Pracovni tridy zesilovacu

Tzv. pracovni tfida zesilovace je urCena polohou pracovniho bodu P na
pievodni charakteristice —

dobou, po kterou zesilovacim prvkem protéka proud, vzhledem ke
vstupnimu zesilovanému signalu —

tridy:
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Zesilovac tridy A

Vlastnosti

pracovni bod P umistén do stfedu
pirevodni charakteristiky
tranzistorem proteka proud po celou
dobu vstupniho signalu

Poznamky:

zakreslena poloha pracovniho bodu P
vyjadiuje polohu pi1 nulovém vstupnim
signalu; pt1 nenulovém vstupnim signélu se
poloha pracovniho bodu P méni v zavislosti
na aktualni hodnoté vstupniho signalu
tranzistorem protéka proud i pii nulovém
vstupnim signalu

* malé zkresleni signalu (mensi pi1 menSim signalu)
* pouzitelny pouze pro malé vykon (jednotky wattl)
* mal4 GCinnost (teoreticky 25 %)
* tranzistorem protéka proud 1 bez ptitomnosti vstupniho signalu



Zesilovac tridy B

i
B AV - e pracovni bod P nastaven do pocatku
/\ /\ Tﬂk pirevodni charakteristiky
t * tranzistorem protéka proud pouze pii
pritomnosti vstupniho signalu
Poznamky:

* tranzistorem protéka proud jen pi1 kladni
respektive zaporné pulperiode vstupniho
signalu

+Uce +Ucc

GND piechodové zkresleni

o]

-Uec

Jednoduché napéjeni Symetrické napdjeni
s oddéiovacim kondenzatorem bez oddélovaciho kondenzéatoru

Vlastnosti

* velke zkresleni signalu — prechodove zkresleni (zeyména pro malé signaly)
e pouzivany v koncovych stupnich nf zesilovacu

* vySS§i u¢innost ve srovnani s tiidou A (teoreticky 78,5 %)

* tranzistorem protéka proud pouze pii pritomnosti vstupniho signalu



Zesilovac tridyv AB

e pracovni bod P nastaven tak, aby
R B tranzistorem prochazel klidovy proud
/\ @1{ * tranzistorem protéka proud 1 pii
> nepfitomnosti vstupniho signalu, ktery
je vSak mensi nez u tiidy A

I

S Poznamka:
e pro malé malé¢ signaly shodn¢ vlastnosti jako
zesilovac ve tfidé A
* pro velké signaly se blizi vlastnostmi tfidé B

N/

AN I

—

Vlastnosti

* mensi zkresleni signalu nez ve tfidé B

e pouzivany v koncovych stupnich nf zesilovacu

* vySS§i u€innost ve srovnani s ttidou A, mensi ve srovnani s tfidou B



Zesilovac tridy C

e pracovni bod P nastaven tak, aby
tranzistorem prochézel proud az pfi

t vySSich urovnich vstupniho signalu

Poznamka:

» Z4tézi zesilovace byva rezonancni obvod —
zesilova¢ kompenzuje ztraty tohoto
rezonan¢niho obvodu

Vlastnosti

velké zkresleni signalu

vysoka ucinnost (teoreticky az 100 %, prakticky 80 % az 90 %)
pouzivany ve vysokofrekvencnich vykonovych stupnich rozhlasovych
vysilact

vysoky vykon zesilovacu (jednotky kW)



Trida D
Omezeni tepelnych ztrat na tranzistorech:

1. nulovy ¢i zanedbatelny proud tranzistory

2. zanedbatelny odpor tranzistoru v sepnutém stavu — protékajici proud
vyvola na tranzistoru pouze zanedbatelny ubytek napéti
Ad. 2) znamena, Ze tranzistor piivadi na zatéz ,,celé* kladné ¢1 zaporne
napajeci napéti
* je-li vSak tranzistor sepnut jen po velmi kratkou dobu, zptsobi
vychyleni membrany reproduktoru poZzadovanym smérem

« vychyleni membrany bude imérné délce sepnuti tranzistoru

!

fizenim Sitky impulsu vstupnim signdlem se dosdhne stejného efektu
jako u diive popisovanych zesilovaci (viz tfida A, B)
Spinaci frekvenci impulst je nutno odfiltrovat, aby nezptisobovala ruSeni.

Spinaci frekvence by méla byt co nejvyssi, avSak musi byt bran zietel na
vlastnosti pouzitych tranzistoru. Nejnizsi pouZitelny spinaci kmitocet
1ze stanovit ze Shannon — Kotelnikova teorému.

Vzhledem k vétsi pravdépodobnosti priniku vf ruseni na vystup
zesilovace je nutné vénovat konstrukci vEétsi pozornost (rozmisténi
soucastek, stinéni — umisténi do kovove skiiné atp.)




Trida D

a) porovnévaci b)  analogovy signal porovnavaci signél
signal $itkové
NV\N modulované
impulzy (PWM)

analogovy ML
signal e - .
4.6.14 modulator PWM | Sitkoveé modulovany impulzni signal

princip generovani PWM signalu

[l Zesileny impulzni signal

N\

Zesileny analogovy
signal

ideové zapojeni zesilovace



Zpétna vazba

Zesilovaé se zpétnou vazbou

I, ! L, | zesilovaé E 2
—e Tl AT @
' U zpétné vazby : U
: 10 : 2 f=—"=
1\ ’Z?l obvod i
! —— | zpetné vazby LT
- i UZV B U2 \I/ i ®
e e i
Ag
A= Blackova rovnice
1-pA

— zesileni zesilovace se zpétnou vazbou
—  zesileni zesilovace bez zpétné vazby
—  prenos obvodu zpétné vazby

U, U,
U ° 7 Uy
UZ V
U,

Clen pro slouceni
nebo rozboceni
signalu



Zaporna zpétna vazba

a) U{“‘ b) c)
Neinvertujici Invertujici
zesilovac zesilovac
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Obr. 4.2.2
Zaporna zpétna vazba

Ao
f-Ay <0  Cinitel zpétné vazby A= 1—p[A,
1-p-4p>1 vratny rozdil

fazovy posuv zpétnovazebniho signalu

¢ =180 vuci vstup. signalu



Kladna zpétna vazba
a) b) )

1 Neinvertujici Invertujici
__ /\ zesilovac  (, zesilovac U
t U 2
(VAR N Y, U, YA
o A, to— —Lo A Lo
: l, ’ T Lo I,
B v -p

Obr. 4.2.3
Kladna zpétna vazba
A
p-Ay >0  Cinitel zpétné vazby A= 1 — B4,

1—p-4,<1 vratny rozdil
fazovy posuv zpétnovazebniho signalu
vuci vstup. signalu



Vliv zpétné vazby na vlastnosti zesilovace
Sirka pasma

k

Zkresleni k' = =5 A,

k" — zkresleni pfi zpétné vazbe
k — zkresleni bez zpétn¢ vazby

Wod
Dolni mezni kmitocet Wodazy =
1 — ﬁ * AO

Horni mezni kmitocet Wonzy = wop * (1 — L+ Ap)



Vliv zpétné vazby na vlastnosti zesilovace

pfenos s kladnou ZV

B - sitka pasma zesilovace,

3dB

3dB | /\
B kladna Zv T-B.Ay <1
20./og(1-B.A,)
3 dB : .
prenos bez zpétné vazby 20.10g A,
= B bez zpétné vazby 20./og(1-B.A,)
prenos se zapornou zpétnou vazbou 1-B.Ay >1

B se zapornou zpétnou vazbou

f [Hz]




Vliv zpétné vazby na vlastnosti zesilovace

Pifenos : .
Druh zV oteviens | NEELWIEL | Zesilent
smycCky B.A '
kladna ZV O0<B.A<1 N <1 A>Ag
kladna ZV - systém je i %
nestabilni — oscilace BA=" N At
zaporna ZV B.A<1 N>0 A <A
silna zaporna ZV B.A>>1 N=-B.A =-1/f
bez ZV A=0 - N=1 - A=Ap
Zaporna zpétna vazba Kladna zpétna vazba
zmensuje zesileni zvetSuje zesileni
zmenS$uje zkresleni zvétSuje zkresleni
zmensuje citlivost na zménu zvetsSuje citlivost na zménu
parametri soucastek viivem parametrt soucastek vlivem
starnuti, teploty atd. starnuti, teploty atd.
zmensuje Sumy vznikajici zvetSuje Sumy vznikajici
v zesilovadi v zesilovaci
zvétSuje dynamiku zesilovace zmensuje dynamiku zesilovace
zveétsuje Sirku pasma zmensuje Sifku pasma
zmens$uje stabilitu, za uritych
zvetsuje stabilitu podminek muze zpusobit
rozkmitani zesilovace




Z.akladni druhy ZV

Z hlediska zapojeni vstupu zesilovace a vystupu ZV:
e seriova

* paralelni

Z hlediska zapojeni vystupu zesilovace a vstupu ZV:
e proudova

e mnapétova . .
Ao

D i
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Sériova proudova ZV

« vstupni proud zesilovace zaroven protéka vystupnim obvodem
zp&tnovazebniho Clenu

« vystupni proud zesilovace prochazi vstupnim obvodem zpétnovazebniho ¢lenu

/
I, b) s > q_cﬂ

i Uol | A, B ; Upe | @ I
o e == Tel] o | =

U,
Vo Uy /B / Rt REDlIE
o —O— o o
12 UZV 12
Ay = 77— f=— A=— Uy = Uso + Uz
Uso I U
A —  zesileni zesilovace se zpétnou vazbou
A, —  zesileni zesilovace bez zpétné vazby

B —  prienos obvodu zpétné vazby



Paralelni napét’ova ZV

« vstupy 1 vystupy zesilovace a vazebniho ¢lenu jsou zapojeny paralelné

c)

Zpétnovazebni
obvod

b -



Sériova napétova ZV

« vstup zpétnovazebniho Clenu je paralelné s vystupem zesilovace

« vystup zpétnovazebniho Clenu je v sérii se vstupem zesilovace




Paralelni proudova ZV

« vystup zpétnovazebniho Clenu je paralelné s vstupem zesilovace

« vstup zpétnovazebniho Clenu je v sérii s vystupem zesilovace




Vliv ZV na vstupni a vystupni impedanci

Vstup impedance se sériovou ZV: Zyst = Zysto - (L =B - Ap)
. , sztO
Vstup admitance s paralelni ZV: Y,g¢ = Y50 - (1 — B+ 4g) Lyst = A=F-A)
— B+ A,
Vystup impedance s proudovou ZV: Zgst = Zypysto - (1 — B - Ap)
, . . . Zvysto
Vystup impedance s napét'ovou ZV: Zyyst =

(1—p-Ap)



Stabilita zesilovace se ZV

Stabilni zesilovac — vystupni signadl odpovida zadanému vstupnimu signalu.

Nestabilni zesilovac — zavedena kladna ZV — signal ZV vybudi zesilovac
tak, Ze zaCne generovat kmity.
B 1 A,maji komplexni charakter — na jisté frekvenci muze dojit ke zméné
ze zaporne ZV na kladnou ZV. . A,
1—-pAg

(1—-pB-4,) = 0 — zesileni roste k nekone¢nu — zesilovac se rozkmita
Oscila¢ni podminky:
« amplitudova Ay =1

e fazova D7y = D40 +]ﬁ =0 i 2k [Tad]

(fazovy posuv signalu ZV vici vstupnimu signalu pii splnéni amplitudové podminky)



Nyquistovo Kritérium stability

B 14, maji komplexni charakter

j Nl IR :
=Y \‘) T 1 Re(BA;)

e e e ——

systém je stabilni

u
systém kmita ‘TQUQVQU%%

systém kmita u

§ rostouci
amplitudou

N
KA

Zesilovac je stabilni, kdyz kmitoctova charakteristika prenosu
zpétnovazebni smycky B - Ag zakreslena do komplexni roviny
neprochazi bodem 1 na redlné ose ani tento bod neobepinad

* plna ¢ara —neobsahuje bod [1; 0j] — systém je stabilni
» Cerchovand ¢ara — prochdzi bodem [1; 0j] — generovany kmity s konstantni

amplitudou

e Carkovana Cara — obepina bod [1; 0j] — zesilova¢ kmita, amplituda kmitt roste



Oscilatory

oscilatory = zdroje harmonického signalu

* lze realizovat vice zpusoby dle pozadavku, napf.:
kmito¢tové pasmo, laditelnost (spojita, diskrétni), stabilita
kmitocCtu, Cistota spektra a harmonické zkresleni apod.

 vlastnosti jsou obvykle nejvyraznéji ovlivnény vlastnostmi
zpétnovazebniho ¢lanku 3
 dle realizace zpétnovazebnich ¢lanku se nejvice rozliSuji :

zpétnovazebni LC (100 kHz — 300 MHz,
stabilita f cca 10-> az 104, zkresleni 1% az 0,1%)

zpé€tnovazebni krystalové (neladitelné, 10 kHz do
100 MHz, stabilita £ 10-° i lepsi, zkresleni 1% az 0,1%

zpétnovazebni RC (10 Hz — 10MHz, stabilita f 10> az 104,
zkresleni 1% az 0,001%)



L.C oscilatory

Oscilatory s induktivni vazbou
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Tn ‘——ZTTVLC



Tribodové oscilatory

Hartleytiv oscilator (indukéni déli¢ napéti)



Tribodové oscilatory
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Colpittstiv oscilator (kapacitni d&li¢ napéti)



Tribodové oscilatory

a) Colpittsuv b) Clappuv




Krystalové oscilatory

Krystal = monokrystal kifemene, napf. ve tvaru desti¢ky ¢1 hranolu,
ktery je nap protilehlych sténach opatien kovovymi elektrodami.

gl.m gLﬂg;_“- J?""
QT C,= DRK }Rg DR.Q ----- Ci= Uﬂm fs = Zn\/L; - Cyq
=C,, =G, Tcu N

Cinitel jakkosti krystalovych rezonatorti dosahuje extrémné
vyskokych hodnot, pohybujicich se v fadu 10° az 109,

KmitoCtovy rozsah se pohybuje od jednotek kHz do stovek MHz



Oscilatory dosahuji vysoké kmitocCtoveé stability
Af, /Afy= 107 -10%/hod
Krystal se zapojuje misto jedne z reaktanci (viz vyse)
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RC oscilatory

* f(w) byva pomérné plocha, urCujicim faktorem pro jednoznacnou
oscilaci je dostateCné strma fazova charakteristika o(o).
e Dle principu rozdélujeme RC oscilatory do dvou skupin:
* s postupné posouvanou fazi (maji jednu smycku ZV)
* mustkové (maji dvé smycky ZV).
» K zajisténi podminky @, + @5 = 360° musi zpétnovazebni
dvojbran natacet fazi o ¢z = 180° — zajiSténo tremi ¢lanky (kazdy
,,hataci* fazi o 60°.




B(f)

1/294+ — —
| f [Hz]
3xf2 :
«l _ _
x/2 T i
' f [Hz]

RC oscilatory

fo

1

=27r\/gRC




Oscilatory mustkové

Oscilator s Wienovym ¢lankem

Wienlv ¢lanek predstavuje pasmovou propust 2. fadu se strmym
prechodem fazové charakteristiky nulou — urcuje, na jakém
kmitoCtu bude oscilator kmitat.

Modulova charakteristika je plochd, s nevyraznym maximem.

Ke splnéni fazové podminky musi byt pouzit neinvertujici zesilovac
(+A).




Oscilatory mustkové

R ] Uvys
R2
W
R1 o
1/34+ — — — 1
B(f) ! wo =
/\ e
®(f) lfo fHz]
+90° 1

N f[ Hz





