako zesilovag ve tfidé
AB, diky ¢emuz splnime pozadavek na maly vystupni odpor. Tranzistor Q17 je zde opét

jakozto limitujici prvek popsany vyse.
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7. Problematika diagnostiky potrubnich siti

V technickych provozech, jako jsou elektrarny, teplarny, vyrobni haly aj. je kapalné a
plynné médium piendSeno prostfednictvim metalickych potrubi. Je tedy jasné, Ze jakykoliv
unik pfendseného média mlze predstavovat bezpecnostni hrozbu s dalekosdhlymi nésledky
pro systém, ale i pro obsluhu objektu. Nejcastejsi pti¢inou, jak miize k takovéto destrukci
materialu a nasledné netésnosti dojit je degradace materialu zpiisobena korozi. Mechanismy
vzniku koroze a ¢asové prubéhy degradace materialu jsou u kazdého latkového prostiedi a
pouzité¢ho materialu zcela odlisné. Na potrubi tak vznika nékolik druhii destruktivni koroze,
jejichz casovy prubeh l1ze obtizné predem predikovat. U potrubi uloZzenych v zemi navic plati,
ze prakticky nelze sledovat a stanovit materialovy zmény za pouziti béznych nedestruktivnich

metod pro odhalovani vad.

Obr. 32 fotografie koroze na vnitini strané potrubi

Zanedbana udrzba, nevhodné zvoleny material, agresivni okolni prostfedi a mnoho
dalsich faktord, véetné nevyuziti pritbézné diagnostiky pfispiva k destrukci potrubi, kterd i u
béznych (Zivotn¢ nedilezitych) systémi mulze vyvolat rozsahlé ekonomické Skody.
Kuptikladu kazdoro¢ni zimni jev vyskytujici se snad ve vSech informacnich mediich, je
porucha na vodovodnich fadech. U téchto fadi je po mnoho let silné zanedbana tdrzba a
celkové chybi jakakoliv dokumentace o pouzitém materidlu, tloustce potrubi aj. vysledkem je
vodovodni fad fungujici nékolik desitek let, ktery je diky své zbytkové tlouStce potrubi na

hrané své zivotnosti a k jeho destrukci tedy staci opravdu malo.
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Pokud by tedy provozovatel téchto siti zvolil véasnou diagnostiku potrubi a v téchto
ptipadech s tim i svdzanou vymeénu fadl a vytvoreni patiicné dokumentace, nemusely by tyto
havarie kazdorocné¢ ohrozovat prakticky kazdé meésto se zavedenym vodovodnim fadem.
S diagnostikou potrubi ov§em souvisi 1 problémy, které u nékterych fadu a siti prakticky nelze
odstranit, patfi mezi né: nemoznost vypustit pfenaSené¢ médium, znemoznény piistup
Kk potrubi, neexistence ptipojovacich diagnostickych bodi a v piipadé destruktivnich metod i

pozadavek na nepftetrzity provoz potrubi.
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8. MozZné metody diagnostiky

V této praci se zabyvam navrhem zafizeni pro potieby nedestruktivnich zkousek na
metalickém potrubi, proto se nasledujici text, nebude zaobirat zkouSkami, které je mozno
provadét pouze za predpokladu mechanického poSkozeni potrubi. OvSem pouze ve zkratce

1ze destruktivni metody provadét nasledujicim zptisobem:

e Pomoci mechanickych zkousek: tah, tvrdost, zkouska razem v ohybu
e Pomoci chemické analyzy

e Pomoci tlakovych zkousek

8.1 Nedestruktivni a neinvazivni metody

8.1.1 Zkousky pomoci ultrazvuku

Funguji na bézné pouzivaném principu vyslani ultrazvukového impulsu do zafizeni a
nasledn¢ méfeni doby, za kterou se vrati vyslany impuls odrazeny od protilehlého méteného
pfedmétu. Pfi této metode je velmi dilezitd dikladna ptiprava méfeného povrchu, nebot

kazdé povrchova nerovnost, zbytky koroze a barev ovlivni vysledky méteni.

8.1.2 Rentgenové zkousky potrubi

VyuZivaji interference gama zafeni se zkoumanym materiadlem. Informaci o vnitfnim
stavu potrubi ziskdme diky zeslabeni intenzity v okoli vady a nasledném zobrazeni na
rentgenovém filmu. Tuto metodu lze naptiklad s ispéchem vyuzit na méfeni potrubi

s vysokou pracovni teplotou.

8.1.3 Metody P-CAT ™a smart-CAT™

Jednou z mala firem zaméfujici se na vyzkum metod pro méfeni metalického potrubi
je spolecnost Detection Services pochazejici z Australie a Nového Zélandu. Tato firma
vyvinula technologie pracujici na obdobném principu méficich metod pouzivanych

spolecnosti ABEGU, a.s.
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Jednou zmetod je P-CAT™ [27], kterd je obdobou reflektometrickych metod
vyuzivanych firmou ABEGU, a.s., konkrétn¢ reflektometrické odezvy (TDR) a zpozdéni
signalu (TDP) spocivajici v méfeni ¢asového rozdilu mezi vyslanym signalem po trubce a
jeho zpozdéni v urcitém vzdaleném bodé na téze trubce nebo jinou kovovou ¢asti v soustave
potrubi. Metoda P-CAT™ pracuje na principu analyzy &asteéného odrazu malého,
kontrolovaného signalu, ktery je vyslan do potrubi. Signél je monitorovan a zaznamenavan
senzory, které jsou doCasné nainstalovany na potrubnich méficich bodech. Diky odraziim

signalu od nehomogenit potrubi, jsou schopni lokalizovat mozny zdroj poruch.

Metoda smart-CAT™ [27] vyuziva tzv. bodovou (je nutny piistup ke konkrétnimu
mistu potrubi) pdlovou magnetizaci. Pti prilozeni magnetického jha ke zkoumanému
pfedmétu dochazi k indukci do materidlu a vytvoreni magnetickych indukénich ¢ar. Pokud je
V materialu pfitomno mechanické poskozeni, tak dojde ke vzniku rozptylového magnetického

indukéniho toku v daném misté, ktery je nasledné pomoci senzoru méten.

Floor Plate

Corrosion Pit Magnetic Flux Leakage

Obr. 33 Méfeni rozptylového toku [26]

8.2 Metoda EDMET

Pro potieby sledovani stavu obtizné ptistupnych potrubnich usekl ulozenych v zemi
byla firmou ABEGU,a.s. vyvinuta nedestruktivni elektromagneticka metoda nazvana EDMET
(,,Metodika pro nedestruktivni diagnostiku a stanoveni zivotnosti obtizné pfistupnych potrubnich

O ¢¢

usekt’). Aplikovatelnost této metody je samoziejmé mozna i pro potrubi piistupnd, tj. ulozena
nad povrchem zem¢. [25]
Metody umoziujici lokalizovat poruchy povrchu potrubi nebo jeho izolace jsou

principidlné zaloZeny na vysokofrekvenénich méfenich, kde se uplatiuje fyzikalni princip
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skin efektu. Skin efekt je fyzikalni jev, kdy se zvysujici se frekvenci méticiho signalu dochazi
k tomu, ze je elektromagneticka vina vytlacovana k povrchu materidlu, jimz je vedena. To
znamenad, Ze ekvivalentni hloubka vnikdni se zvySujici se frekvenci klesa. V zavislosti na
frekvenci lze tedy urcit, jak hluboko pod povrchem métené trubky je vedena vétSina méficiho
signalu. V oblasti frekvenci jednotek GHz lze pro zjednoduSeni tvrdit, ze vétSina signalu je
vedena po povrchu vodice, a vodi¢ je v podstaté pouze ukazatelem sméru postupu Sifeného
signalu.

Zakladni princip metody EDMET je tedy jednoduchy. Vychazi se z méieni
stejnosmérného odporu a frekvencéni zavislosti impedance. Z vysledki méteni stejnosmérného
odporu je dopocitan skutecny materidlovy parametr rezistivita a z té je nasledné dopocitana
zbytkova tlouStka stény diagnostikovaného potrubi. Neméné dilezitymi méfenimi jsou
reflektometricka méfeni diagnostikovaného potrubi, které slouzi k odhaleni poruseni izolace a
priniku vody pod izolaci. [25]

Bohuzel i pro tuto metodu se mohou vyskytnout omezujici faktory, které zkresluji
vysledky méfeni. Patii mezi né: Odbocky a propoje s okolni technologii, Vyskyt armatur na
diagnostikovaném useku (pfiruby), galvanické propojeni suzemnénim (pfes armovani v
betonovém lozi), délka diagnostikovaného useku v zavislosti na priméru potrubi (minimalng:

jednotky metrti, maximaln¢: 300 metrt).
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8.2.1 Méreni stejnosmérného odporu

Mg¢feni stejnosmérného odporu (Rswm) je zakladnim méfenim metody EDMET, pomoci
niz ziskdme tizeny parametr mérného elektrického odporu diagnostikovaného potrubi. Tento
parametr je zasadnim pfi porovndvani opakovanych meéteni, pomoci néhoz je vyhodnocovana
zbytkova tloustka stén potrubi. Pfi periodickém méfeni je vyhodnocovan prirtistek velikosti
stejnosmérného odporu Ry, pomoci néhoz je vypoctem urcena kiivka rychlosti korozniho
ubytku neboli dojde k predikci zbytkové Zivotnosti potrubi. Pro vypocet rezistivity podle

vzorce 7.1 je také podstatné znat délku méfeného potrubi a kolmy prufez.

_ Rey xS

[

] ®D

Rezistivita je obvykle veli¢ina, ktera je zejména u metalického potrubi siln€ teplotné
zavisla, a je proto pred samotnym meéfenim mérného elektrického odporu, provést i méteni
teploty potrubi dle nasledujiciho vztahu. Kde veli¢ina p, je pocatecni rezistivita, « teplotni

soucinitel elektrického odporu a AT rozdil teplot.

p = po(1+ aAT) [%] (8.2)

Pro méfeni parametru stejnosmérného odporu a s tim souvisejici metodu EDMET je
nezbytné galvanické pfipojeni méticich bodi k diagnostikovanému potrubi a spravné umisténi
napétovych a proudovych vyvodl z divodu minimalizace elektromagnetického ruseni.
Zjednodusené schéma pro rozmisténi téchto vyvoda vystihuje nasledujici obrazek (Obr. 34
Rozlozeni méficich bodii u metalického potrubi). Podstatna je taktéZz vzdéalenost mezi
meticimi body I1 a Ul naznacend jako li. Zménou polohy bodu I1 od U1 jsme schopni pfesné

uréit v kazdém bod€ hodnotu Rss.
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Meérené metalické potrubi
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Obr. 34 RozloZeni méricich bodi u metalického potrubi

Zjednodusené schéma zapojeni pro méfeni Rgy je nakresleno na nasledujicim obrazku
(Obr. 35) a je patrné, Ze toto zapojeni vychazi ze zakladniho schématu pro méfeni malych
odport. Stejnosmérny odpor potrubi se pohybuje bézné v okoli desitek p€, proto by pfii
pouziti béznych dvouvodicovych metod, byla vyslednd hodnota ovlivnéna zejména
ptfechodovym odporem, odporem piivodnich vodi¢l a termoelektrickym napétim. Doslo by
tak k zna¢nému zatizeni vysledku méfeni diky narGstu systematickych chyb. Diky témto

divodim je zapotiebi pouzit jiz vySe zminénou ¢tyivodicovou méfici metodu.

8.2.2 Meéreni impedance potrubi

Mé&Fené metalické potrubi

o

U sonda

Q,

Proudovy zesilovac

el
| sonda

()
&

G

R

Signalovy generator

Obr. 36 Zjednodusené schéma pro méieni impedance na metalickém potrubi
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Meéteni impedance Z(f) je stéZejni diagnostickou metodou pii zjiStovani stavu
metalického potrubi. Za pomoci tohoto méfeni jsme schopni zjistit, zda na tizeném potrubi
doslo k vnéjSimu nebo vnitinimu koroznimu ubytku materidlu (jedna se tedy o lokalizaci
ubytku stény potrubi). Musi opét dojit k referen¢nimu méteni, kK némuz se budou vztahovat
periodicka méfeni. Pii  periodickém méfeni dojde Kk vyhodnoceni zmény smeérnic
nizkofrekvenéni a vysokofrekvencni casti kiivky Z(f) (kuptikladu na Obr. 36) proti
vnitini ¢4sti.

Impedance potrubi tedy pochopitelné musi byt silné frekvencné zavisla a roste
s rostouci frekvenci vysilan¢ho ze signalového generatoru. Pfiinou tohoto jevu je takzvany
skin efekt, kdy stfidavy proud prochazejici vodi¢em, vyvola uzaviené silocary magnetického
indukéniho toku a jeho ¢ast zacne ve vodici indukovat proudy, které maji smérem k vrchnimu
okraji kladnou orientaci (vzhledem k prochazejicimu proudu) a dojde k seéteni s puivodnim

proudem, ktery vyvolal magneticky induk¢ni tok.

100E+07 100E+07 300E+07 S00E+07 700E+07
0 7 07 00E+07

Obr. 37 Grafické znazornéni skinefektu [35]

Pfi nizkych hodnotach frekvence sttidavého proudu vysilaného do potrubi se na jeho
Siteni podili predev§im materidlovy stied stény potrubi, ale s rostouci frekvenci je tento proud
vytlaCovan smérem k povrchu potrubi a teCe jen v tenké vrstvé na hranici vnéjsi stény potrubi.
V zavislosti na frekvenci Ize tedy urcit, jak hluboko pod povrchem métené trubky je
vedena vétSina méficiho signalu. V oblasti frekvenci jednotek GHz lze pro zjednoduSeni

tvrdit, Ze vétSina signalu je vedena po povrchu vodice, a vodi€ je v podstaté pouze ukazatelem
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sméru postupu Siten¢ho signalu. Celou problematiku méteni impedance a stejnosmérného
odporu potrubi vystihuji nasledujici v minulosti zméfené grafické zavislosti impedance

potrubi na frekvenci.

Porovnani Impedance po 1 roce (0 - 10 Hz)
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Obr. 38 Impedance (0-10 Hz)
Porovnani Impedance po 1 roce (0 - 100 Hz)
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Obr. 39 Impedance (0-100 Hz)
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Porovnani Impedance po 1 roce (0 - 1 kHz)
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Obr. 40 Impedance (0-1 kHz)

Z vysledku je patrné, Ze na nizkych frekvencich (kdy jeSté neni patrny skin efekt)
dochazi k postupné degradaci materidlu potrubi vlivem zacinajici koroze na vnitini strané
potrubi. KdeZto s postupné narUstajici frekvenci dochazi k vytlacovani proudu smérem
k vnéjsi stran¢ potrubi a diky tomu jsme schopni méfit ibytek materialu na vnéjsi strané
potrubi. Hodnota impedance potrubi nikdy nezac¢ind od nulovych hodnot, ale prakticky od
¢inné impedanéni slozky potrubi (tedy hodnoty Rss).

Pro vypocty metody EDMET je ovSem 1 nutnd znalost materidlovych vlastnosti
méfeného potrubi. Mezi tyto vlastnosti patfi kfivka prvotni magnetizace, ktera vyjadiuje
zavislost magnetické indukce (B) na intenzit¢ magnetického pole (H) v daném
feromagnetickém materialu. Pfi méfeni kiivky prvotni magnetizace (respektive jeji uzaviené
varianty Hysterezni kiivky) je zapotiebi dokonalého odmagnetovani, tak aby B =0a H = 0.
Poté muze dojit k méfeni pomoci stejnosmérného magnetovani. Z kiivky prvotni magnetizace

lze stanovit relativni permeabilitu magnetického materidlu.

B 8.3
Uy = —F ( )
poH

Pii stejnosmérném magnetovani lze jesté, ovSem zjisti mnoho dal$ich dulezitych

veli¢in, mezi které patii napiiklad remanence nebo indukce nasyceni.
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8.2.3 Vyuziti metod TDR a TDP

Pti diagnostice potrubi ulozenych v zemi se krom¢ méfeni stejnosmérného odporu a
impedance vyuzivaji navic jesté reflektometrické metody TDR a TDP, které dovoluji sledovat
napiiklad integritu hydroizolace. Princip spociva ve vyslani pulzu (v idealnim piipadé
Diracova pulzu) do sledovaného potrubi, ktery se na impedanéné neptizptisobeném rozhrani
odrazi zpét do generatoru. Rychlosti Sifeni pulzu je ddna prostiedim, ve kterém se Sifi.
Vyslany signdl mé vysokofrekvencni charakter, tudiz omezujicim parametrem je relativni

permeabilita tohoto prostiedi.

GENERATOR
IClooo |

OSCILOSKOP

$ ' DIAGNOSTIKOVANY OBJEKT %

o

VZTAZNA ROVINA

Obr. 41 Zapojeni pfistroji pro metodu TDR [25]

Tato metoda je zaloZzena na zobrazeni pribéhu vlnové impedance podél
diagnostikovaného vedeni. Jestlize je vinovéa impedance podél celého vedeni rovna impedanci
generatoru, je vedeni impedancné ptizptisobeno v celé své délce a k odrazu nedojde. Na konci
diagnostikovaného vedeni je mozné zapojit vodice vuc¢i vztazné roviné nakratko, nebo
naprazdno a urcit tak délku vedeni z hlediska skute€né délky na zékladé Casové diference
mezi vyslanym a odrazenym pulzem méficiho signalu. [25]

Rychlost $ifeni signélu, 1ze urcit pomoci metody TDP, ktera je obdobou metody TDR
stim rozdilem, ze vyslany pulz je sledovan na vystupu tizeného potrubi osciloskopem
(namisto vztazné roviny). Dojde k ¢asové diferenci mezi vyslanym a pfijatym impulzem a pfi

znalosti skutecné délky potrubi, 1ze odvodit skutecnou délku neznamého prostiedi.
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9. Navrh proudového zesilovace

9.1

Specifikace pristroje pro diplomovou praci

Vystupni napéti: 0 az 8 Vpipk

Vystupni proud: 0 az 40 Apkpk

Vystup: izolovany (plovouci)

Vystupni impedance: 1 az 10 €, volitelna po krocich

Kmito¢tovy rozsah: 0 az 1 kHz

Napdjeni vykonovych a pomocnych obvodi: externi akumulator 12 V IT
Napajeni obvodu chlazeni: 1 NPE 230 V /50 Hz TN-S

Vnitini ochrany: proti pfepolovani, proti nadmérné teploté koncovych stupiili
Indikace: vystupni proud

Zpusob provedeni: stolni ptistroj, kryti IP 20

Blokové schéma

AKU
I
15V p
DC/DC ;
I — — ]
OHIAH | HABHAOH IM H -
| E—
o T —DC/DC
| 12V
| HABHAO

Obr. 42 Blokové schéma zesilovace
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AKU — Napéjeci 12 V akumulatory pro zesilovac

P — Vstupni ochrana zesilovace

DC/DC 15 V — Vstupni stejnosmérny méni¢ pro optopievodnik

DC/DC 12 V — Vstupni stejnosmérny ménic¢ pro periferie vyzadujici symetrické napajeni
O — Optoptevodnik pro galvanické oddé€leni signalu z generatoru

IA — Vstupni pfedzesilovac (soucést optopievodniku)

I — Invertory vstupniho signalu pro mtistkovy zesilovac

AB — Proudov¢ zesilovace ve tfidé¢ B

AO — Vystupni vykonové stupné zesilovace

IM — Blok impedan¢niho ptizptisobeni

T — Tepelna ochrana zesilovace

62



10. Rozbor jednotlivych funk¢énich blokii

10.1 Vstupni ¢ast

Zakladnim pozadavkem na zesilovac je, aby jako celek byl postaven prakticky jako
izolovany (plovouci) zdroj. Je proto nesmirné dilezité oddé€lit vstupni signal od vnéjsi
napajeci sit¢, ale také vhodné oddélit od ruseni vznikajici v samotném zesilovaci. Vstupni Cast
musi byt dale schopna pracovat se sinusovym signalem o frekvenci 0-100 kHz pochazejicich
Z generatoru harmonického signalu. Témto pozadavkim plné vyhovuji optické pievodniky,
které jednak zajisti elektrické odd¢leni vstupniho signalu od vnitini struktury zesilovace, ale
také zajisti minimalni zkresleni signalu. Pro nasazeni v zesilovaci byl vybran bézné dostupny

optoclen HCNR200, ktery bude pracovat v rezimu bipolarniho izolovaného zesilovace, jehoz

zapojeni jiz uvadi samotny vyrobce (Avago techlogies) ve svém datasheetu pro tento

optoclen.
C3, 10 pf
L1}
c1 H10 pf
Re R7
) |‘ ! 180 K 50K
R2 q ]
180 K D1 R4
680 * GAIN
oc1 oc1 &
PD1 LED
Vv S R1
o> sk _T_
BALANCE ¥ L - A}
= LED
R5
R3 680
180 K ) N 02 |

c2 10pf

Veoi=+15V
VEgi = -15V

Obr. 43 Bipolarni izolovany zesilova¢ [28].
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Obr. 44 Vstupni ¢ast proudového zesilovace

Pted predstavenim jednotlivych casti zesilovace je nutno podotknout, Ze celé schéma
je navrzeno v programu DesignSpark PCB od spole¢nosti RS components. Divodem vyuziti
tohoto softwaru je moznost vytvafet navrhy bez omezeni velikosti desky, poctu pind, vrstev
nebo vystupnich formatd. Jednd se tedy o plnohodnotny navrhaisky software, ktery je
dispozici ve freeware verzi.

Pro toto zapojeni je zapottebi vyuZzit dva optocleny, ve schématu oznaceny jako IC1
(pro kladnou pulvlnu signélu) a IC2 (pro zapornou pllvlnu signéalu) a trojici operacnich
zesilovacli. Na vstup je pouzit bézny univerzalni zesilova¢ NES5532P (IC3) se dvéma
opera¢nima zesilovacema V jednom pouzdie a na vystup NE5534P (IC4), ktery jiz spada do
kategorie nizkoSumovych vysokorychlostnich operacnich zesilovacii. Diody D1, D2 pomahaji
odstranit pfechodové zkresleni, které by branilo v pfenosu velmi malym dynamickym

signalim. Vstupni signal je pfiveden na svorku 2 konektoru oznac¢eného symbolem J3.
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Potenciometr VR1 dale upravi relativni zisk vstupniho signalu a potenciometr VR2 spolu

s odporem R7 nastavi celkovy zisk vstupniho zesilovace.

Pozadované napéjeni + 15 V pro vstupni bipolarni zesilovac zajistuje jednoduchy 2 W
DC/DC méni¢ od firmy TRACO POWER napéjeny pfimo z centralniho 12 V akumulatoru.
Pies LC filtr tvofeny odruSovaci tlumivkou L3 + L4 a soustavou kondenzatori C6 az C9 pro
potlaceni soufazového a protifazového ruseni. Vstupni i vystupni LC filtr v rezimu dolni
propusti je osazen, dle doporuceni vyrobct (RS, COSEL), kondenzatory o hodnoté 100 nF
V nizkoimpedanénim provedeni a tlumivkami navinutymi na spoleéném jadie (tvofici
neutralizacni transformator). Tlumivky v pfipad¢ aplikace v EMI filtru, by mély byt voleny
v rozsahu 10 - 100 pH. V navrhu jsem osadil civky o nejvyssi doporu¢ené hodnoté a ve chvili,
kdy dojde k oZivovani pfistroje, bude moznost Gpravou vinuti jejich hodnotu pfipadné¢ mirné
doladit. Filtr pracuje s meznim kmito¢tem piiblizné 15 kHz (viz frekvenéni a fazova
charakteristika filtru na Obr. 46), nebot’ bézné ruseni, vznikajici pfi spinacich procesech se
vyskytuje v pasmu ptiblizné od 40 kHz az 30 MHz. Vystupni filtr tvofeny totoznymi
tlumivkami osazenymi na vstupu a sadou dvou keramickych a dvou elektrolytickych
kondenzatori je naladén dle doporuceni vyrobct jesté prisn€ji a jeho mezni kmitocet se
pohybuje v okoli 1 kHz. Vybrany DC/DC méni¢ pracuje rovnéz se spinaci frekvenci v okoli
100 kHz, tudiz i vlastni ruSeni generované samotnym meéni¢em, by mélo byt spolehlivé
odfiltrovano. Spravnd funkce vystupu (£ 15 V) DC/DC meénice je navic signalizovdna

rozsvicenim signaliza¢nich diod LED1 a LED2.

KL1L21
L

¢
3]
100p
1 c2
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Obr. 45 Zjednodusené schéma vstupniho DC/DC filtru
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Obr. 46 frekvenéni a fazova charakteristika vstupniho DC/DC filtru

10.2 Symetrické napajeni zesilovace

Vybér zplusobu napdjeni zesilovace je jednou z nejpodstatnéjSich ¢asti navrhu.
Nesymetrické feSeni napajeni je v dnesni dobé spiSe historickou zalezitosti, kdyz nebyly

dostupné vykonové NPN a PNP tranzistory a pouzivalo se kvazikomplementarni zapojeni.

vvvvvv

vvvvv

Zesilovace vyssich vykont si tedy jiz fikaji o symetrické napajeni. Hlavnim diivodem
je fakt, Ze pfi stejném vykonu napdjeciho zdroje lze pfi symetrickém napéjeni dosdhnout
vy$Sich vykonli nez u nesymetrického. Diky faktu, Ze + 12 V symetrickych je prakticky 24
V nesymetrickych. Odpada také slozité konstrukéni feSeni a posta¢i ndm obvodové feSeni
s komplementarnimi tranzistory.

Z vySe uvedenych divoda doslo tedy na vybér symetrického napéjeni £ 12 V pro
zesilovaci stupeil ve tfidé¢ B, ale toto napdjeni musi byt také schopno dodavat energii do
invertort a dalSich pomocnych periferii zesilovace, bylo nutno navrhnout vhodny zdroj
pozadované napajeci urovné. Jako prvni byla navrzena nabojova pumpa, jejiz zaklad tvori
vykonovy operaéni zesilovac pracujici v rezimu multivibratoru pracujici s frekvenci piiblizné
50 kHz. Zakladni princip této pumpy je jednoduchy: diky obdélnikovému vystupu oscilatoru

se na vystupu nabiji a vybiji kondenzatory, které pak slouzi jako zdroj napéti pro spotiebic.
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Jako oscilator lze také vyuzit misto vykonového zesilovace L165 (velmi Spatné
dostupny) také naptiklad zndmé obvody s casovacem NES555 jejichz vystup bude proudové

posilen komplementarni dvojici tranzistort (viz napiiklad simulace uvedena nize).
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Obr. 47 Schéma zapejeni nabojové pumpy

Princip oscilatoru zapojeného dle Obr. 47 je nasledujici. Dochézi k nabijeni
kondenzatoru (k vzristu napéti na invertujicim vstupu), az do hodnoty napéti, které bude
vy$§i urovné, neZ je napéti na neinvertujicim vstupu OZ. Vystup OZ piepne na zaporné nap&ti
a zaroven se snizi 1 napéti na neinvertujicim vstupu OZ. Odporovy déli¢ zavadi kladnou
zpétnou vazbu, hysterezi. Kondenzator se vybiji a ve chvili, kdy napé€ti na invertujicim vstupu
OZ klesne slabé pod uroven napéti na neinvertujicim vstupu OZ, ptepne vystup OZ na
kladnou polaritu. [29]

Vystup z oscilatoru je ptiveden na klasicky kondenzéatorovy zdvojovac napéti, ktery
nam z vytvorenych symetrickych + 6 V (Ziskanych pomoci zavedené¢ho odporového délice

R2 + R3 na vstupu oscilatoru) vytvoii pozadovanych symetrickych 12 V.
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Obr. 48 Simulace nabojové pumpy

Na Obr. 48 je uvedena simulace navrzené nabojové pumpy. Simulace ma bohuzel

pouze informativni charakter, nebot’ neobsahuje modely skute¢né pouzitych soucastek (Ul) a

také ma proudové posileny vystup z operacniho zesilovace pomoci dvojice tranzistorti Q1 a

Q2. Ovsem princip zlstava zachovan a ndbojova pumpa na svém vystupu skute¢né zvlada

dodat stabilnich 24 V (v simulaci 25 V).

Problémem takto vytvofené ndbojové pumpy je prakticky neexistence ,,dostatecné

tvrdé“ virtudlni zemé (stiedu symetrického napéti). Redenim je vyuzit stejny obvod, ktery je

jadrem navrzeného zesilovace ve tfidé B, a to tedy dvojity Darlingtoniiv zesilova¢ buzeny

pomoci emitorového sledovace.
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Obr. 49 Schéma emitorového sledovade

Zakladnim prvkem je operacni zesilova¢ NE5532 (IC7) pracujici v rezimu napét'ového
sledovace (zesileni je rovno jedné), ktery slouzi zejména jako oddé€lovaci stupeni diky faktu,
ze vstupni odpor neinvertujiciho zesilovace je prakticky nekonecné velky. Tento sledovac
vychézi z jednoduchého schématu pro audio piedzesilovac¢ uvedeného na webovych strankach
EEVblog [30] a jeho jedinym tikolem je spolehlivé drzet polovinu napéjeciho napéti na svém
vystupu.

Odpory R33 a R34 tvoii odporovy déli¢ vytvaiejici stted napajeciho napéti, k némuz
je pripojen neinvertujici vstup operacniho zesilovace ptes zdrojovy rezistor R36. Do
invertujiciho vstupu je pies rezistor R35 (hodnota zpétnovazebniho odporu musi byt volena
tak, aby byla menSi, nez je hodnota odporu invertujictho vstupu, na ktery je zapojen)
zavedena 100% zépornd zpétna vazba, kterd zajisti pozadované zesileni, které je idedlné
rovno jedné. Rezistory R35 a R36 by mély byt v idedlnim ptipad¢ hodnotové co nejptesnéji
naparovany, aby vznikly prakticky shodné napétové ubytky na obou rezistorech a bylo tak
dodrZeno jedniCkové zesileni diky nulovému klidovému proudu mezi vstupy operacniho

zesilovace (dusledek neexistence nekonecného odporu vstupit operacniho zesilovace).
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Z vystupu tohoto sledovace jsou napéjeny dvé dvojice Darlingtonovych PUSH-PULL
tranzistort, které slouzi jako proudovy zesilova¢. Mezi emitory vystupnich vykonovych
tranzistori se vytvoii umeéla zem, kterd rozdéli ptivodni napéti na 2 stejné poloviny (nutnost
pifesného parovani tranzistoril!). Vystup by mohl byt realizovan i v bézném protitaktnim
zapojeni tranzistorti, ovSem by mohlo dojit k znaénému zatizeni takto vytvofené¢ho zesilovace
pomoci vystupnich vykonovych stupiii. Z tohoto divodu bylo rozhodnuto o pouziti

Darlingtonova zapojeni s vysokym proudovym zesilovacim ¢initelem.

Klidovy proud protéka pouze budicimi tranzistory (Q9 a Q10) a koncové tranzistory
Q3 a Q4 jsou otvirany, az pti vétSich vystupnich proudech. Celé zapojeni tedy pracuje ve tiide
B. Na odporech R37 a R38 dochézi k napétovému ubytku, diky ¢emuz dojde k otevieni
vystupnich tranzistordi, az pfi vysSich vybuzenich. Odpory R39 a R40 slouzi k odvedeni
nahromadéného néaboje zbazi koncovych tranzistorti. Pomoci téchto odpori se zabrani
vystupnim tranzistoriim udrzet se samovolné sepnuté (smycka Emitor-Baze) diky ¢emuz se
urychli doby sepnuti a vypnuti tranzistort. Obvykla hodnota téchto rezistori se pohybuje
v rozmezi 100 Q — 1 kQ. Pti piekro€eni této hodnoty mtze dojit k nestabilité celého zapojeni.

Simulace celého emitorového sledovace uvedena nize (a¢ ma opét spise informativni
charakter) vystihuje ndzorn€ funkci zatizeni. Na stfedu mezi tranzistory Q3 a Q4 je skutecné
vytvofena polovina napajeciho napéti (pribe¢h Vn007), pokud bychom odstranili zem u
napajeni V1 a zatéz I1 dostali bychom v tomto bodé¢ stfed odpovidajici virtudlni zemi.
Cervené naznaéeny pribéh Ie (Q1) odpovida proudu protékajici pies fidici tranzistor (v tomto
pripad¢ priblizné 4 mA) a prubéh Ie (Q3) odpovida proudu, ktery prebira vystupni vykonova
tranzistor (odpovida 1 A).
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Obr. 51 Vysledek simulace emitorového sledovace

Problémem tohoto zapojeni zdroje pro poskytovani stabilnich symetrickych 12 V je
jeho ,slozitost a s tim Uzce svazana pravdépodobnost vzniku poruch. Nemluvé o absenci
ochran proti jeviim puisobicim na zafizeni z vnéjsi strany, jako je vznikajici ruseni v zesilovaci
(chybé&jici EMI filtr), zkraty, teplotni nestalost prostiedi uvnitt zatizeni. Z téchto diivodl jsem
rozhodl o zabudovani DC/DC ménice do zdkladniho schématu zesilovace. Jednd se o ménic¢
DKA30A-12 od firmy Mean Well s proudovym rozsahem +125 — 1250 mA. Coz by mélo
vykonoveé postait pro napajeni invertorti, optopfevodniku a navrzeného mustkového
zesilovaCe vyzadujiciho symetrické napdjeni. Vlastni vykonova ¢ast zesilovace, jiz bude

napajena z vlastniho zdroje nesymetrického napéti tedy z akumulatoru.
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Diivodem pouziti akumulatoru, jakozto zdroje pro vykonovou cast zesilovace je
moznost dosdhnout vysokych vybijecich proudii (a to i za predpokladu slozeni nékolika
akumulatori pracujicich v paralelnim spojeni) a tim dodat potiebnou ¢ast vykonu pro
vystupni tranzistorové skupiny zesilovace.

Vhodnou vykonngjsi variantou k ménici od firmy Mean Well by mohl byt zesilovaé
THM30-1222 od firmy Traco Power, ktery na svych vystupech dosahuje stejnych hodnot jako
DKAS30, s rozdilem vétsiho spinaciho kmitoctu (dvojnasobného) a poskytnutim vice ochran
ménice. Pii vybéru tohoto typu by ovSem muselo by ovSem dojit k ipravé navrhu plosného

spoje.

10.3 Zesilovac ve tridé B

Jadro celého navrhovaného zesilovace tvoii dvojity emitorovy sledovac ve tfid¢ B, pfi
jehoz navrhu jsem vychazel z cennych rad Ing. Zdeiika Stastného. V mastkovém zapojeni
tohoto zesilovace se nachédzi dvojité emitorové sledovace v Darlingtonové zapojeni, do
kterych signal vstupuje pies dvojici invertord. Vystup z tohoto mustkového zesilovace je
zapojen na vykonovy vystup tvofici nékolik desitek vykonovych tranzistorti zajistujici

dodatecné proudové zesileni signalu.

1 amplitude = A
I
R, :
L A AAS ,
Vin '
RLOAD
Ry

I amplitude = A

Obr. 52 Zakladni princip mistkového zesilovace [31]
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Zakladni princip mustkového zesilovace je nésledujici. Jedna se o zapojeni dvou
totoznych zesilovact, které jsou buzeny stejnym signalem ale s opa¢nou fazi. Ve chvili, kdy
je na vystupu jednoho ze zesilovacii kladné napéti bude na vystupu toho druhého napéti
zaporné. Pokud mezi né piipojime zatéz, objevi se na svorkach zaté¢ze dvojnasobnd uroven

amplitudy vystupniho zesilovace, tedy az ¢tyinasobny vykon.
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Obr. 53 Zakladni ¢ast zesilovade

10.3.1 Invertory pro miistkové zapojeni

Pro spravnou funkci mistkového zesilovace je nezbytné, aby jeden z jeho vstupnich
signalti byl fazové o 180° posunut oproti druhému. Docilime toho tak, ze pouZzijeme dva
operacni zesilovace, kdy jeden bude v rezimu sledovace signalu (napétového sledovace) a
druhy v invertujicim rezimu.

Zakladem jsou operacni zesilovace NE5532, kdy prvni z nich je pouzit jako napétovy
sledova¢ (ICS5, v simulaci oznacen jako U3). Do jeho neinvertujiciho vstupu je zaveden pies
rezistor R119 (ve schématu R8) signdl ze vstupniho bipolarniho zesilovace. Vstupni rezistor
je zde podstatny, kviili stabilizaci napétového sledovace, av§ak musi byt hodnotou co nejbliZze
zpétnovazebnimu odporu R127 (ve schématu R10), tak abychom docilili kompenzaci
proudového offsetu. Diisledkem tohoto offsetu je rozdil napétovych ubytkd od vstupnich
proudi na rozdilnych odporech v invertujicim a neinvertujicim vstupu.

Odpor R123 (ve schématu R9) je zde z divodu vytvofeni napétového deélice (spolu
s odporem R119. Vstupni napéti je tak déleno pfesné na polovinu, aby obnovené napéti na

vystupech obou operacnich zesilovach odpovidalo vstupnimu. Dle nasledujiciho vzorce.
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Uy + vastupni =-U, (10.1

vastupni = 2U;

Tyto pull-down odpory (R123 a R126) navic dodaji do vstupt operacnich zesilovact
uroven LOW, ve chvili, kdy neni pfipojen zadny signal a vystup tak zlstane bezpecné
rozepnut. Pted tento odpor by bylo ovSem ideélni zapojit také kondenzator o kapacité¢ 100 nF
pro potlaceni stejnosmérné slozky rusSivého signalu pochazejici z predchoziho zatizeni.
Ptipadné ptidat k vstupnimu odporu R123 také keramicky kondenzator pro potlaceni VF
ruseni. Na vstup invertoru IC6 je piiveden ptes odpor R29 vystup z neivertujiciho zesilovace
a jeho neinvertujici vstup je pres odpor R30 uzemnén (jedna se opét o pomocny odpor pro

potlaceni proudového offsetu). Diky ¢emuz dosdhneme fazového posunu signalu na vystupu

12 12

U3 AD549 _
R119
100K " ADS549 ua’
:|R123 R127 R124 [ |R125 Uruzs
va 100k | 100k 100k | |100k | |100k
vs

operacniho zesilovace 1C6.

AC1
SINE(O 5 1k)

0

Obr. 54 Invertor pro mistkové zapojeni

Obr. 55 Simulace invertoru.
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Pro ucely simulace je zde vynechan zesilovaci stupeit s komplementarnimi tranzistory
a je zde tak mnohem jasn€ji patrny posun signalu pro obé ¢asti mustkového zesilovace.
Cervena kiivka — sinusovy pribéh na vystupu U3 (bez fazového posunu), modra kiivka —

prub&h napéti na vystupu invertoru U4,

10.3.2 Dvojity emitorovy sledovac

Ustiedni ¢asti navrhovaného zesilovae je jiz vySe zminény dvojity emitorovy
zesilova¢ v Darlingtonové zapojeni, pro co nejvetsi proudové zesileni. Celé zapojeni se sklada
z dvojice fidicich a dvojice vykonovych tranzistor s n€kolika vazebnimi odpory. Toto
komplementarni zapojeni o malé kolektorové ztraté pouzijeme k buzeni koncového stupné
s fadou vykonovych tranzistori o mnohem vét§im vykonu.

Tranzistory Q1 + Q3 zpracovavaji kladnou putlperiodu vstupniho signalu a zaporna
vyvola kolektorovy proud v tranzistorech Q2 + Q4. Ob¢ dvojice tranzistord jsou bez budiciho
signalu zaviené a chovaji se jako rozpojeny obvod. Pro toto zapojeni je nesmirn¢ duilezité
spravné parovani jednotlivych dvojic tranzistorti, tak aby nedochédzelo ke vznikiim
stejnosmérnych kolektorovych proudi.

Kazdy =z vystupnich vykonovych stupnt se sklada =z dvaceti-étyf tranzistord
MIJE15030, které pracuji s hge 40. Pokud je zapotiebi dodat do zatéze proud odpovidajici
hodnoté 0-40 Apk-px bude muset kazdym z tranzistorti na maximalnim vystupnim proudu téct
pfiblizn€ 1 A. Do takovéto zatéZe tedy, musi Darlingtoniv stupent dodat proud o pfiblizné

velikosti 600 mA.

Ic = [hppr + (hpgr * Rpga) + hep] X Ip (10.2

I 06 (10.3

Iz = = =30uA
5 (hpg1 + (hpgr * hpg2) + hegz) (500 + (500 = 40) + 40) #

Pii pfedpokladaném zesileni pfiblizné hrg 500 tranzistoru BC337 bude pozadovany
bazovy proud pro otevieni fidiciho tranzistoru minimaln€¢ 30 pA, coz by dle vysledki

simulace nem¢l byt pro vstupni invertory problém do bazi fidicich tranzistori dodat.
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Ve schématu se navic nachdzi n€kolik vazebnich odporti mezi bazi a emitorem
kazdého z tranzistor. Tyto rezistory usnadiuji vybiti nahromadéného néboje na piechodu
baze emitor, pro ktery by bez téchto rezistorii neexistovala vybijeci cesta a prodluzovala se
tak doba vypnuti tranzistoru, umérné tomu by se samoziejmé zhorsily i dynamické vlastnosti.
Pro vykonové tranzistory se obvykle voli tato hodnota pfiblizné v fadech stovek ohmt a pro
fidici tranzistory v fadech tisice ohmi. Tyto odpory (v zakladnim schématu napf. oznaceny
jako R13 a R14) navic maji pozitivni dopad na kolektorovy proud fidiciho tranzistoru, ktery
nesmi klesnout pod urCitou uroven, jinak dojde k rapidnimu poklesu zesileni. Pfi zvoleni
hodnoty téchto rezistorti na doporuc¢enych maximalné 1k0 vychazi za ptredpokladu hodnoty
napéti Uge = 0,7 V na proud pfiblizné¢ 0,7 mA. Vystupni odpory oznacené jako R15 a R16
jsou zde pouze z bezpetnostnich duvodi a jejich hodnota je inspirovana ¢lankem od
Bohumila Federmanna, ktery doporuéuje volit tyto rezistory v rozmezi 0,1 - 1 Ohm. Ptes
rezistory R17 a R18 je zavedena zpét do zesilovace proudova zpétnd vazba z vystupu
vykonového stupné zesilovace. Zpétna vazba je zde zavedena z diivodu kompenzace fazovych
posunt vznikajicich mezi jednotlivymi vétvemi zesilovace, diky ¢emuz je snaha docilit

stabilniho zesileni v Sirokém frekvencnim pasmu.

76



10.3.3 Vykonovy vystup zesilovace
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Obr. 56 Cast vystupni vykonové pasaze zesilovade

Vykonovy vystup tvoii dvanact paralelné pracujicich tranzistori dohromady ve
Ctyfech skupinach (Dva pro kladnou pilvinu signalu a dva pro zapornou). Tranzistory jsou
Vv zapojeni se spolecnym kolektorem. Napajeni vSech casti zajistuje skupina
12 V akumulatord, jakozto dostatecné silny proudovy zdroj. Pro pozadovanou dodavku
proudu do zatéze o velikosti 40 A by mél pfi jednoduchém vypoétu dodat kazdy z tranzistort
emitorovy proud o velikosti ptiblizné 1 A, coz je hluboko pod maximalnimi limity zvoleného
tranzistoru MJE15030. V emitoru kazdého z tranzistor je pouzit odpor (viz kuptikladu ve
schématu vykonové ¢asti odpor s oznacenim R2) o velikosti R33, ktery je zde nutny zejména
kvili linearizaci celkového mistkového zapojeni. Jejich hodnota je volena opét dle
doporuceni uvedenych v ¢lancich pana Federmanna a na blogu Petra Kubace, kde doporucuji

hodnoty téchto rezistort volit maximalné do 0,5 Q.
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Navic jsou tyto emitorové odpory, jiz prakticky pfimo spojeny (jedinou piekazku tvori

impedanc¢ni blok) s méfenym potrubim, které impedanén¢ dosahuje velmi nizkych hodnot

cwwr

Bazové odpory 10R jsou voleny s ohledem na stabilizaci vystupnich tranzistort
vykonové Casti zesilovace a jsou zodpovédné za rovnomérné rozlozeni proudu tekoucich

vystupnimi tranzistory.

==

Obr. 57 Simulace vystupniho proudu zesilovace do zatéze

Na Obr. 57 je zobrazena simulace vystupniho proudu zesilovae do zatéze o
impedanci 0,1 Q. BohuzZel simula¢ni program nezahrnuje obvodové modely uvazovanych
tranzistord MJE15030 (resp. MJE15031). TudiZ jsem byl nucen vyuZit tranzistorové dvojice
S parametry, které se tranzistoraim MJE pouze piiblizuji. Realny vysledek vystupu zesilovace

bude proto mirné odlisny.
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10.4 Impedanéni blok
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Obr. 58 Blok pro impedanéni pFizpisobeni

Navrzeny impedanéni blok obsahuje pétici primyslovych relé FRC2U, které do
proudového vystupu postupné vkladaji (dle volby uZivatele) n¢kolik impedanénich stupnti.
Tento typ prumyslového relé byl volen s ohledem na proudovou zatizitelnost jeho kontaktti do
50 A. Bohuzel RS components nemaji ve své nabidce pro tyto relé vlastni knihovny, proto
jsem byl nucen vyuzit model rel€, jehoz geometricky uspotadané kontakty budou odpovidat
zamySlenému relé FRC2U. Do konektori J4 + J5 budou pfivedeny vstupy od volice
jednotlivych impedanc¢nich stupnd. Pres kontakty 5,6,7,8 konektory J2 je pfiveden proudovy
vystup z vykonové Casti zesilovaCe na vstup relé s Cislem 30, pies ktery dojde v piipadé
sepnuti civky relé k prichodu proudu na spinaci kontakty relé a nasledné ptes zvolenou
impedanci do konektoru J1, respektive rovnou na zatéz. K vystupu lze do série pfifadit
impedance o hodnotach 1, 3, 5, 10 Q dle volby uzivatele.

Vzhledem k faktu, ze se skute¢nd naméfena impedance potrubi pohybuje v fadech
jednotek mQ/m byla v pozdé&jsi fazi navrhu pozménéna hodnota rezistorti ve schématu na tak,

aby byl uzivatel schopen ménit impedanci s krokem 0,05 Q, 0,1 Q a 0,2 Q.
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10.5 Méreni teploty
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Obr. 59 Blok pro sledovani teploty

Na Obr. 59 je uveden navrh obvodu zajist'ujici sledovani teploty koncovych stupiti
zesilovace a spinani ventilatorti. Tento obvod je na spoleéné DPS s deskou pro proudovou
ochranu zesilovace, ktera bude uvedena v dalsi stati této prace. Do kazdého z konektori J4 az
J7 budou zapojeny termistory (NTC) o hodnoté 10 kQ v toleranci + 5 %. Kazdy z termistora
bude hlidat teplotu ve vlastni vykonové ¢asti zesilovace (dvé pro kladnou polaritu a dvé pro
zapornou). Termistory jsou soucdsti napétovych délich s pevné danymi odpory 10R,
Z kterych je snimano napcti pomoci napétového komparatoru LM239. Druhy vstup
komparatoru je pfiveden na potenciometr, pomoci kterého dojde k nastaveni tizené limitni
tepelné hodnoty (k sepnuti aktivni ventilace by mélo dojit pfiblizné po piekroceni 50 °C). Pti
prekroceni teplotniho limitu dojde tedy k sepnuti vystupniho tranzistoru BC817 (ale také
patficné LED indikace), ktery nasledné dovoli sepnout civce stykace ventilatoru. Diody
pfipojené k vystupu D1 az D4 jsou v reZimu nulovych diod pro civky relé ventilatoru. Cela
vykonova ¢ast zesilovace bude ovSem po celou dobu funkce pasivné chlazena pomoci pevné
instalovaného chladice, celé aktivni chlazeni je tedy zamysleno jako dopln€k celého systému.
Smyslem konektort J12 A J13 je moznost obsluhy odpojit od napédjeni komparator a sepnout

aktivni chlazeni pfimo pomoci vypinace.
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10.6 Obvod pro vypis teploty na panelové méridlo teploty

V pribéhu konstrukce zatizeni vznikl pozadavek na pribézné sledovéani teploty
koncovych stupiiti zesilovace. Za timto ucelem byly navrzeny obvody schopné ptevést teplotu
koncovych stupiiti na uroveil milivoltl a ty nasledné presné zobrazit na panelovém meéfidle.

Byl tedy navrzen obvod sloZeny z nékolika NPN tranzistor zapojenych se spoleénym
kolektorem, kde kazdy z tranzistori ma na svém vstupu odporovy déli¢ skladajici se
Z pevného rezistoru a termistoru KTY81 (PTC). U termistorua KTY odpovida 25 °C hodnota
odporu 1 kQ. Vstupni déli¢ vytvari bazové napéti pro jednotlivé tranzistory, které na svém
vystupu transformuji bazové napéti dle jednoduchého vzorce Uoyr=Ug-Uge na vystupni
napéti. Vystupni emitorové napéti tohoto obvodu samoziejmé s rostouci teplotou klesa.
Jinymi slovy roste odpor PTC termistoru, klesd bazové napéti a dle vySe uvedeného vzorce
musi klesat 1 vystupni sledované napéti. Tranzistor T29 jen ve své podstaté¢ zvedd troven
bazového napéti o 0,7 V a vytvari tim ,,pfedpéti* pro baze tranzistord. Analogové panelové
meéfidlo teploty by bez tohoto umélého pozvednuti napdjeci hladiny bazového napéti
ukazovalo pii sepnuti pfistroje nulové hodnoty teploty, a nikoliv aktudlni teplotu okoli.

Tento obvod nemiize samoziejmé samostatn¢ fungovat (ukazatel na analogovém
méfidle by s rostouci teplotou klesal), proto bylo zapotiebi vyvinout dodate¢ny obvod, ktery
vytvoii pevnou hodnotu napéti, od které se bude napéti pochazejici z emitorti tranzistorti pro
sledovani teploty odecitat. Bylo zvoleno jednoduché zapojeni obsahujici Zenerovu diodu,
coby stabiliza¢ni prvek napéti (3 V) pro napetovy déli¢ s potenciometrem pro piesné doladéni
vystupniho napéti pfi oZivovani zafizeni. Vystupni napéti, které zobrazuje panelovy
milivoltmetr je tedy dano rozdilem napéti pochazejici z tranzistori pro sledovani teploty a
napéti nastavenym pomoci stabilizatoru. Cely obvod byl opét piesné odladén v online

simula¢nim prostiedi programu falstad.
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Obr. 60 Obvod pro panelové méridlo teploty
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10.7 Ochrana vstupu zarizeni
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Obr. 61 Schéma prvni ze vstupnich ¢asti ochran zesilovace

Vstupni ¢ast zesilovace tvoii jednak nepifimé méteni proudu ptes instalovany bocnik a
méfeni napéti, ale také bezpecny spinaci obvod a ochranu proti pfepdlovani. Sepnuti je
provedeno stiskem spinaciho tlacitka ON, dojde k nabuzeni civky relé FRC2U pies diodu DI.
Ve chvili, kdy dojde k navratu ON tlacitka do piivodni polohy, je jiz relé sepnuto a jeho civka
bude drzena proudem protékajicim skrze diodu D3. Validni funkce zafizeni je dale
signalizovana rozsvicenim zelené diody. V piipadé stisku OFF tlacitka, pfipadné vybuzeni
relé R.OUT dojde k okamzitému pteruseni toku proudu skrze relé FRC2U, a tedy k odpojeni
zesilovace od napajeni. Pokud dojde k pfepdélovani akumulatoru, dojde K prichodu proudu
skrze diodu D1Y, odpor R1 a ptes pojistku zpét na zdporny pdl akumulatoru. Relé FRC2U
V tomto piipad€é nesepne své kontakty a nedojde tak k otoceni polarity napéti na citlivych

soucastkach uvnitt zesilovace.
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Obr. 62 Simulace vstupniho celku v online simulaénim prosti‘edi ,,Circuit Simulator Applet*

Vyse popsané ochrany vstupu zesilovace uzce spolupracuji S nadproudou ochranou
umisténou na spole¢né desce pro méteni teploty. Vstup od boc¢niku je nutno co nejkratsi
cestou privést na konektor J1.0dkud je pfiveden na vstupu méficiho obvodu INA138, ktery
prevadi diferen¢ni napétovy signal na proudovy vystup a ten je nasledné pomoci rezistoru
10k na vystupu pieveden na napét'ovy se zesilenim rovnajici se dvéma. Referencni napétovy
signdl z bo¢niku (50 A a 50 mV) bude tedy posilen na hodnotu 100 mV (U;). Signal jde dale
do napétového delice s rezistory (50 kQ), kde se zredukuje na poloviéni hodnotu. Druhy
referencni zdroj napéti tvoii déli¢ s rezistory 120 kQ a 1 kQ, ktery ma na svém vystupu
hodnotu napéti opét 100 mV (U,). Tato druha referen¢ni hodnota je ptivedena na déli¢
sloZzeny z rezistorti 45 kQ a 10 kQ, které vytvoii presné¢ 55 % a 45 % napéti Up. Prvni
Z komparatoru bude na svém vystupu drzet 0 za piedpokladu, Ze hodnota U, bude vétsi nez
110 % U;. Druhy z komparatorti bude na svém vystupu drzet 0, pokud hodnota napéti U,
bude mensi nez 90% napéti Uy.Vystup bude kladny (tedy otevie tranzistor Q2) pouze
Vv piipad¢ platici nasledujici nerovnosti 90 % < U;U; < 110 %. Pokud dojde k zareagovani
této nadproudé ochrany, dojde k sepnuti relé R.OUT, respektive k rozpojeni jeho kontaktu
v obvodu na Obr. 61 a tedy k odstaveni celého zesilovace od napajeni. Otevieni vystupniho

tranzistoru, respektive sepnuti relé R.OUT, je navic signalizovano diodou pfimo na DPS.
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Obr. 63 Schéma nadproudé ochrany vstupu zesilovace
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11. Navrh chladice

Zesilovace ve tiidé B pracuji bézné s navrhovanou ucinnosti v okoli 60-70 %. Zbylé
desitky procent dodané¢ho vykonu je mateno v teplo (v tomto piipadé ptiblizné¢ 100 W). Po
piipojeni napéti na tranzistor vznikne urCity ztratovy piikon, ktery zvysuje teplotu pirechodu
tranzistoru nad teplotu okoli, tim zvysi zbytkovy proud (stoupa exponencialn¢ s teplotou)
ktery opét zvysi teplotu prechodu. Dojde tak k lavinovitému efektu tepelné nestability, kterd
vede ke zniCeni tranzistoru [32]. Proto je zapotiebi navrhnout kvalitni chlazeni, zarucujici
dlouhodobou Zivotnost zesilovace.

Z hlediska zatizeni jsou nejvice namahany vystupni vykonové tranzistory, kde kazdy
z nich dle vysledkt simulace, pracuje pfi plném zatiZzeni s vykonovou ztratou rovnajici se
priblizné 3 W. Pro tuto hodnotu jiz vyrobce dle katalogovych vyrobctli, nafizuje umisténi

pouzdra tranzistoru na chladic.

11.1 Vypocet chladice

Vyrobce ve svém datasheetu pro tranzistor MJE15030 uvadi nasledujici hodnoty
tepelnych odporti, jejichZ znalost je nutnd pro nasledujici vypocet. Rrnjc = 2,5 °C/W a
maximalni teplota ptechodu 150 °C.

Maximadlni teplota pouzdra tranzistoru by méla byt v ptipad€ uvazované vykonové ztraty 3 W
nasledujici:

T = Tj_max — (Rrnje X Pz) = 150 — (2,5 x 3) = 142,5°C (11.1)
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Obr. 64 Bezpetna pracovni oblast tranzistoru MJE15030 [33]
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Dale je nutno uvazovat tepelny odpor styku pouzdra s chladi¢em (Rrtycs), ktery je
Vv ptipadé slidové podlozky a pouziti tepeln¢ vodivé pasty roven pfiblizné 0,5 °C/W. Tudiz by
se méla maximalni teplota chladi¢e pohybovat v okoli T, = 141 °C/W
Maximalni tepelny odpor chladie (za uvazovani teploty okoli T, = 25 °C) lze tedy za vyse

uvedenych poznatkl vypocitat nasledujicim zptisobem:

T., — T, 141 — 25 11.2
Rrpsqa = saP == 3 = 38,7 oC/W ( )
Z

Vybrany chladi¢ musi tedy dosahovat lepsiho tepelného odporu nez 38,7 °C/W. Vzhledem
k faktu, ze zesilova¢ muze byt vyuzit pro méfeni potrubi na nekrytém pracovisti a v letnich
mésicich, lze vypocet zpiisnit narGstem teploty okoli z 25 °C na 50 °C. Pii dvojnasobném
nartistu teploty okoli poté vychazi maximalni tepelny odpor chladic¢e na 30,4 °C/W, coz opét
bezproblémové pokryje vybrany chladi¢. K ovéteni vypoctu lze pfistoupit i nasledujicim

zpusobem ptes vypocet celkového tepelného odporu:

T;_ -T, 11.3
Rrpja = T—o—2 =41,7°C/W (11.3)
Pz
Z kterého lze dopocitat poZzadovany tepelny odpor chladice:
Rrusa = Rruja — Rruje — Rrues = 41,7 — 2,5 - 0,5 = 38,7 °C/W (11.4)
Rin 8
K/W] 5 \\
L
5
4 S ——
| =i
50 100 150 200 [mm]

Obr. 65 Chladi¢ SK-185 [34]
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Z vyse uvedenych poznatkli doslo k vybéru standartniho lisovaného chladice specialné
navrzeného pro pouzdro tranzistoru TO-220 od firmy Fischer elektronik SK-185, ktery
dosahuje pfi uvazované délce ptiblizné 4 cm teplotniho odporu piiblizn¢ 5—6 °C/W. Pokud
obsluha zesilovace navic sepne aktivni chlazeni (pfipadné dojde k jeho sepnuti automaticky)
klesne teplotni odpor chladi¢e jeSt¢ minimalné 5x. Umisténi aktivniho chlazeni je ovSem

nutnosti (byt’ i neregulovaného) z diivodu zajisténi cirkulace vzduchu uvnitt zatizeni.
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12. DPS a mechanicka konstrukce

Prakticky cely navrh zesilovace, byl realizovan v programu DesignSpark PCB od
firmy RS components, véetn€ navrhu desek plosnych spoju a jejich 3D vizualizaci. Pfi navrhu
DPS byl kladen diraz predevSim na spravné rozmisténi jednotlivych zemnich smycek, a to
zejména na spravné vzajemné oddéleni signalové zemé od té vykonové, coz byl i u
oboustranné desky mnohdy ofisek. Vzhledem k faktu, ze byl zesilova¢ navrhovan jako interni
laboratorni pfistroj, tak vznikly pozadavky na tvorbu DPS s ohledem na normy tykajici se
elektrické bezpecnosti. V tomto ohledu poskytl odborny dohled nad tvorbou DPS vedouci
laboratore firmy ABEGU, a. s. Ing. Zdenék Stastny.

Také spravné rozmisténi chladi¢t v kombinaci s pozadavkem na maximalni mozné
rozm&ry zatizeni, nebylo jednoduché realizovat, av$ak napfiklad u vykonové desky (viz.
kapitola 10.3.3), bylo fesim zvolit horizontalni umisténi chladice a celé desky poté rozmistit
Vv pristroji vertikaln¢. Docili se tak nemald uspora mista s vhodnym proudénim vzduchu
z aktivni ventilace. DPS vykonové ¢asti zesilovace je navrzena zejména s ohledem na vysoké
proudové zatizeni a minimalizaci Ubytkll napéti na médénych vodicich, které by mohlo
zpusobit znacné zkresleni signdlu Pii téchto pozadavcich, vznikla vykonovd deska o
uctyhodnych rozmérech 405x225 mm. U zakladni desky jiz byl navrzen klasicky model
vertikalnich chladi¢t z firemnich zasob o rozmérech 65x45x20 mm. Aktivni ventilace byla
dle zadani volena naprosto autonomni na napéti z akumulatori, proto jsou zde vyuZity dva
sitové ventilatory Sunon DP201AT, spoustéjici se okamZité po piipojeni sitového napajeni.

Vsechny navrzené desky a kryt zafizeni byly z divodu vysledné dileZitosti zafizeni
(ale také z divodu pouzité dvouvrstvé technologie DPS) vyrobeny a osazeny spolecnosti
RAQO, s.r.o, kterd ma s vyrobou zafizeni pro potteby EMC méteni bohaté zkuSenosti. OvSem
béhem vyroby zafizeni, vzniklo n€kolik dalSich népadli na monitorovani stavu zafizeni,
véetné poZadavku na priibéZzné meéteni teploty koncovych stupiili. Proto bylo nutné zatizeni
dale po predavce zkompletovat a doplnit pozadované moduly. Vysledkem téchto pozadavka
je 1 umistény generator harmonického signalu pfimo ve spole¢ném pouzdie s instalovanym
zesilovacem. Vzhledem k faktu, Ze tento generator jiz nebyl pfedmétem diplomové préce, tak

jsou jeho autory jiz kolegové ze spolecnosti ABEGU, a.s.
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Obr. 66 Fotografie ¢elniho panelu zesilovace

Bohuzel ne vSechny komponenty viditelné na fotografii celniho panelu zesilovace se
podafilo do terminu odevzdani diplomové prace zprovoznit, ale nutné informace o stavu
vystupu zesilovace (napéti, proud a teplota koncovych stupiili) jsou plné funkéni véetné volice
impedancnich stupniii. Nejvétsim problémem pii ozivovani zesilovace se paradoxné ukazalo
nastaveni méfeni teploty pomoci milivoltmetru, kde bylo nutno zobrazit po sepnuti pfistroje
prakticky pokojovou teplotu, a nikoliv teplotu odpovidajici 0°C. Resenim bylo laborovani
s DPS pro zobrazeni teploty metodou pokus-omyl, pomoci které se uk4zalo jako nejvhodnéjsi
feSeni nastavit pfedpéti vystupniho tranzistoru, ktery bude tedy jiz pii sepnuti pfistroje
otevien a na pristrojovém panelu pro méfeni teploty bude zobrazena teplota odpovidajici

teploté na jeho termistoru.
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13. Méreni na zesilovaci

Po sestrojeni a oziveni celého pfistroje bylo provedeno méfeni pro zjisSténi jeho
zékladnich vlastnosti nutnych k uvedeni do provozu. Vstup zesilovace byl buzen ze
signalového zdroje WF1974 od NF company. Jeho stabilni napétovy vystup (U;) byl veden
ptes jeho vnitini impedanci 50 Q na vstup osciloskopu TDS3054C Tektronix a rovnou na
vstup zesilovace. Vystup zesilovace byl pevné zkratovan pres zvolenou maximalni vystupni
impedanci. Proud pies zkratovou soustavu byl sniman proudovou sondou Tektronix
TCPA300 na rozsahu 5 A/V. Zesilovaé byl napajen zetii paralelné zapojenych
12 V akumulatori pro piipad vysoké proudové zatizitelnosti. Méfeni tedy prob&hlo na obou
vstupech zesilovace, a to tedy na nizkofrekvencnim vstupu, na kterém je pfivedeny signal
galvanicky oddé¢len nizkofrekvencénim transformatorem a nasledn€ odeslan rovnou do
invertort zesilovace a na vysokofrekvencnim vstupu, tedy na vstupu pies navrhovany

optoclen.

13.1 Méreni na nizkofrekvenénim vstupu zesilovace

Na kazdém ze vstupnich kanalti zesilovace byla snaha zméfit predevsim ty parametry,
které nejvice zasahuji do potieb nasazeni tohoto zesilovace. Doslo tedy ke zméfeni modulové

charakteristiky, celkového harmonického zkresleni signalu a meznich frekvenci.

Méreni na nizkofre kvenénim vstupu zesilovace
Frekvence [Hz] U, V] I, [A] 1,[A] U,[V] THD [%] | Ai[dB]
1 04 0,008 43 8,6 1,10 75
5 04 0,008 43 8,6 1,09 75
10 04 0,008 43 8,6 1,08 75
20 04 0,008 42,6 8,52 1,05 75
40 04 0,008 424 8,48 1,03 74
60 04 0,008 41,6 8,32 1,09 74
100 04 0,008 40 8 1,26 74
200 04 0,008 34,6 6,92 1,72 73
300 04 0,008 298 5,96 2,50 71
400 04 0,008 27 54 3,36 71
500 04 0,008 248 4,96 4,22 70
600 04 0,008 234 4,68 18,93 69
700 04 0,008 22 44 10,57 69
800 04 0,008 214 4,28 9,91 69
1000 04 0,008 20,6 4,12 8,98 68

Tab. 13.1 Méfeni na nizkofrekvenénim vstupu zesilovace
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Modulova charakterisitka nizkofrekvenéniho vstupu zesilovace
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Obr. 67 Modulova charakteristika nizkofrekvenéniho vstupu zesilovace

Modulova charakteristika je zdkladni prostfedek pro popis vlastnosti zesilovace a
vyjadiuje jeho kmitoctovou zavislost. Méfeni probéhlo od kmitoctu 1 Hz do 1 kHz v rezimu
napétového buzeni a se zatézi rovnajici se 0,22 Q. Jak je z vysledki patrné, zesilovac s timto
vstupem a zadanymi podminkami (Vstupni napéti 0,4 V, zvolenda impedance 0,22 Q)
V nizkém pasmu do 100 Hz pracuje se stabilnim zesilenim pfiblizn€ 75 dB. Poté jiz dochézi
K atlumu a od frekvence 300 Hz jiz zesileni klesa se smérnici — 3 dB/dek. Od této mezni
frekvence navic rychle nartistd harmonické zkresleni signalu a v realné aplikaci jiz nema
smysl s témito vystupnimi hodnotami dale pokraovat v méfeni (na tomto vstupu zesilovace).
Pii méfeni na nizkofrekvenénim vstupu zesilovade byla navic zméfena spodni mezni
frekvence zesilovace, ktera se rovna frekvenci o velikosti pfiblizn¢ 0,01 Hz.

Na Obr. 68 je zpracovano namétené celkové harmonické zkresleni (THD). THD je
zpracovano prostiednictvim rychlé Fourierovy transformace (FFT). Harmonické casové
spojité spektrum zachycené osciloskopem je pfevedeno do frekvencni oblasti za vyuziti
firemniho softwaru firmy ABEGU, a.s. a nasledn¢ pro prvnich deset vzorkli spo¢itdn parametr

THD pomoci nésledujici rovnice.

VIZ+ 12 + 2+ 12 (13.1)

THD = - 100 [%]
1
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Celkové harmonické zkresleni na nizkofrekvenénim vstupu zesilovage
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Obr. 68 THD na nizkofrekvenénim vstupu zesilovace

Graf pro celkové harmonické zkresleni, nam opé¢t davé jasnou informaci o tom, do
jakych meznich frekvenci mé smysl tento vstup pouzivat. Od 100 Hz vyse jiz za¢inda THD
stoupat nad 1 % a to zejména diky rozptylovym reaktancim induk¢nosti podélnych slozek
transformatoru ve spojeni s velkym piechodovym zkreslenim zesilovace ve tfidé B. Tento jev
je jiz vizualné patrny na Obr. 70 a dolozen FFT analyzou zobrazeného prubéhu vystupniho

proudu na oscilogramu.

Ch1 Ampl
§.320V

2.00V M10.0ms A £ 4.00mvy

15 Jul 2020
i+~ 0.00000 s 14:08:27

Obr. 69 Ocilogram nf 100 Hz
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Amplituda proudu / Current amplitude (A)
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Obr. 70 Oscilogram nf 1 kHz
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FFT analyza vystupniho proudu zesilovace pro vstupni frekvenci 1 kHz
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Obr. 71 FFT analyza nf 1 kHz
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13.2 Méreni na vysokofrekvencnim vstupu zesilovace

M¢éreni na vysokofrekvenénim vstupu zesilovace
Frekvence [HZ] U; [VI 1; [A] 1,[A] U,[V] THD [%]|Ai [dB]
100 0,2 0,004 8,00 1,60 3,04 66
200 0,2 0,004 10,00 2,00 2,06 68
300 0,2 0,004 9,65 193 1,99 68
400 0,2 0,004 9,00 1,80 2,38 67
500 0,2 0,004 8,60 1,72 2,84 67
600 0,2 0,004 8,27 1,65 311 66
700 0,2 0,004 7,90 1,58 3,84 66
800 0,2 0,004 7,65 153 4,44 66
900 0,2 0,004 745 149 4,95 65
1000 0,2 0,004 7,36 147 545 65
2000 0,2 0,004 6,76 135 8,89 65
5000 0,2 0,004 6,29 1,26 15,19 64
10000 0,2 0,004 4,11 0,82 24,92 60
Zména vstupni amplitudy napé ti
1000 04 0,008 14,90 2,98 314 65
2000 04 0,008 13,83 2,77 5,25 65
5000 04 0,008 12,81 2,56 943 64
10000 04 0,008 10,51 2,10 15,78 62

Tab. 13.2 Méfeni na vysokofrekvenénim vstupu zesilovade

Na vysokofrekvenénim vstupu zesilovace, jinymi slovy na vstupu do optoc¢lenu, byly
zméteny stejné parametry zesilovace s rozdilem vstupnich hodnot napéti a frekvenci. Nizsi
vstupni napéti jsem volil z bezpecnostnich diivodii, tak aby nedoSlo k ndhlému piebuzeni
zesilovace a jeho destrukci. Obavy se pozdé¢ji ukéazaly jako plané, coz reprezentuje druhd ¢ast
tabulky (Tab. 13.1), kde doslo k proméfeni vysSich frekvenci s vstupnim napétim 0,4 V.
Z modulové charakteristiky je patrné, Ze tento vstup je pouzitelny az od frekvenci 200 Hz a
vyse (coz byl také hlavni divod pro zavedeni nizkofrekvenéniho vstupu) do hodnot ptiblizné
1 kHz. Pfi hodnotach nad jeden kHz opét zacne strmé klesat hodnota zesileni A; a zaroven
zacne neunosné narustat THD, jedna se tedy o horni mezni kmitocet zesilovace. Samoziejmée
jde cestou ladéni volit rizné skupiny vystupni impedance a volit vys$§i vstupni amplitudy
napéti (coz znazornuje druhd ¢ast vySe uvedené tabulky, kde zvySeni vstupniho napéti mélo
pozitivni dopad na THD i na Modulovou charakteristiku), ale i pfes tyto snahy nelze nad
frekvence 1 kHz docilit harmonického zkresleni pohybujiciho se v okoli 1 %. Oscilogram na
Obr. 75 zobrazuje vystupni proud pii frekvenci 10 kHz. Tento proud je jiz natolik
»zdeformovany“, Ze takovyto vystup jiZz nelze z hlediska (pii frekvencich nad 1 kHz)

wwr

pouzitelnosti do laboratorni méfici sestavy povazovat za vyhovujici.
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14. Zavér

V této diplomové praci je obsazen teoreticky ivod do problematiky tranzistorovych
zesilovaci, veetné popisu jeho elementarnich ¢asti, rozdil mezi tfidami zesilovaca (VEetné
jejich simulaci), pouziti operacnich zesilovacii v zdkladnich zapojenich a 1uvod do
problematiky méfici metody EDMET. Druha ¢ast této prace se zabyva navrhem samotného
proudového zesilovace dle zadanych pozadavki. Byl zde popsén princip a vyznam
jednotlivych jeho blokl vcetné névrhu schémat pro pomocné obvody zesilovace. VSechny
funk¢ni bloky jsou navrzeny na zékladé odbornych ¢lankh a literatur zabyvajici se navrhy
zesilovacl a poté odladény za pomoci simulaci v programu LTspice. Pfi navrhu zesilovace
byl kladen diraz na kvalitu provedeni desek plo$nych spoji a spravny vybér soucastek. Na
podpiirnych DPS zesilovace byly v co nejvétsi mife zastoupeny soucastky v provedeni SMD,
tak aby bylo docileno co mozna nejvétsi tispory prostoru uvnitt zesilovace.

Po dokonceni navrhu zesilovace byl cely navrh predan k vyrobé desek plosnych spoji
a kvytvofeni krytu zafizeni u spole¢nosti RAO, s.r.o. Po zkompletovani a oziveni
nejnutnéjSich casti zesilovae bylo provedeno praktické meéteni, které méelo za cil ovéfrit
zadan¢ parametry zesilovace. Na obou vstupech zesilovace probéhlo métfeni modulovych
charakteristik a THD. Vysledky méfeni dle mého nazoru pln¢ odpovidaji zadani. Tedy
zesilovac je schopny dodat do zatéZe poZadovanych 40 Apkpk @ S piihlédnutim k parametru
THD lze méfeni provozovat bezproblémoveé do hranice 1 kHz. A¢ jsme se zesilovatem
schopni méfit pfi upraveni pocate¢nich podminek (zvétSeni vstupniho napéti/doladéni
impedance vystupu) az do frekvence 100 kHz, tak hodnoty THD vystupniho proudu na
takovychto frekvencich jiz neklesa pod 10 % a tyto vysledky jiZ nelze povaZovat za
vérohodné. Pro odstranéni takto velkého harmonického zkresleni na vysSich frekvencich by
bylo nutné posunout zesilova¢ alespont do tfidy AB a zavést tak predpéti pro mustkovy
zesilova¢ pracujici ve tfidé B. DalSim feSenim by bylo umistit na vystup filtracni
kondenzatory, ov§em vzhledem k pozadavku na pfenos velmi nizkych frekvenci (méfeni od
0,1 Hz), velikostem vystupnich proudti a mistem uvniti zafizeni nepfipadd tato moznost

realné v uvahu.
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Maximalni vystupni proud, ktery se pozdéji podafilo na vystupnich svorkéch
zesilovace zméfit, se skutecné blizil simulované hodnoté 100 Apy.pk (redlné bylo zméfeno 70
Apkpk) pii nastaveném vstupnim napéti 1 V, frekvenci 10 Hz a vystupni zatézi odpovidajici
0,05 Q. Bohuzel i pies provedeny navrh chlazeni dochdzi pii téchto hodnotach proudu
Kk rychlému nartstu teploty koncovych stupiiti, a tedy méfeni s takovymto proudem by nebylo
prakticky viibec realizovatelné napiiklad v letnich mésicich na mobilnim méficim stanovisti.
Takto vytvofeny zesilovaC tedy poskytl spolecnosti ABEGU, a.s. dal§i z podpirnych
prostiedkli pro méfeni metalickych potrubi vyvinutou metodou EDMET. Dalsi vyvoj tohoto

zafizeni by se mohl zabyvat pfedevsim rozsifenim jeho frekvencni oblasti.
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