
Gymnázium F.X.Šaldy v Liberci, Partyzánská 530
ZESILOVAČE

Seminární práce z fyziky

Michal Burian

Školní rok 2005/06
Obsah
- 1 -Obsah


- 3 -1 Úvod


- 4 -2 Nízkofrekvenční zesilovače


- 4 -2.1 Rozdělení NF zesilovačů


- 4 -2.2 Charakteristické parametry


- 6 -2.3 Nastavení pracovního bodu tranzistoru


- 7 -2.4 Vliv součástek na práci zesilovače


- 8 -2.5 Vstupní napětí


- 9 -2.6 Napěťové zesilovače


- 10 -2.6.1 Řazení napěťových zesilovačů za sebou


- 11 -2.7 Korekční zesilovače


- 12 -2.7.1 Společná jednotka napěťového a korekčního zesilovače


- 12 -2.7.2 Korekční stereofonní zesilovač


- 12 -2.8 Výkonové zesilovače


- 14 -2.8.1 Účinnost – ztrátový výkon


- 14 -2.8.2 Ochrany proti přetížení a zkratu


- 15 -2.8.3 Integrované zesilovač výkonu


- 16 -3 Vysokofrekvenční zesilovače


- 16 -3.1 Úvod do problematiky VF zesilovačů


- 16 -3.2 Druhy vysokofrekvenčních zesilovačů


- 17 -3.2.1 Emitorový sledovač ve funkci oddělovacího VF stupně


- 18 -3.2.2 VF zesilovač v zapojení se společným emitorem


- 23 -3.2.3 VF zesilovač se společnou bází


- 24 -3.3 Obecné zásady při konstrukci VF zesilovačů


- 25 -4 Širokopásmové zesilovače


- 25 -4.1 Úvod do problematiky širokopásmových zesilovačů


- 26 -4.2 Přenos v oblasti nízkých kmitočtů


- 26 -4.2.1 Korekce v krajní oblasti přenášeného pásma


- 26 -4.3 Přenos v oblasti vysokých kmitočtů


- 27 -4.3.1 Korekce v krajní oblasti přenášeného pásma


- 28 -4.4 Záporná zpětná vazba


- 29 -4.5 Širokopásmový zesilovač pro KV a VKV


- 30 -4.6 Třístupňový zesilovač se zápornými zpětnými vazbami


- 30 -4.7 Dvoustupňový zesilovač s korekcí v horní části kmitočtové charakteristiky


- 30 -5 Závěr a zdroje


- 30 -Zdroje:





1 Úvod
Při vybírání tématu jsem již od začátku věděl, že bych se chtěl zabývat nějakým tématem z okruhu elektroniky. Nakonec padla volba právě na zesilovače. Již pár let mě tato problematika zajímá. Můj koníček je poslech hudby. Samozřejmě chci, jako každý posluchač, aby interpretace byla co nejlepší. Odtud už je pak jen krůček právě k zesilovačům.

Práce, jak již jsem řekl, se zabývá zesilovači. Jsou to elektronická zařízení, která slouží k zesilování a úpravě elektrického signálu. Dle frekvence budícího signálu můžeme zesilovače rozdělit na:

1. Nízkofrekvenční – používají se převážně v akustické technice.

2. Vysokofrekvenční – nejčastěji se vyskytují ve vysílací technice.

3. Širokopásmové – nejčastěji se konstruují pro speciální požadavky

2 Nízkofrekvenční zesilovače

2.1 Rozdělení NF zesilovačů

Nízkofrekvenčním zesilovačem budeme obecně nazývat takový zesilovač, jehož frekvenční rozsah je mezi 16Hz a 16kHz. Oblast využití NF zesilovačů je velmi široká. Od jednoduchých zesilovačů ve spotřební elektronice po profesionální zesilovače použité ve studiové nebo měřící technice. NF zesilovače můžeme rozdělit do dvou základních skupin. 
1. Zesilovače napětí – mají za úkol zesílit signál přicházející ze zdroje na požadovanou úroveň.

2. Zesilovače výkonu – jejich hlavním úkolem je zesílit výstupní proud.
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V praxi se pak mohou jednotlivé zesilovače vyskytovat samostatně, častěji však jako součást složitějšího celku.

Blokové schéma zesilovače přináší obrázek 3.1.  
2.2 Charakteristické parametry

· Vstupní citlivost

Každý zesilovač vyžaduje k dosažení požadovaného výstupního napětí, případně výkonu, vstupní signál určité velikosti. Citlivost zesilovače udává velikost takového napětí. Pokud zesilujeme slabší signál, zhoršuje se poměr signál/šum. Důležitá je také hodnota maximálního vstupního napětí. Toto číslo udává velikost napětí, které je zesilovač schopen zesílit bez většího zkreslení.

· Vstupní impedance

Pro optimální impedanční přizpůsobení zdroje je potřeba znát vstupní impedanci zesilovače, kterou je zdroj zatížen. Vstupní impedance zesilovače by měla být asi 5x až 10x větší než výstupní impedance zdroje

· Přeslechy

Vzájemné ovlivňování dvou přenosových kanálů nazýváme přeslechy. Známe dva druhy přeslechů. A to mezi jednotlivými vstupy a mezi kanály stejného vstupu. Obecně platí, že nebezpečí přeslechů se zvětšuje s rostoucí délkou souběžného vedení.
· Výstupní výkon

Rozeznáváme dva druhy výstupních výkonů. A sice sinusový a hudební výkon. Sinusový výkon (trvalý) je definován jako výkon, který je schopen zesilovač dodávat do zátěže po dobu alespoň deseti minut.

· Výstupní impedance

Optimální impedanční přizpůsobení nastává, pokud výstupní impedance zesilovače je rovna vstupní impedanci zátěže. Pro HiFi zařízení se doporučuje zátěž 8(.

· Výkonová šířka pásma

Pod pojmem výkonová šířka pásma rozumíme frekvenční rozsah, v němž smí výstupní výkon poklesnout na polovinu.

· Dynamika

Dynamikou rozumíme poměr mezi maximální a minimální hodnotou signálu.

· Vnitřní odpor zesilovače

Způsobuje ho záporná zpětná vazba. U zesilovačů bez výstupního transformátoru a se silnou zpětnou vazbou je vnitřní odpor menší než 1(, tudíž nemůže dojít k ovlivnění kmitočtové charakteristiky reproduktorů zesilovačem.
· Jiné údaje

K dalším údajům o zesilovači řadíme například velikost napájecího napětí, příkon, rozměry, váhu a třídu ochrany.
2.3 Nastavení pracovního bodu tranzistoru

Jestliže chceme, aby zesilovač zesiloval bezchybně, tj. bez zkreslení, musíme mu správně nastavit pracovní bod. Tranzistorem protéká určitý kolektorový proud i v klidu. Nastavení spočívá v určení správného kolektorového proudu Ic a napětí Uc. Ve většině případů platí, že nejlépe nastavíme pracovní bod tak, že napětí na kolektoru odpovídá polovičce napětí zdroje.

[image: image7.png]Obrazek 43



[image: image8.png]Obrazek 4 4



Vlastní nastavení se provádí pomocí rezistoru Rc zapojeného v obvodu kolektoru. Při výběru velikosti tohoto odporu nám postačí znalost pouze základního ohmova zákona 
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. Zvolíme-li velký odpor Rc, pak nám postačí malý proud, abychom dosáhli potřebného napětí. Tato možnost má však i svou stinnou stránku. Malá amplituda proudu se může nepříznivě projevit při odebírání výstupního signálu. Následující stupeň je pak více zatěžován a dochází k většímu zkreslení. Zvolíme-li však menší odpor Rc, pak bude tranzistorem procházet větší proud, zesilovač se bude tudíž více zahřívat. Napětí mezi kolektorem a emitorem velmi klesne. Tranzistor je pak zcela otevřen a nereaguje na zvětšování proudu báze, což způsobuje velmi velké zkreslení. Je zřejmé, že taková situace je nežádoucí, proto se do obvodu emitoru zařazuje rezistor Re, který situaci řeší tak, že zvětší napětí v obvodu emitoru. Jediná veličina, která zůstala nezměněna je tedy napětí na bázi. Nedovolí to odporový dělič R1, R2. Jediné co takový dělič dovolí, je pokles proudu na bázi a toho jsme právě chtěli dosáhnout. Jakmile klesne proud procházející tranzistorem nastává ochlazení tranzistoru a kolektorový proud nadále klesá.  Tím zároveň klesá napětí na rezistoru Re a vrací se na původní hodnotu. Odpor Re tu vytvořil zápornou proudovou zpětnou vazbu. Pracovní bod tranzistoru se stabilizoval.

Stabilizační metoda, kterou jsme si právě vysvětlili se nazývá můstková stabilizace. Její schématické zapojení  přináší obrázek 3.2. Jak je vidět, takto provedená stabilizace je účinná, avšak relativně složitá.

Neklademe-li tak vysoké nároky na stabilitu obvodu, pak nemusí být nastavení tak komplikované. Úplně pak postačí zapojení, které vidíte na obrázku 3.3. Tato stabilizace je provedená pomocí záporné napěťové zpětné vazby. Tato stabilizace pracuje následovně. Dojde-li ke zvětšení kolektorového proudu, zároveň poklesne na kolektoru napětí. Rezistor Rb, který přivádí napětí z kolektoru na bázi, je nyní napájen zmenšeným napětím. To má za důsledek zmenšení napětí i na druhém konci rezistoru, tj. na bázi. Nižší napětí na bázi způsobí menší proud mezi bází a emitorem. To změní nastavení pracovního bodu, protože menší proud báze způsobí zmenšení i kolektorového proudu. Kvůli menšímu kolektorovému proudu se zmenší úbytek napětí na kolektoru a rezistor Rb je připojen na původní napětím. Pracovní bod se stabilizoval.
2.4 Vliv součástek na práci zesilovače
· Názvy součástek se vztahují k obrázku 3.2

· Tranzistor

Předpokládejme, že je použit křemíkový tranzistor. Jeho zbytkový proud se mění jen velmi málo a to i při jednoduchém nastavení pracovního bodu. Pokud se zaměříme na zesilovače se vstupním napětím do 20V, pak máme velmi širokou možnost výběru tranzistoru. Pokud však chceme pracovat s vyšším vstupním napětím musíme vybrat kvalitnější tranzistor. Mezní hodnota vstupního napájení je vždy uvedena výrobcem v katalogu.

Je-li potřeba vyměnit v již fungujícím obvodu tranzistor za jiný, bude také potřeba nastavit znovu jeho pracovní bod. Výjimkou je použití můstkové stabilizace zesilovače, pak lze tranzistor vyměnit bez dalšího nastavování.
· Rezistor Rc v obvodu kolektoru

Velikost zapojeného rezistoru závisí na tom, o jaký napěťový zesilovač se jedná. Malý odpor Rc použijeme u druhého (zpravidla posledního) napěťového zesilovače. V důsledku malého odporu protéká obvodem větší proud, což potřebujeme pro odevzdání potřebného množství energie následujícímu stupni, zpravidla výkonovému zesilovači.

Naopak velký odpor Rc použijeme u prvního napěťového zesilovače. To má za důsledek malý kolektorový proud a hlavně minimální šum. Proto je signál dobře „připraven“ pro další zesílení.

· Rezistor Re v obvodu emitoru

Někdy nebývá zapojen vůbec, jestliže je zapojen, pak zmenšuje dosažitelný rozkmit výstupního napětí. Také ovšem účinně pomáhá stabilizovat pracovní bod zesilovače. Má ještě jednu důležitou vlastnost. Zavádí do obvodu tzv. zápornou proudovou zpětnou vazbu, což výrazně zmenšuje zkreslení. To je však na úkor celkovému zesílení, které následně klesá. Proto se musíme rozmyslet, zda do daného obvodu tento rezistor zařadit či nezařadit.
· Rezistory pro nastavení pracovního bodu

Rezistory R1 a R2 tvoří dělič napětí. Pro vytvoření potřebného napětí není podstatná jejich velikost, ale jejich poměr. Jejich velikost je však podstatná pro tzv. tvrdost děliče. Podle ohmova zákona je při konstantním napětí proud nepřímo úměrný velikosti celkového odporu (R1 + R2).
Velké odpory v děliči vyhovují v zesilovači, u kterého chceme malý kolektorový proud. V tom případě velký odpor děliče nezhoršuje takto vzniklý vstupní odpor zesilovače. Naopak chceme-li velký kolektorový proud, volíme rezistory s menšími hodnotami odporu.
2.5 Vstupní napětí
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Velikost vstupního napětí je samozřejmě závislá na tom, jaký prvek je zařazen před zesilovačem. Je jasné, že signál z mikrofonu nebo nějakého jednoduchého přijímače není příliš silný, tudíž potřebuje být hodně zesílen a nemusíme ho před zavedením do obvodu zesilovače nijak upravovat. Jiná situace nastává, je-li před zesilovačem zařazen nějaký zdroj, který disponuje vyšším výstupním napětím. Pak se může stát, že zesilovač by nebyl schopen tak vysokou hodnotu bez problémů přijmout a docházelo by ke zkreslení. Jednoduše řečeno, zesilovač by byl přebuzen. 

Následující odstavec proto slouží k tomu, abychom porozuměli jak tento problém kompenzovat. Na obrázku 3.4 vidíme, že vstupní část zesilovače je doplněna několika součástkami. A to vazebním kondenzátorem Cv1, sériovým rezistorem Rb, který se uplatní v případě, že zdroj signálu má malý vnitřní odpor. Potom rezistor Rb zamezí nadměrnému zatížení vstupu zesilovače a tím zajistí správnou funkci zpětnovazebních obvodů, které se podílejí na stabilizaci zesilovače. Další součástkou uvedenou na obrázku je potenciometrický trimr. Protože je trimr zapojen přímo ke zdroji signálu, musíme dbát na to, aby ho příliš nezatěžoval. Proto ke zdroji s velkým vnitřním obvodem zapojíme trimr s velkým odporem a naopak. Běžcem trimru pak nastavíme takovou hodnotu vstupního signálu, aby nedošlo k přebuzení zesilovače.
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Na obrázku 3.5 je zapojen místo potenciometrického trimru rezistor Rp s relativně velkým odporem. Jeho zapojení není nutné, ale má svou výhodu. Uzemňuje záporný pól elektrolytického vazebního kondenzátoru Cv1, čímž zaručuje, že na kladné elektrodě tohoto kondenzátoru bude určitě kladnější napětí než na záporné elektrodě. Tento způsob zapojení se uplatní zejména tehdy, je-li na výstupu předešlého stupně zapojen také elektrolytický kondenzátor.
2.6 Napěťové zesilovače
V předchozích kapitolách jsme se seznámili s tím, jak funkci zesilovače ovlivňují jednotlivé “postranní“ součástky. Nyní bychom si pověděli něco o tom, jak funguje hlavní součástka (tranzistor) jako zesilovací prvek. Vlivem malého napětí přivedeného na bázi začne přechodem báze-emitor protékat malý proud, to způsobí otevření obvodu kolektor-emitor a tím také vznik kolektorového proudu. Velikost proudu procházejícího bází, a zároveň celým zesilovačem, je nepřímo závislá na poměru odporů rezistorů R1 a R2, jež tvoří napěťový dělič, jak již bylo řečeno v předešlých kapitolách.

Je třeba si uvědomit, že kolektorový proud je vždy větší než proud na bázi. Kolikrát je větší závisí na vlastnostech tranzistoru. Moderní zesilovače mají zesilovací činitel řádově stovky (200 - 500).

Napěťové zesilovače nejčastěji zesilují slabé střídavé signály (z mikrofonu, magnetofonu atd.) tak, aby byly připraveny pro další zpracování (např. ve výkonovém zesilovači).
Základní požadavky na napěťové zesilovače

· Velká vstupní citlivost
· Dostatečně velký vstupní odpor

· Dlouhodobá stálost nastavení pracovního bodu
· Co nejmenší zkreslení

· Možnost zavedení účinných zpětných vazeb

· Malý rozkmit vstupního napětí

· Malý výstupní odpor
2.6.1 Řazení napěťových zesilovačů za sebou
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Již jsme se zmínili o tom, že většinou pracujeme se slabými vstupními signály, a proto zesílení jednoho napěťového zesilovače nestačí. Proto řadíme zesilovače do stupňů za sebou. Někdy se s větším zesílením mohou vyskytnout problémy. Čím větší je zesílení, tím větší je samozřejmě riziko vzniku problémů. Proto je třeba doplnit obvod nějakými součástkami, které budou toto riziko značně omezovat. Například je třeba omezit zesílení v oblasti vysokých kmitů, které by se mohly projevit případným syčením nebo šuměním. Dosáhneme toho zápornou zpětnou vazbou z výstupu na vstup, kterou způsobuje zapojení kondenzátoru Czp (obrázek 3.6). Na obrázku 3.7 vidíme ještě jeden nešvar, a sice vznik kladné zpětné vazby přes přívod napětí. Tomu je třeba zabránit. K účinnému zrušení této vazby poslouží zařazení filtračního rezistoru Rf a kondenzátoru Cf, jak je tomu na obrázku 3.8. Ještě si povšimněme kondenzátoru Cv, který spojuje oba stupně. Tomuto spojení obou stupňů se říká kapacitní vazba. Mezi výstupem prvního a vstupem druhého zesilovače je značný napěťový rozdíl způsobený filtrem Rf Cf. Kdybychom spojili oba stupně napřímo, ani jeden by nepracoval správně. Kondenzátor Cv způsobí napěťové přizpůsobení obou stupňů. 
Ještě bychom se asi měli zmínit o stabilizaci pracovního bodu dvoustupňového zesilovače, kterou zajišťuje připojení rezistoru Rzp na bázi prvního a emitor druhého tranzistoru. Toto zapojení přináší obrázek 3.9. 
2.7 Korekční zesilovače
Signál, který je zesílen napěťovým zesilovačem, by klidně mohl být přiveden na vstup výkonového zesilovače. Nemělo by se na něm nic měnit, kromě hlasitosti. V praxi se toto přímé spojení nepoužívá a mezi napěťový a výkonový zesilovač se řadí tzv. korekční zesilovač. Signál vystupující z napěťového zesilovače je často potřeba kmitočtově upravit. Reproduktorové soustavy většinou nepřenášejí všechny kmitočty, a to hlavně okrajové, požadovaným způsobem. Pak si pomáháme “nadzvednutím“ těchto kmitočtů. Většinou se jedná o hloubky a výšky. A to je právě úkolem korekčního zesilovače.
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Dnes se již korekční zesilovač stal běžnou součástí zesilovacího řetězce. Hlavní části korekčního zesilovače jsou obvody složené z R-C členů, které jsou kmitočtově závislé, což znamená, že různé kmitočty procházejí jedním členem s různě velkou úrovní. Z řady zapojení si všimneme tzv. aktivního korektoru výšek a hloubek zapojeného ve zpětné vazbě zesilovače.  Na obrázku 3.10 vidíme obvody, kterými procházejí střídavě nízkofrekvenční signály a jsou jimi regulovány. Úroveň hloubek regulujeme pomocí potenciometru P2 a velikost výšek pomocí potenciometru P1. Ještě je třeba si pamatovat, že malá kapacita klade velký odpor středním a nízkým kmitočtům, naopak dobře jí procházejí vysoké kmitočty. A naopak vysoké kmitočty špatně procházejí velkým odporem a dobře jím procházejí nízké. To je třeba si uvědomit u nastavování obvodu.
Zvláštní situace nastává, když jezdce obou potenciometrů nastavíme doprostřed. Pak nedochází k zesílení ani zeslabení výšek ani hloubek. Potom říkáme, že kmitočtový průběh je lineární.

Aby celý korekční zesilovač pracoval správně, musí být jeho vstup připojen k malému vstupnímu odporu a naopak výstup nesmí být zatěžován malým vstupním odporem následujícího stupně. 
2.7.1 Společná jednotka napěťového a korekčního zesilovače

Tuto kapitolu bych chtěl zmínit jen na okraj. Je třeba říci, že společná jednotka byla původně navržena pro mixážní pulty, kde jich bylo potřeba zapojit velké množství, proto byl kladen důraz na co nejmenší velikost plošného spoje.
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Společná jednotka se skládá, jak už název napovídá, z napěťového a korekčního zesilovače. Se zapojením jsme se už seznámili u jednotlivých dílů. Proto bych zde chtěl jenom ukázat, jak jsou oba díly spojeny. To můžeme vidět na obrázku 3.11. 
2.7.2 Korekční stereofonní zesilovač
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Následující odstavec, bych chtěl věnovat konkrétní ukázce stereofonního zesilovače. Je to typický korekční zesilovač. V tomto obvodu je použit dvojitý, nízkošumový operační zesilovač (NE542N). Požadovaná kmitočtová charakteristika je realizována zpětnou vazbou. Celé schéma přináší obrázek 3.12. 
2.8 Výkonové zesilovače

Kdybychom připojili reproduktor pouze k dvojici napěťového a korekčního zesilovače, zůstal by němý. Možná vás napadne otázka, proč tomu tak je, když napětí vycházející z napěťového zesilovače je dostatečně velké. Je to z toho důvodu, že výkon je dán součinem napětí a proudu. 
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. Nestačí tedy jen dostatečné napětí, ale je také potřeba určitý proud. Proud vycházející z dvojice napěťového a korekčního zesilovače je o několik řádů nižší, než proud, který je potřeba k rozpohybování membrány reproduktoru.

A právě potřebné zesílení proudu má za úkol výkonový zesilovač. Je jasné, že pro tak velké zesílení proudu nemůžeme použít stejné nebo podobné tranzistory jako u napěťových zesilovačů. Je třeba použít speciální tranzistory k tomu určené. Pro tyto potřeby nalezneme celou řadu použitelných tranzistorů. Přestože nemají velké rozměry jsou schopny dodat poměrně značný proud. U moderních tranzistorů si můžeme vybrat mezi výkony od 10W do 200W.
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Tím bychom měli vybrané tranzistory, ale zapojit je jako v napěťovém zesilovači nelze. Vyžadují úplně jiné zapojení. Hlavní důvod je ten, že nemůžeme nechat procházet jedním tranzistorem trvale velký klidový proud. Pak by docházelo k nadměrnému zahřívání, což by vyžadovalo velký chladič a také bychom spotřebovali mnoho zbytečné energie. Jak tedy dosáhnout velké účinnosti? Potřebujeme, aby tranzistorem neprocházel velký proud trvale a dále, aby jím proud procházel jen společně se signálem. To už bohužel nemůžeme vyřešit jedním tranzistorem, jak jsme byli doposud zvyklí, ale budeme k tomu potřebovat dva výkonové tranzistory v jednom stupni. Rozdělíme jim práci tak, že každý bude zpracovávat jednu půlvlnu střídavého proudu. Jeden tranzistor použijeme s přechodem PNP a druhý s NPN. Tranzistor s PNP potřebuje k otevření záporné napětí a tranzistor s NPN naopak kladné. Z toho plyne, kladná půlvlna se může uplatnit pouze na bázi tranzistoru NPN a přitom na PNP nemá žádný vliv a naopak záporná půlvlna se uplatní pouze na bázi tranzistoru PNP a na NPN tranzistor nemá žádný vliv. Takovéto zapojení ukazuje obrázek 3.13.  Této dvojici se říká komplementární dvojice.
Dalším problémem výkonových zesilovačů je zkreslení. Přestože rozeznáváme několik druhů zkreslení budeme se věnovat pouze jednomu a sice přechodovému. Přechodové zkreslení je vyvoláno přirozenými vlastnostmi tranzistoru. Ke každému tranzistoru je potřeba přivádět alespoň malé napětí, aby se otevřel a byl schopen pracovat. Pokud velikost napětí klesne pod určitou hodnotu tranzistor se jednoduše neotevře a tudíž nepracuje. Existuje několik způsobů jak se daného zkreslení zbavit. Jedním z nich je zavedení malého klidového proudu v tranzistorech koncového stupně. Tato metoda je pro výkonový stupeň značně komplikovaná, protože teplota koncového stupně značně kolísá a proto není jednoduché udržet stálou hodnotu klidového proudu. Druhý způsob nevyužívá klidového proudu. Podstatou je, že výkonová dvojice tranzistorů dostává signál od budícího výkonového tranzistoru, který jinak dodává výkon přímo k reproduktoru dokud se neotevřou výkonové tranzistory. Tato korekce je poněkud jednodušší, ale zároveň má své nevýhody. Budícím tranzistorem prochází stále velký klidový proud, proto dochází k jeho velkému zahřívání.
2.8.1 Účinnost – ztrátový výkon

Účinnost koncového stupně je zvláště důležitá u přístrojů napájených z baterií. Vyšší účinnost také snižuje nároky na chlazení zesilovače, protože ztrátový výkon je menší. Pod pojmem účinnost rozumíme poměr mezi užitým výkonem (dodaným do zátěže) a přivedeným výkonem (napájením). Vysokého výstupního výkonu lze dosáhnout pouze při dostatečném výkonovém dimenzování napájecího zdroje.
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2.8.2 Ochrany proti přetížení a zkratu

Princip ochrany je zobrazen na obrázku 3.14. Podstatou je zapojení dvou snímacích rezistorů R7 a R8. Při vzrůstu výstupního napětí se snižuje napětí na těchto rezistorech. Při určitém výstupním proudu je tento úbytek tak patrný, že se začínají otevírat tranzistory T1 a T2 (pro kladnou a zápornou půlvlnu). Tím se snižuje budící proud výkonových tranzistorů a tím pádem i výstupní výkon.
Ochranu proti přepětí na výstupu obstarávají diody D1 a D2 zapojené v závěrném směru. Jsou zapojeny paralelně ke koncovým tranzistorům (obrázek 3.14) .
2.8.3 Integrované zesilovač výkonu

Asi byste se divili, když byste viděli vnitřní zapojení takového zesilovače. Především by vás překvapil počet součástek, který je na čipu integrováno několik desítek. Většina z nich patří pomocným obvodům, které mají ovšem velmi podstatnou úlohu. Chrání zesilovač proti všem “nebezpečím“ (před tepelným a napěťovým přetížením, před zkratem, automaticky nastavují pracovní bod a řadu dalších věcí). Kvalitní integrovaný obvod zamezuje i vzniku přechodového zkreslení a to i při velmi malém vstupním napětí. Proto pracuje s velmi velkou účinností. Od moderních integrovaných obvodů se také předpokládá snadná montáž.

Pro stereofonní zesilovače byli vyvinuty dvojité integrované obvody, aby nebylo nutné používat dva jednoduché.

3 Vysokofrekvenční zesilovače
3.1 Úvod do problematiky VF zesilovačů
Vysokofrekvenční zesilovače představují největší skupinu obvodů vysokofrekvenční techniky. Díky velmi širokému spektru jejich použití jich samozřejmě existuje velmi mnoho typů, na které jsou kladeny různé požadavky. Úkolem této kapitoly není zabývat se každým z nepřeberného množství jednotlivých zesilovačů, ale srozumitelně vysvětlit fungování základních typů, protože další konstrukčně složité zesilovače se odvíjejí právě od nich. 

Záměrně bude v této kapitole vynechána oblast VF zesilovačů, které zesilují nejen napětí, ale i proud. Tyto zesilovače tvoří samostatnou skupinu. Vyskytují se zejména ve vysílačích. Zabývat se jimi je proto spíše úkol pro práci zabývající se vysílací technikou.  
Základní dělení se může řídit podle šíře pásma kmitočtů, které má zesilovač zpracovat, obvykle zesílit. Z tohoto pohledu lze rozlišovat zesilovače přenášející úzké pásmo kmitočtů a zesilovače pracující se signály o kmitočtech lišících se řádově o stovky MHz. První skupinu zastupují laděné zesilovače, jejichž kmitočet je pevně nastaven anebo je průběžně laděn LC obvodem. Takovéto zesilovače najdeme především na vstupních obvodech přijímačů. Druhou skupinu tvoří tzv. širokopásmové zesilovače, bez kterých se neobejde žádný oscilátor, televizní přijímače, videorekordéry, atd.
Je pochopitelné, že vlastnosti zesilovače určuje především jeho aktivní prvek, nejčastěji tranzistor. Moderní tranzistory se vyznačují velmi velkou strmostí, takže dosahují velkého zesílení, které někdy ani nelze využít, kvůli možnému vzniku vnitřních oscilací, ke kterým dochází díky vzniku zpětné vazby uvnitř tranzistoru.
3.2 Druhy vysokofrekvenčních zesilovačů
V této kapitole se budeme zabývat pouze zesilovači pracujícími s nízkou napěťovou úrovní. Jedná se převážně o vstupní a mezifrekvenční zesilovače přijímačů. Pro tyto zesilovače je charakteristickým znakem omezený výkonový zisk, který však plně postačí pro vybuzení následujícího stupně. Při jejich navrhování jde hlavně o to, aby se neuplatnil vlastní šum zesilovače a nevznikaly vlastní kmity. To je důležité hlavně u vstupních zesilovačů instalovaných například za anténou, kde vstupní napětí bývá velice nízké (např. desetiny mikrovoltu). Takto nízkou hodnotu vstupního signálu by pak zašumělý zesilovač snadno překryl.  Proto je důležité vybrat správný výkonový prvek (tranzistor) a nastavit jeho optimální režim.
3.2.1 Emitorový sledovač ve funkci oddělovacího VF stupně

Obecně platí, že vstupnímu odporu bipolárního tranzistoru, pohybujícímu se až v řádech tisíců ohmů, by měla odpovídat impedance předchozího zdroje. Jestliže je vstupní odpor tranzistoru vzhledem k impedanci zdroje malý, pak musí předcházet jiný obvod, který zajistí impedanční přizpůsobení mezi oběma stupni.
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Ve VF technice se často používá k přizpůsobení impedancí VF transformátor, tj. dvě cívky blízko u sebe, upravující vzájemně rozdílné impedance vhodným poměrem počtu závitů. Např. u oscilátorů je takové zapojení nevhodné. Pak problém řešíme vložením zesilovače v zapojení se společným kolektorem. Tento tzv. emitorový sledovač funguje jako širokopásmový VF transformátor.

Běžné zapojení emitorového sledovače je znázorněno na obrázku 4.1 Charakteristickou vlastností takto zapojeného zesilovače je stoprocentní napěťová záporná zpětná vazba. Proto napěťové zesílení takového zesilovače je velmi blízké jedné, přesněji řečeno, na vstupu i výstupu naměříme stejnou hodnotu napětí. Důležité ale je to, že vstupní odpor je tím vyšší, čím větší je odpor Re v obvodu emitoru. Ke zjištění vstupního odporu zesilovače se emitorový odpor Re násobí zesilovacím činitelem tranzistoru.
3.2.1.1 Popis oddělovacího zesilovač s unipolárním tranzistorem

Obrázek 4.2 znázorňuje oddělovací zesilovač s přímo vázanou dvojicí unipolárního a bipolárního tranzistoru. T1 pracuje v zapojení se společným kolektorem, který je pro VF uzemněn kondenzátorem Cf. Vstupní signál je přiváděn vazebním kondenzátorem Cv1 ke vstupní elektrodě, která je spojena se zemí přes velký odpor rezistoru R1. Ten [image: image21.png]s
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určuje vstupní odpor zesilovače, protože FET má vstupní odpor o několik řádů vyšší. Vhodné předpětí, a tím i pracovní bod T1, se nastavuje v emitoru, pomocí rezistoru Rs. Z emitoru T1 postupuje nezesílený signál na bázi T2, se kterou je přímo spojen. T2 pracuje v zapojení se společným emitorem, avšak jeho zesílení je malé vzhledem k nízké hodnotě pracovního bodu odporu Rc v obvodu kolektoru. Z kolektoru vystupuje signál přes vazební kondenzátor Cv2 k dalšímu zesilovači. V obvodu emitoru T2 se ještě nacházejí dva důležité prvky, kterými jsou Re a Ce. Re, jehož odpor je relativně velký, má za úkol nastavit pracovní bod T2 do lineární části charakteristiky a zároveň kompenzuje příliš velké kladné napětí přivedené na bázi T2. Ce pak omezuje vznikající zápornou zpětnou vazbu.
3.2.2 VF zesilovač v zapojení se společným emitorem

V předchozí kapitole jsme se zmiňovali o oddělovacích zesilovačích, které téměř vůbec nezesilují napětí a ani to není jejich úkolem. Proto se za ně, do dalšího stupně, zapojuje další VF zesilovač, který daný signál zesílí. Zjednodušené zapojení takového zesilovače znázorňuje obrázek 4.3 na další stránce. Vidíme zde vstupní LC obvod, který je připojen na bázi tranzistoru a výstupní LC obvod připojen na kolektor tranzistoru. Oba LC obvody jsou naladěny na stejný kmitočet. Tranzistor pracuje v zapojení se společným emitorem, proto je pro oba obvody společný právě emitor. Zapojení se společným emitorem je výhodné, protože zesilovač neposkytuje pouze napěťové, ale i slabé proudové zesílení.
3.2.2.1 Problémy zapojení se společným emitorem

Bohužel jednoduchý zesilovač z předešlého odstavce má i své chyby. Takto zapojený zesilovač může být za daných okolností nestabilní a může se objevovat rozkmitání zesilovače. Může za to vznikající záporná zpětná vazba, kterou způsobují parazitní kapacity spojů nebo ji zprostředkuje VF pole mezi rezonančními obvody. Samozřejmě velikost zpětné vazby je přímo úměrná velikosti zesílení.
Parazitní kapacity spojů se téměř úplně dají odstranit vhodnou konstrukcí zesilovače. Horší je to však s vnitřní vazbou způsobenou vlastnostmi zesilovače. Způsobuje jí admitace (vodivost) označovaná jako 
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, projevující se mezi bází a kolektorem tranzistoru. Tvoří ji kombinace skutečné vodivosti a kapacity mezi oběma elektrodami. Díky tomuto nešvaru je potřeba takto vzniklou vazbu vhodným způsobem kompenzovat.
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Na obrázku 4.3 zmíněnou vodivost představuje odpor Rzp a kapacita Czp. Přes tuto vazbu proniká výstupní napětí z výstupu na vstup. Za jistých okolností to může vyvolat až oscilace zesilovače. Nebezpečí vzniku těchto problémů se týká především starších tranzistorů, nicméně se nedá podcenit nikdy. Jestliže zmíněné problémy nastanou, řeší se tzv. neutralizací zesilovače.
3.2.2.2 Neutralizace VF zesilovače
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Neutralizace zesilovače se provádí pomocí tzv. neutralizačního vinutí. Jeho princip je naznačen na obrázku 4.4. K závitům cívky L2 se připojí další cívka Ln. Bude vinuta obráceně než L2, což naznačují tečky ve schématu. Z toho vyplývá, že v bodě B bude napětí s opačnou fází než v bodě A. Jeho velikost je závislá na poměru počtu závitů obou cívek. Jestliže se VF napětí z neutralizačního vinutí přivede kondenzátorem Cn na bázi tranzistoru, protéká tímto obvodem proud o stejné velikosti jako parazitními členy Rzp a Czp, avšak s opačnou fází. Z tohoto důvodu se sice zmenší zesílení, ale to je jistě menší nedostatek, než špatně fungující zesilovač.
V praxi se kondenzátor s malou proměnnou nastavuje zkusmo na optimální velikost,  podle skutečných parametrů zapojeného tranzistoru. Neutralizační cívka Ln není tvořena samostatným vinutím, ale je pokračováním vinutí L2, jak ukazuje obrázek 4.5. Pro přesnost možná ještě chybí dodat, že hodnoty členů Ln a Cn jsou kmitočtově závislé, proto neutralizace platí pouze pro úzké kmitočtové pásmo.
Zatímco starší tranzistory se bez neutralizace neobejdou, u nových je zpětnovazební kapacita mezi kolektorem a bází nesrovnatelně menší. Proto se obejdou bez neutralizace.
3.2.2.3 Vstupní obvody VF zesilovačů

Vstupní obvody VF zesilovačů se zapojují před vstup tranzistoru. Jejich úkolem je právě propojení aktivního prvku (tranzistoru) s předchozím VF obvodem. Jedná-li se o první VF zesilovač v přijímači, pak je tímto vstupním obvodem anténní obvod, jehož nejdůležitější částí je rezonanční LC obvod, který je průběžně laděn nebo je pásmovou propustí naladěn na úzké pásmo propouštěných kmitočtů. K němu se pak z jedné strany připojí anténa a z druhé tranzistor zesilovače. Na tomto principu pracovala většina laděných obvodů.

Jako už u předchozích zapojení je impedance tranzistoru malá, proto je potřeba nějakým způsobem anténu od tranzistoru impedančně oddělit. Kdybychom připojili anténu na tranzistor jednoduchým způsobem, výrazně by se tím zhoršila jakost rezonančního obvodu. Z tohoto důvodu nelze brát impedanční oddělení antény na lehkou váhu. Stejně tak nelze odbýt ani připojení antény k samotnému rezonančnímu obvodu. Opět je nutné vazbu s anténou dobře impedančně přizpůsobit.
Obecně platí, že vazba mezi anténou a zesilovačem má být spíše volnější, aby nesnižovala činitel jakosti vstupního obvodu. Velikost vazby se lépe reguluje u dvou vázaných rezonančních obvodů. Pak je možnou celý obvod korigovat pomocí dvou vazeb. Mezi anténou a prvním rezonančním obvodem a mezi rezonančním obvodem a tranzistorem. Obě vazby mohou být induktivní (za pomoci cívek) nebo kapacitní (za pomoci kondenzátorů). Popis jednotlivých možností nám přinese další kapitola. Pokud to je ale jen trochu možné snažíme se vazby střídat.
Je pochopitelné, že se někdy používají složitější vstupní obvody než ty, které budeme zmiňovat v následujících kapitolách. V takových zapojeních se kombinují jednoduché vazby, tak aby se dosáhlo konkrétních kritérií. V souvislosti s tím však nelze opomíjet jednu skutečnost. Pokud se má vstupní obvod přepínat (např. v přijímačích), pak platí, že čím složitější obvod je, tím je přepínání složitější.
3.2.2.3.1 Základní požadavky na vstupní obvody VF zesilovačů
· Neumožnit vznik zpětné vazby z výstupního obvodu zpět na vstupní obvod.
· Dobře impedančně přizpůsobit obvod od antény až po vstup tranzistoru, což je základní požadavek pro přenesení co největšího objemu energie z antény do tranzistoru.
· U vícerozsahového vstupního obvodu umožnit jednoduché a spolehlivé přepínání jednotlivých vlnových pásem.

· Zachovat vysoký činitel jakosti vstupního obvodu, aby propouštěl pouze zvolené pásmo kmitočtů nebo samotný kmitočet. Tím se zabrání možnosti rušení signálu frekvenčně blízkými stanicemi.
3.2.2.3.2 Popis základních vstupních obvodů
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Obrázek 4.6 nám přináší rezonanční obvod L1, C1 připojený na tranzistor induktivně pomocí vazební cívky Lv. Vazba se nastavuje poměrem počtu závitů obou vinutí a jejich vzdáleností. Anténa je k tomuto rezonančnímu obvodu připojena kapacitně přes kondenzátor Ca. Čím je kapacita nižší, tím větším kapacitním odporem se projevuje a anténa méně zatěžuje rezonanční obvod. Zároveň se ale snižuje množství energie předávané z antény.
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Na obrázku 4.7 je impedanční oddělení vyřešeno kapacitním děličem Cs, Cp. Kapacita Cp je podstatně větší, což vyhovuje relativně nízké vstupní impedanci tranzistoru. Cs má malou kapacitu a svou reaktancí snižuje zatížení rezonančního obvodu. Oba kondenzátory se podílejí na volbě rezonančního kmitočtu. Jsou spojeny sériově, aby výsledná kapacita byla menší. Vazební kondenzátor antény Ca opět zmenšuje zatížení rezonančního obvodu, stejně jako v předchozím případě.
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Schéma na obrázku 4.8 nám ukazuje induktivní spojení antény s rezonančním obvodem pomocí anténního vinutí La. Vazba se reguluje pomocí poměru počtu závitů a vzdáleností La od L1. Báze tranzistoru je připojena přes malou sériovou kapacitu Cs. Takto vložený kapacitní odpor zmenšuje vliv vstupní impedance tranzistoru.

3.2.2.3.3 Popis vázaných vstupních obvodů

Vázané obvody poskytují lepší impedanční oddělení antény od tranzistoru, jelikož se skládají ze dvou rezonančních obvodů navzájem spojených.
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Na obrázku 4.9 mezi oběma rezonančními obvody pásmové propusti působí induktivní vazba (cívky L1 a L1´). První rezonanční obvod je impedančně vázán k anténě. Za anténu je ještě zařazen kondenzátor Ca, kterým se určuje zatížení LC obvodu. K druhému rezonančnímu obvodu je impedančně vázána báze tranzistoru pomocí malé sériové kapacity Cs.
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Na druhém zapojení zobrazeném na obrázku 4.10 je zobrazena tzv. induktivní proudová vazba. Obě cívky (L1, L1´) nejsou spojeny se zemí přímo, ale přes vazební cívku Lv o několika málo závitech. Anténa je opět připojena přes malou sériovou kapacitu Ca a báze tranzistoru přes kapacitu Cs.
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Zapojení obrázku 4.11 se liší od zapojení na obrázku 4.9 pouze v připojení antény k prvnímu rezonančnímu obvodu. Obvod mezi svorkami anténa – země má velmi malou impedanci. Je to tím, že kapacita C2 je velká. Z tohoto důvodu bude sice napětí přivedené z antény výrazně nižší, ale proud bude úměrně větší.
3.2.3 VF zesilovač se společnou bází
Tento typ zesilovače není příliš obvyklý. Má ale jednu velkou výhodu. Pokud tranzistor pracuje v zapojení se společnou bází, pak je jeho mezní kmitočet fT znatelně vyšší. Dříve to byl jediný způsob, jak konstruovat VF zesilovače, protože při zapojení se společným emitorem neměly dřívější tranzistory dostatečně velký mezní kmitočet.

Při použití staršího tranzistoru se s tímto zapojením zřídka setkáme i u nižších kmitočtů. Zesilovače v zapojení se společnou bází se vyznačují poměrně velkou vstupní vodivostí, které se při zvyšujícím-se kmitočtu nemění – na rozdíl od zapojení se společným emitorem.

Neutralizace takovéhoto zesilovače nebývá často potřebná, jelikož při zapojení se společnou bází nedosahuje zesilovač příliš velkého zesílení. Proto nedochází k vzniku oscilací. Někdy však hrozí nebezpečí vzniku záporné zpětné vazby, pak je neutralizace na místě.
S novějšími VF tranzistory již zesilovače v zapojení se společnou bází nemají opodstatnění, protože mezní kmitočty nových tranzistorů dosahují dostačujících hodnot i v zapojení se společným emitorem. Proto se dnes se zesilovači v zapojení se společnou bází setkáme jen velmi zřídka.
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3.2.3.1 Popis schématu zesilovače v zapojení se společnou bází

Na obrázku 4.12 vidíme základní starší zesilovač v zapojení se společnou bází. Vstupní část zesilovače tvoří LC obvod (L1, C1), který je připojen k emitoru tranzistoru. Vzhledem k nízké vstupní impedanci emitoru se rezonanční obvod připojuje na odbočku cívky L1. Výstupní rezonanční obvod (L2, C2) je připojen ke kolektoru tranzistoru. Při nastavování pracovního bodu tranzistoru se uplatní rezistory R1, R2 a Re.
Ve schématu je navíc zakreslen i neutralizační obvod. Neutralizační kapacita Cn vede z výstupu, tj. od neutralizačního vinutí Ln, zpět na vstup (emitor).
3.3 Obecné zásady při konstrukci VF zesilovačů

· Veškeré spoje mezi součástkami ponechávat co možná nejkratší.
· Jednotlivé stupně pracující se stejným kmitočtem umísťovat do jedné řady.

· Zemění součástek vstupního obvodu soustředit do jednoho místa a podobně se snažit uzemnit i součástky výstupního obvodu.

· Zamezit nevhodnému šíření VF signálu do ostatních míst a to důsledným blokováním studených konců pomocí kondenzátorů.

· Promyšleným rozmístěním součástek zamezit vzniku kladné zpětné vazby.

· Při napájení ze suchých článků je nutno postarat se o zmenšení vnitřního odporu zdroje paralelním připojením kondenzátorů s nízkou reaktancí pro VF.

· Vzít jako fakt, že zařízení spolehlivě fungující na desce plošných spojů může po zakrytování fungovat problematicky nebo dokonce vůbec. Způsobuje to zvláštní vazba, vznikající za součinnosti vnitřního prostoru krytu, fungujícího jako rezonující dutina.
4 Širokopásmové zesilovače
4.1 Úvod do problematiky širokopásmových zesilovačů

Pojem širokopásmovost není definován, proto si pod ním můžeme představit různé šíře přenášených pásem. Mohou to být kmitočty lišící se v řádech stovek MHz nebo jen několik málo Hz. To vše splňuje pojem širokopásmovost. Proto existuje mnoho druhů širokopásmových zesilovačů.

U širokopásmových zesilovačů nás zajímá především celkové zesílení a frekvenční průběh, zvláště s ohledem na kraj přenášeného pásma. Důležitý je také průběh časového zpoždění. Při charakteristice zesilovače nesmíme také opomenout ani jeho šum.

Aby bylo možné docílit všech požadavků kladených na širokopásmové zesilovače, používají se především kvalitní tranzistory. U těchto tranzistorů je zpětnovazební kapacita 
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velmi malá a mezní kmitočet fT poměrně vysoký. Přesto nelze podcenit správné nastavení a stabilizaci pracovního bodu tranzistoru, aby nedocházelo ke změnám pracovní teploty tranzistoru. Vzhledem k dobrým kvalitám tranzistorů nám zcela vyhoví zapojení se společným emitorem, které poskytuje dostatečné napěťové i proudové zesílení.

U širokopásmových zesilovačů obecně platí, že hodnota pracovního odporu kolektoru je nízká a s tím souvisí i vyšší kolektorový proud. Frekvenční charakteristika nebývá zdaleka vyrovnaná a směrem k vyšším kmitočtům klesá. Zejména na krajích přenášeného pásma se vyznačuje poměrně velkými sklony. Proto se vhodnými korekcemi snažíme dosáhnout co největšího oddálení tohoto poklesu na obou krajích.

4.2 Přenos v oblasti nízkých kmitočtů
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Nízké kmitočty jsou omezovány především vstupním vazebním členem Cv, Rb vyznačeném na obrázku 5.1. Nevhodně se rovněž projevuje působení rezistoru Re v obvodu emitoru. Vstupní vazební člen Cv, Rb v podstatě představuje derivační člen RC, který můžeme vidět na obrázku 5.2. K odporu R musíme ještě přičíst vstupní odpor tranzistoru.
4.2.1 Korekce v krajní oblasti přenášeného pásma

Správné  nastavení derivačního členu je stěžejní pro korekci. Mezi krajní úhlovou rychlostí (d a derivačním RC členem platí vztah 
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. Z tohoto vztahu vyplývá, že pro člen CR platí nepřímá úměra vůči kmitočtu. Takže dolní krajní přenášený kmitočet je tím nižší, čím vyšší je součin RC. Z toho plyne, že vazební kapacita Cv má být dostatečně velká, avšak nesmí vykazovat parazitní indukčnost.
Emitorový člen způsobuje pokles úrovně části přenášeného pásma vlivem proudové zpětné vazby. Korekce je velmi jednoduchá a spočívá v připojení dostatečně velké paralelní kapacity k rezistoru Re.
4.3 Přenos v oblasti vysokých kmitočtů

V oblasti vysokých kmitočtů se naopak negativně projevuje kapacita na výstupu. Musíme k ní ještě přičíst vstupní kapacitu následujícího stupně a nesmíme opomenout ani kapacitu mezi elektrodami tranzistoru a kapacitu spojů. Velmi významným faktorem omezujícím shora kmitočtovou charakteristiku je samozřejmě mezní kmitočet tranzistoru fT. U nových tranzistorů tento problém většinou nenastává, protože ty vykazují velmi vysokou hodnotu fT.

4.3.1 Korekce v krajní oblasti přenášeného pásma
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Nejjednodušším a zároveň nejužívanějším korekčním obvodem širokopásmových zesilovačů je tzv. paralelní korekce. Na obrázku 5.3 je zakreslen způsob použití paralelní korekce. Tvoří ji cívka Lp v obvodu kolektoru, která je do série zapojena s rezistorem Rc. Cívka Lp společně s kapacitou Cp tvoří paralelní LC obvod, pomocí kterého se obvod ladí k hornímu okraji přenášeného pásma. Výsledkem je nadzvednutí snižující se úrovně přenosu nejvyšších kmitočtů. Pro přesnost ještě zbývá dodat, že rezistor Rc je dále připojen ke zdroji, který je dokonale průchodný pro střídavý proud. Stejně tak je to i s druhým koncem kondenzátoru Cp. Proto jsou zdánlivě nepropojené konce (Lp a Cp) prakticky propojeny, tedy na stejném vysokofrekvenčním potenciálu.
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V některých širokopásmových zesilovačích můžeme vidět vloženou sériovou indukčnost Ls, jako je tomu na obrázku 5.4. Sériově zapojená cívka rozděluje parazitní kapacity, tj. výstupní kapacitu tranzistoru od vstupní kapacity následujícího stupně. Ve schématu je to naznačeno čárkovaně kapacitami Cp1 a Cp2. Pracovní odpor kolektoru Rc je teď zatěžován pouze jednou z nich a přenášený kmitočet se zvýší.
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Nejúčinněji se rozšíří přenášené pásmo pomocí kombinace obou předchozích zapojení. Takovéto schéma je zobrazeno na obrázku 5.5. Bohužel v tomto případě je dosti obtížné správně nastavit dvojici cívek vycházejících z kolektoru tranzistoru. Toto zapojení můžeme také najít pod označením sérioparalelní zapojení korekcí.
Následující dva odstavce ukazují jiný způsob korekce horního pásma kmitočtové charakteristiky. První možnost je zakreslena na obrázku 5.6. V tomto případě tvoří impedanci korigovaného zesilovače samotná indukčnost Lp. Takováto korekce funguje na stejném principu jako ta z obrázku 5.3, ale je účinnější.

Na obrázku 5.7 vidíme korekční cívku Lp zapojenou mezi dvěma zesilovacími stupni a spojenou se zemí. Tato vzniklý člen Cv, Lp funguje jako hornofrekvenční propust. Článek CL s cívkou připojenou k zemi zlepšuje přenos signálu při horním kraji pásma. Paralelní rezistor Rp připojujeme pouze v případě, že chceme vyrovnat přenosovou charakteristiku. Zvětšíme přitom útlum, což také znamená menší zesílení.
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Způsoby korekcí popisované v této kapitole dostatečně zlepší frekvenční charakteristiku zesilovače. V některých případech může být potřeba specificky upravit korekci pro daný problém. Tyto speciality se však odvíjejí od těchto základních korekcí, proto nepovažuji za nutné dále rozvádět tuto problematiku. Jedna věc mají je všechny korekce společná, a to, že při jejich použití musíme počítat s celkově menším zesílením.
4.4 Záporná zpětná vazba

[image: image39.png]azba

.
VD T 20

wysky

- YlOUDKY -

é PT Ny

e
T

Il
i~

wstup

Obréazek 3.10



[image: image40.png]PWT II
._l
.
o ékll -

HH
P3

Obréazek 3.11




Záporná zpětná vazba má vždy zásadní vliv na chod zesilovače. Přesvědčili jsme se o tom už u nízkofrekvenční techniky. Záporná zpětné vazba ovlivňuje vstupní a výstupní odpor, zesílení, zkreslení a šířku přenášeného pásma. Rozlišujeme dva základní druhy záporné zpětné vazby. Proudovou, kterou vidíme na obrázku 5.8, a napěťovou z obrázku 5.9. Pro úplnost chybí dodat snad jen, že u vysokofrekvenční techniky se nepoužívá záporná zpětná vazba přes více zesilovacích stupňů, jako tomu je u nízkofrekvenční techniky.
Od zpětné záporné vazby lze očekávat několik zásadních věcí. Především zmenšení zkreslení zesilovače, což je ovšem vázáno s menším celkovým zesílením. Dále pak rozšíření kmitočtového pásma. Co se týče úpravy impedancí zesilovače pomocí záporné zpětné vazby, pak napěťová vazba zvětšuje vstupní a zmenšuje výstupní impedanci, zatímco proudová vazba působí opačně.
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Zesilovače se zápornými zpětnými vazbami fungují přibližně do kmitočtu 300 MHz. Obecně platí, že čím silnější je záporná zpětná vazba, tím menší je zesílení, avšak větší šíře přenášeného pásma. Chceme-li zvětšit zápornou zpětnou vazbu, musíme zvětšit emitorový odpor Re (alespoň na 10() a zároveň zmenšit hodnotu Ce (řádově na desítky pF). Nesmíme ovšem zapomenout na zmenšení odporu mezi kolektorem a bází Rp. Praktické zapojení sériové (proudové) a paralelní (napěťové) můžeme vidět na obrázku 5.10. Sériovou vazbu způsobuje rezistor Re v obvodu emitoru a koriguje ji kapacita Ce.  Naopak paralelní zpětnou vazbu způsobuje rezistor Rp. Ze zkušenosti víme, že hodnota odporu Rb bývá poměrně vysoká kvůli správnému nastavení pracovního bodu tranzistoru. K navázání záporné zpětné vazby je však potřeba odpor mnohem menší. Proto je potřeba zapojit do obvodu paralelní zpětné vazby kapacitu Cb, která má za úkol stejnosměrně oddělit zpětnovazební odpor od báze. Ještě zbývá dodat, že čím je zpětnovazební odpor Rp menší, tím silněji působí zpětná vazba.
Vzhledem k omezenému rozsahu kapitoly se nebudeme blíže zabývat řešením otázky vstupní a výstupní impedance. Je však potřeba vědět, že bez vzájemného přizpůsobení impedancí nelze dosáhnout uspokojivých výsledků.
4.5 Širokopásmový zesilovač pro KV a VKV

Úkolem následující kapitoly je konkrétně ukázat jednotlivé problémy spojené se zesilovači na konkrétním příkladě. Schéma jednoduchého širokopásmového zesilovače, kterým se budeme zabývat, vidíme na obrázku 5.11. Tento zesilovač je schopen zesilovat pásmo kmitočtů od krátkých vln (10 MHz) až po velmi krátké vlny (kolem 100 MHz). Základ tvoří, jako u každého jiného zesilovače, tranzistor. V tomto případě se jedná o VF širokopásmový tranzistor v zapojení se společným emitorem. Pracovní odpor Rc má relativně nízkou hodnotu (1,2 k(), proto jím při napájení 9 V protéká relativně velký proud 5 mA. Pracovní bod tranzistoru se nastavuje zkusmo pomocí rezistoru Rb. V praxi může tento odpor zároveň způsobovat i slabou zápornou napěťovou zpětnou vazbu.
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Vstupní a výstupní kondenzátory C1 a C2 mají relativně velkou kapacitu 1nF. Je tomu tak proto, aby zesilovač byl schopen přenášet nižší kmitočty.

A nakonec zbývá ještě vysvětlit funkci rezistoru Rf a kondenzátoru Cf. Napájení zesilovače je nutné oddělit od ostatních stupňů a to je právě úkolem Rf a Cf.

Zesílení zesilovače se vzrůstajícím kmitočtem klesá, ale i tak lze očekávat zesílení při nejvyšším kmitočtu přibližně 4 dB. Předpokládá to však co nejkratší spoje a hlavně zemnění vstupní části obvodu do jednoho bodu, jak je naznačeno v obrázku 5.11.
Tento zesilovač může být použit jako předzesilovač a hlavně může být instalován přímo u antény, pokud k němu přivedeme napětí. Toto použití s sebou nese několik výhod. Především by kompenzoval útlum signálu z antény zaviněný ztrátami napáječe. Na vstup přijímače by pak přicházel signál s mírně větším vstupním napětím, který by spolehlivě překryl vlastní šum vstupního zesilovače.

Zesílení VF zesilovačů v jednom stupni je malé a zpravidla nestačí. Proto je téměř vždy vyžadováno řazení několika zesilovacích stupňů do kaskády. Zesilovačem zapojeným do kaskády se bude zabývat následující kapitola.
4.6 Třístupňový zesilovač se zápornými zpětnými vazbami

V zesilovačích, ve kterých je zapojeno několik zesilovacích stupňů do kaskády, je většinou nutné používat kmitočtové korekce. Snahou konstruktérů však je, aby neobsahovaly cívky. Proto se v takovém případě musíme omezit pouze na korekce pomocí záporné zpětné vazby (proudové i napěťové). Obrázek 5.12 nám přináší schéma třístupňového zesilovače v pásmu VHF (50 – 200 MHz), který pracuje se zápornými zpětnými vazbami. V zesilovači pracují tři stejné VF zesilovače. Každý z nich má vlastní proudovou i napěťovou zápornou zpětnou vazbu. Napěťovou (sériovou) vazbu zprostředkovává rezistor zapojený vždy z báze do kolektoru tranzistoru. Proudová [image: image43.png]RI
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(paralelní) vazba je způsobena rezistorem zapojeným v obvodu emitoru. Abychom nenarušili nastavení pracovního bodu tranzistoru nesmí chybět malá kapacita v obvodu emitoru každého tranzistoru.
Každý zesilovací stupeň musí být napájen ze samostatného napěťového bodu. Jinak by mohlo dojít ke vzniku kladné zpětné vazby vedené právě přes rozvod napájení. K oddělení napájení se obvykle používá filtrační člen Rf, Cf, ale při malém napájení tohoto zesilovače bohatě postačí malá tlumivka na místě rezistoru Rf. Její rozměry jsou malé, protože postačí několik závitů na feritovém jádře. Nevýhodou použití tlumivek je potřeba kvalitních filtračních kondenzátorů zapojených za tlumivkami.
Obvyklé je, že všechny zesilovací stupně pracují se stejným zesílením. Pak je celkové zesílení rovno jejich součinu. Je samozřejmé, že čím je větší celkové zesílení, tím pečlivější musí být konstrukce zesilovače, aby nedocházelo ke vzniku kladné zpětné vazby. Třístupňový zesilovač je výhodný v tom, že umožňuje zařazení poměrně silných záporných zpětných vazeb. Díky tomu je možná kvalitní kmitočtová korekce. 
4.7 Dvoustupňový zesilovač s korekcí v horní části kmitočtové charakteristiky
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Posledním popisovaným širokopásmovým zesilovačem bude dvoustupňový zesilovač z obrázku 5.13. Při konstrukci tohoto zesilovače by měly být použity kvalitní VF tranzistory. V zesilovači jsou použity kmitočtové korekce uplatňující se mezi oběma stupni.
Hornofrekvenční propust,složená z kapacity C1 a cívky Lp, upravuje přenosovou charakteristiku v horní části přenášeného pásma. Propust CL je účinně doplněna kapacitou C2, zařazenou v bázi T2. Takto upravený zesilovač pracuje se značným zesílením (až 30 dB) až do kmitočtu 200 MHz.
Pracovní bod použitých tranzistorů se nastavuje pouze pomocí rezistoru Rb zapojeného vždy z báze na kolektor tranzistoru. Oba stupně je opět potřeba napájet ze samostatných filtrovaných bodů, aby nedocházelo ke vzniku kladné zpětné vazby.
5 Závěr a zdroje

Závěrem bych chtěl jenom říci, že si myslím, že jsem si vybral poněkud široké téma. Zesilovače obecně jsou velmi specifické zařízení. O každém typu zesilovače by se dalo napsat daleko více. Myslím, že těžištěm celé práce byly nízkofrekvenční zesilovače, jelikož nízkofrekvenční technika obecně je mi bližší.
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