Méreni Sumu nizkofrekvencnich tranzistoru

Martin Mosték

Bakalai'ska prace Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2021 Fakulta aplikované informatiky




Univerzita Tomdse Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky
Ustav automatizace a fidici techniky

Akademicky rok: 2020/2021

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno apiijmeni: ~ Martin Mo3ték

Osobni cislo: A17061

Studijniprogram: ~ B3902 InZenyrska informatika
Studijni obor: Informachni a fidici technologie
Forma studia: Prezencni

Téma prdce: MéFeni Sumu bipolarnich tranzistori

Téma prace anglicky: The Measurement of the Noise of Bipolar Junction Transistors

Zasady pro vypracovani

. Nastuduijte si problematiku Sumu bipolérnich tranzistord.

. Seznamte se s vektorovym obvodovym analyzatorem Bode 100.

. Navrhnéte pfipravek pro méfeni Sumu tranzistord pfi riiznych nastavenich jejich pracovniho bodu.
. Ovéte funkénost piipravku v praxi pomoci vektorového obvodového analyzdtoru Bode 100.

. Zhodnotte dosazené vysledky.

O T R



Forma zpracovani bakaldrské prace: TiSténa/elektronicka

Seznam doporucené literatury:

1. VOBECKY, Jan a Viit ZAHLAVA. Elektronika: soucdstky a obvody, principy a pfiklady. 3., roz3. vyd. Praha: Grada Publishing, 2005.
ISBN 978-80-247-1241-3.

2. ZAHLAVA, Vit. Ndvrh a konstrukce desek plosnych spoji: principy a pravidla praktického ndvrhu. Praha: BEN — technicka litera-
tura, 2010. ISBN 978-80-7300-266-4.

3. BARTUSEK, Karel. Méreni v elektrotechnice. 2., pieprac. a dopl. vyd. Bro: VUTIUM, 2010. ISBN 978-8021441606.

4. SELF, Douglas. Small signal audio design. Second edition. New York: Focal Press, Taylor & Franics Group, 2015. ISBN 978-
0415709736.

5. MOTCHENBACHER, C.D., J. A. CONNELLY a C. D. MOTCHENBACHER. Low-noise electronic system design. New York: Wiley, <1993.
ISBN 978-0471577423.

Vedouci bakalarské prace: Ing. Martin PospiSilik, Ph.D.
Ustav elektroniky a méfeni

Datum zaddni bakalarské prace:  15. ledna 2021
Termin odevzdani bakaldFské prace: 17. kvétna 2021

PR
= ©

doc. Mgr. Milan Adamek, Ph.D.vr.  \ 7.

\\ )

dékan \\(\

prof. Ing. Vladimir Vasek, CSc. v.r.

reditel Ustavu

Ve Zliné dne 15. ledna 2021



Prohlasuji, Ze

beru na védomi, ze odevzdanim bakalarské prace souhlasim se zvefejnénim své prace
podle zakona ¢. 111/1998 Sb. o vysokych skolach a o zméné a doplnéni dalsich zakona
(zakon o vysokych Skolach), ve znéni pozd¢jSich pravnich ptedpisii, bez ohledu na
vysledek obhajoby;

beru na védomi, Ze bakalai'ska prace bude uloZena v elektronické podobé& v univerzitnim
informacnim systému dostupna k prezencnimu nahlédnuti, Ze jeden wvytisk
diplomové/bakalarské prace bude ulozen v pfirucni knihovné Fakulty aplikované
informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zliné a jeden vytisk bude uloZen u vedouciho
prace;

byl/a jsem sezndmen/a s tim, Ze na moji bakalafskou praci se plné vztahuje zakon ¢.
121/2000 Sh. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné
nékterych zdkonl (autorsky zakon) ve znéni pozdéjSich pravnich predpist, zejm. § 35
odst. 3;

beru na védomi, ze podle § 60 odst. 1 autorského zdkona ma UTB ve Zlin¢ pravo na
uzavieni licenéni smlouvy o uziti $kolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského
zakona;

beru na védomi, ze podle § 60 odst. 2 a 3 autorského zakona mohu uzit své dilo —
bakalatskou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen pripousti-li tak licen¢ni
smlouva uzaviena mezi mnou a Univerzitou Tomase Bati ve Zling S tim, Ze vyrovnani
ptipadného piiméfeneho piispévku na tthradu nakladu, které byly Univerzitou Tomase
Bati ve Zlin¢€ na vytvofeni dila vynalozeny (az do jejich skute¢né vyse) bude rovnéz
predmétem této licencni smlouvy;

beru na védomi, ze pokud bylo Kk vypracovdni bakalaiské prace
vyuzito softwaru poskytnutého Univerzitou Tomase Bati ve Zliné nebo jinymi
subjekty pouze ke studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomercnimu
vyuziti), nelze vysledky diplomové/bakalarské prace vyuzit ke komerénim
ucelim;

beru na védomi, ze pokud je vystupem bakalarské prace jakykoliv softwarovy produkt,
povazuji se za soucast prace rovnéz 1 zdrojove kody, popt. soubory, ze kterych se projekt
sklada. Neodevzdani této soucasti miize byt divodem k neobhdjeni préce.

ProhlaSuji,

Ze jsem na bakalafské praci pracoval samostatné a pouZitou literaturu jsem citoval.
V ptipadé publikace vysledkl budu uveden jako spoluautor.

7e odevzdana verze bakalaiské prace a verze elektronickd nahrand do IS/STAG jsou
totoZné.

Ve Zlin¢, dne 13.5.2021 Martin Mostek, v.r.

podpis diplomanta



ABSTRAKT

Cilem této prace je navrhnout pfipravek pro méieni Sumu nizkofrekvencnich bipolarnich

tranzistort a nasledn¢ ovéfit jeho funkénost pomoci programu Bode 100.

Vyrobek je rozdélen do dvou ¢asti a to zakladni desky a moduli. Zékladni deska obsahuje
napéjeci Cast piipravku a operacni zesilovac s vystupem na konektor BNC pro méteni hodnot
pomoci programu Bode 100 a konektor Jack k poslechu daného Sumu. Moduly obsahuji

tranzistorovy zesilovac a patici, kterd umoznuje snadnou vyméenu tranzistoru.

Kli¢ova slova: Deska plosnych spoji, DPS, Nizkofrekvencni tranzistor, Nizkofrekven¢ni

BIJT, Sum, Méteni Sumu

ABSTRACT

The goal of this thesis is to design a device for measurement of noise in low-noise BJT and
verify its functionality with program Bode 100.

The device contains two parts, motherboard and modules. Motherboard contains power
supply and amplifier with BNC output for measurement in program Bode 100 and jack
connector for listening of the noise. Modules contain transistor amplifier with a socket for

easy exchange of transistors.

Keywords: keywords: Printed circuit board, PCB, Low-noise transistor, Low-noise BJT,

Noise, Noise measurment
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UvoD

Tématem této bakalaiské prace je navrh a realizace ptipravku pro méfeni Sumu
nizkofrekvencnich tranzistori. Tento prostfedek je uréen pro méieni v rozsahu 40 Hz az 10
kHz a to pro devét riznych nastaveni pracovniho bodu tranzistoru. Pro zjednoduseni a
piesnost nastaveni pracovniho bodu bude vyrobeno devét modult pro hodnoty napéti 5 V,
10V, 15V a pro hodnoty proudu 200 pA, 500 pA a 1000 pA.

Prace je rozdelena na tfi ¢asti a to na ¢ast teoretickou, na ¢ast praktickou a na ¢ast zavére¢nou
pro shrnuti dosazenych vysledkii.

V prvni, teoretické ¢asti, je rozebran princip bipolarnich tranzistort a pfi¢iny vzniku Sumu
v bipolarnich tranzistorech.

Ve druhé, praktické casti, jsou provedeny navrhy, realizace jednotlivych ¢asti ptipravku,
provedeny podrobné vypocty pracovnich bodli. Déle zde jsou zahrnuty vysledky
provedenych méfeni a poznatky k funkénosti pripravku.

Treti Gasti je zavér, ktery shrnuje vSechny dosazené vysledky a poznatky dosaZzené v této
praci.

Vysledkem této bakalatské prace je pfipravek, ktery umozni snadné méfeni Sumu
nizkofrekvenénich tranzistori s moznosti poslechu za pomoci sluchatek. Dale také
vyhodnoceni namétenych dat a porovnani méfenych tranzistort.
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I. TEORETICKA CAST
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1 TRANZISTORY

1.1 Obecna charakterizace

Tranzistory jsou polovodicové soucastky, které se skladaji z (alespoii) dvou PN piechodu.
Zjednodusen¢ se daji nazvat spojenim dvou polovodicovych diod v jedné soucéstce, avSak

takové zapojeni nedokaze vétSinu funkci tranzistoru zastoupit.

Zakladni vlastnosti tranzistort je jejich schopnost pracovat jako vodi¢ nebo izolant a to za
pomoci malého napéti. Vlastnost ptechodu mezi témito stavy umoziuje tranzistoru pracovat

jako spinac, nebo jako zesilovac.

1.2 Rozdéleni tranzistori
Dle zptisobu ¢innosti lze tranzistory rozdélit na:
Bipolarni (BJT) - s injekci - vyuzivajici jak majoritni, tak minoritni nosi¢e naboje
Unipolarni — tizené polem - vyuzivajici pouze majoritni nosic¢e naboje
IGBT (Bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem) - kombinace unipolarniho a
bipolarniho tranzistoru
1.2.1 Bipolarni tranzistory

Pojem bipolarni znamena, Ze na pfenosu naboje tranzistorem se podili majoritni, ale i

minoritni nosi¢e naboje (elektrony i diry).

BJT se skladaji ze tii elektrod, baze (B), kolektor (C) a emitor (E). Bipolarni tranzistory
pracuji na principu vstfikovani minoritnich nosic do baze. Jsou to zafizeni ovladané
proudem, kdy aplikace malého proudu na bazi zptisobi tok vétsiho proudu kolektorem. Jejich

funkce je zalozena na principu spojeni dvou PN piechodt, diky ¢emuz vznikaji dvé moznosti
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zapojeni: NPN (obr.1) a PNP (obr.2). Tato zapojeni jsou si rovna, jedinym rozdilem je

polarita napajeciho napéti a smér toku proudu.

Obrézek 2 Schéma zapojeni, bipolarniho tranzistoru PNP, jeho struktura a vnitini zapojeni

[2]

Podle poctu elektrod je tranzistor trojpolem. V aplikacich je vSak vzdy jedna z elektrod

urcena jak pro vstup, tak pro vystup, takze lze tranzistor uvazovat jako ctyipol. [4]
Dle toho, ktera z elektrod je vyuzita pro vstup i vystup, vznikaji tfi mozné zapojeni:
Se spole¢nym emitorem (SE)
se spolecnym kolektorem (SC)

se spole¢nou bazi (SB)
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v v

vstup vystup  vstup < vystup  vstup
z

SE SC SB

Obrézek 3 Z&kladni zapojeni tranzistort [4]

Jednim z nejzakladnéjSich parametrti bipolarnich tranzistori jsou proudové zesilovaci
Cinitele a a B. Proudovy zesilovaci ¢initel a se vyuziva pro zapojeni SB, Cinitel  se vyuziva
pro zapojeni SE a SC. Velikost téchto ¢initelt je z&vislad na nastaveni pracovniho bodu

tranzistoru.

Bipolarnim tranzistorem protékaji tii riizné proudy:
Ie — proud protékajici emitorem
Ic — proud protékajici kolektorem
Iz — proud protékajici bazi

Cinitel o je definovan jako:

Ic
a = I (D
Cinitel B je definovan jako:
I
B== 2)
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2 OPERACNI ZESILOVACE

Operacni zesilovace jsou polovodiCové soucastky, jejichz vlastnosti se blizi vlastnostem

idealniho zesilovace. Téchto hodnot vSak dosahnout nelze.

2.1 Invertujici zapojeni

R2
L 1
R1 +Ucc
o—1 1
——O

Usst dl -Uce dluvyst
o _T_ o

Obrézek 4 Operacni zesilovac, invertujici zapojeni

Operacni zesilovace maji velmi velké napétové zesileni Au. V béznych praktickych
aplikacich se vSak pozaduji daleko nizsi hodnoty. Omezeni napét'ového zesileni

operac¢niho zesilovace je realizovano pomoci zpétnovazebniho rezistoru Ra.

Vstupni impedance zesilovace je dana vstupnim odporem Ri

Vstupni napéti je pfivedeno pies rezistor R1 na invertujici vstup opera¢niho zesilovace. Ten
toto napéti zesili a na jeho vystupu se tedy objevi zesilené vstupni napéti, avSak s opacnou
polaritou. Toto vystupni napéti je pies rezistor Rz rovnéz pfivedeno na invertujici vstup
operacniho zesilovace, a protoZze ma opacnou polaritu, zmensSuje napéti na invertujicim

vstupu.

Ay = —3% (3)
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2.2 Neinvertujici zapojeni

Uwst

o

[

1

Obrézek 5 Operacni zesilovaé, neinvertujici zapojeni

Lhnyst

Neinvertujici zesilova¢ zesiluje vstupni napéti. Oproti invertujicimu zesilovaci, ktery ma

vstupni impedanci danou velikosti odporu Ry, se u tohoto zapojeni vstupni impedance blizi

nekonecnu a nezavisi na hodnotach odporti R1 a Ra.

R;

Ay =1+
U R,

2.3 Sledovac¢ napéti

U'u'st

o

_T_ 3

Obrézek 6 Operacni zesilova¢, napétovy sledovac

vast = Upst

(4)
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Napéti na vstupu sleduje napéti na vystupu, odtud nadzev napét'ovy sledovac. Protoze toto
zapojeni ma vysoky vstupni odpor a maly vystupni odpor, nazyva se nékdy impedanéni
prevodnik. Pouziva se na pfevod napéti ze zdroje s vysokym vnitinim odporem na malou

vystupni impedanci.

2.4 Diferencni zesilovac

Rzp
1
I
R
Uy -
—iT UD
R3
U, +
R,

Obrézek 7 Operac¢ni zesilova¢, diferenéni zesilovaé

Toto zapojeni se pouziva pro sledovani dvou signali s velmi malo odliSnymi hodnotami
napéti. Vystupni napéti je umérné rozdilu napéti na vstupech. Aby diferen¢ni zesilovac
skute¢né zesiloval pouze rozdilové napéti, musi byt dvojice odporit R2> a Rz ve stejném

pomeéru jako Rzp a Ry pak:

R,
Up ==, = Us) (%)
1
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2.5 Sumacni zesilovac

Uy

Uz
Uy

Obrazek 8 Operacni zesilova¢, sumacni zesilovac

Sumacni zapojeni operacniho zesilovace s¢itd napéti na jednotlivych vstupech.

Upgst = —R; (R_1+R_2++E> (6)
2.6 Komparator
+
vstup 1
_ vystup
vstup 2

Obrézek 9 Operacni zesilova¢ zapojen jako komparator

Komparator porovnava piivedena napéti na invertujici a neinvertujici vstup. Je-li vyssi
napéti na ne-invertujicim vstupu, pak na vystupu bude kladné saturacni napéti. Bude-li vyssi

napéti na invertujicim vstupu, bude na vystupu zadporné saturacni napéti.
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3 SUM

3.1 Definice Sumu

Obecné miize byt Sum definovan jako jakékoliv nezadouci ruseni, které zhorSuje nebo
narusuje vlastnosti uzite¢ného signalu. Slovo Sum pouzivame jako nazev nahodnych, nebo
samovolnych zdroji Sumu, které¢ jsou zptisobeny fyzickymi vlastnostmi zafizeni a materiala
vyuzitych v elektronickém zafizeni. [5] Piikladem takového Sumu je Sum tepelny, ktery se
vyskytne v jakémkoli vodic€i, jehoz teplota je vyssi, neZ absolutni nula. Takovyto Sum nelze

zcela predpovidat nebo odstranit, 1ze jim pouze manipulovat a minimalizovat jeho plisobeni.

Maximalni hodnota, kterou je systém schopen zméfit je dana pouzitym obvodem, avsak

minimalni méfitelna hodnota je dana Sumem.

Sum také pasobi problémy v digitalnich, ovladacich a pogitatovych systémech. Ptiklad
takového ruseni miize byt systém, ktery se spousti pii ur¢ité hodnoté amplitudy. Piida-li se
do takoveho systému ptitomnost nahodnych skokt Sumu, mize dojit k aktivaci i pro hodnoty

mensi, nez zadané. [5]

3.2 Barvy Sumu

Sumiim, jejichZ rozdé&leni pravdépodobnosti neni Gaussovské, byly ptidéleny barvy spektra.
Tyto barvy vyjadiuji pifiblizné analogie mezi jejich frekvencnim spektrem a spektrem
viditelného svétla. Naptiklad ¢erveny Sum bude mit vétsi podil nizkofrekvencni slozky nez

Sum bily.
3.21 Bily Sum

Bily Sum je ndhodny signal s konstantni vykonovou spektralni hustotou. Stejné Siroka
frekvencni pasma maji tedy stejnou energii. Diky témto vlastnostem lze naptiklad prohlasit,
ze rozsah frekvence 100 Hz az 200 Hz bude obsahovat stejné mnozstvi energie, jako rozsah
frekvence 1100 Hz az 1200 Hz. [5,6]

Bily Sum dostal své jméno jako analogii k bilému svétlu, jsou v ném totiz zastoupeny
vSechny frekvence.
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Obrazek 10 Ukdazka bilého Sumu
3.2.2 Rizovy Sum

Rizovy Sum, také znamy jako ,,1/f Sum* je ndhodny signél jehoz vykonova frekvencéni
hustota je pfimo umérna prevracené hodnoté frekvence. Tedy pii zdvojnasobeni frekvence
klesne energie o 3 dB. [6] Energie je stejnd ve vSech stejné Sirokych pasmech v
logaritmickych soufadnicich, napf. ve vSech oktdvach. To odpovidd logaritmickému
charakteru lidského vnimani. Rizovym Sumem se proto ¢asto testuji zvukové systémy, aby

se zjistilo, zda maji v celém rozsahu pozadovany pfenos.

@

Frequency (sz

(b)

Difference with respect
to white noise

Vrms " |

Freauency (Hz)

Obrézek 11 Porovnani mezi bilym a rizovym Sumem
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3.2.3 Cerveny (hnédy) Sum

Hnédy Sum je podobny rizovému Sumu, ale s vykonovou frekvenéni hustotou snizenou o 6
dB na oktavu se zvysujici se frekvenci (hustota je tméma 1/f?).[6] Mize byt generovan
algoritmem, ktery simuluje Browntiv pohyb, nebo integrovanim bilého Sumu. Hnédy Sum
neni pojmenovan podle vykonového spektra které naznacuje hnéda barva, ale podle

zkomoleni z Brownova pohybu. Je také znam jako ,,nahodna prochazka“.[6]

3.2.4 Modry (azurovy) Sum

Vykonova frekvenéni hustota modrého Sumu se zvySuje o 3 dB na oktavu se zvySujici se
frekvenci (hustota je imérna f) do kone¢ného frekvenéniho rozsahu. V pocitatové grafice
je termin ,;modry Sum® nékdy uzivany volngji jako jakykoliv Sum s minimalni nizkou
frekvenci bez vykyvil vykonu.
Zajimavosti je fakt, ze svétlocitlivé buiiky uvniti sitnice savcu jsou uspofadany do vzoru
ptipominajici modry Sum. [6]

3.2.5 Fialovy Sum

Vykonova frekvenéni hustota purpurového Sumu se zvySuje o 6 dB na oktavu s rostouci
frekvenci (hustota imérna f2) do kone&ného rozsahu frekvenci. Je také znam jako odliseny

bily Sum. [6]

3.3 Johnsoniiv (tepelny) Sum

Tepelny Sum je zpisoben nahodnymi, tepelné vybuzenymi vibracemi naboje. Tento pohyb
je podobny Brownovu pohybu. Je produkovan vSemi odpory, jejichZ teplota je vyssi, nez

absolutni nula.

Stfedni kvadratické napéti (RMS) tepelného Sumu je dano vztahem:

. = 4kTfR (7)

Kde k je boltzmannova konstanta, T je absolutni teplota (°K), fje Sitka kmito¢tového pasma

aR je odpor v Q.

Tepelny Sum muze teoreticky dosahovat nekone¢nych hodnot.[6] V redlném svété je vsak

limitovan parazitni kapacitou, ktera odpor zkratuje.[5,6,8]
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3.4 Vystrelovy Sum

V tranzistorech, diodach a elektronkach se vyskytuje takzvany vystielovy Sum. Proud
protékajici t€émito zafizenimi neni ,hladky‘ a nepfetrzity. Jedna se totiz o sumu pulzt proudu,
které jsou zpisobeny proudem nosici nesouci elektricky naboj - naptiklad silikonova dioda,
kde elektrony a diry ptekracuji potencialovou bariéru. [6] Kazdy elektron a kazda dira nese
naboj q, ktery v okamziku doputovani na anodu, respektive katodu, zptisobi impulz proudu.

Stiedni kvadraticky proud vysttelového Sumu je dan vztahem:

& = /2qlf ®)

kde g je naboj elektronu (1.602 * 1071°C, 1 je stfedni hodnota proudu a f je §irka
kmitoctového pasma.

Se zvétSujicim se proudem vystielovy Sum nartstd. Roste vSak pomaleji nebot’ zavisi na
odmocniné stejnosmérného proudu, tudiz se procentudlni fluktuace proudu snizuji. Nejvice

Sumi malé proudy. [6]

3.5 Blikavy Sum

Blikavym Sumem nazyvame Sum, ktery se objevuje pii nizkych frekvencich jestlize
polovodi¢em prochazi proud. Je velmi malo zavisly na teplot¢ a je Umérny proudu
prochéazejicim polovodicem. [9] Jeho pfi¢inou je nerovhomérnd generace a rekombinace
nosi¢li proudu a velmi zalezi na povrchovych vlastnostech polovodice.[5,6,9] Pomalé
povrchové stavy ptisobi jako pasti pro nosi¢e a vyménou mezi vodivostnim pasmem a témito
pastmi miiZe nastat fluktuace proudu polovodice.[9] Blikavy Sum byl naméfen na hodnotach

az 6 x 107> Hz.[5]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 MODULY

Cilem této Casti prace je navrzeni a realizace modulové ¢asti. Jednotlivé moduly budou

tranzistorové zesilovace s riznymi nastavenimi pracovniho bodu. Kviili pottebé rychlé

vymeény tranzistorti bude namisto samotného tranzistoru pouzita patice DIP14. Piny patice

budou spojeny tak, aby bylo mozno zapojit tranzistory S poradim elektrod CBE a BCE.

Modulov4 ¢ast se bude skladat z celkem deviti moduli. A to:

1.

2.

9.

Uce=5V, Ic =200 pA
Uce =5V, Ic =500 pA
Uce =5V, Ic = 1000 pA
Uce =10V, Ic = 200 pA
Uce =10V, Ic =500 pA
Uce =10V, Ic = 1000 pA
Uce =15V, Ic =200 pA
Uce =15V, Ic =500 pA

Uce =15V, Ic = 1000 pA

Riazné velikosti Uce si vynuti tfi rizna kladnd napdjeci napéti. Realizace téchto odlisSnych

napéti se bude realizovat tak, ze na zékladni desce budou tfi odpovidajici piny a ptislusny

modul bude vyuZzivat pouze potiebny pin.

1.

2.

3.

Ucc=12V,proUce =5V
Ucc=22V,proUce=10V

Ucc=32V,proUce=15V
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Obrazek 12 Schéma zapojeni modulu

4.1 Vypocet hodnot modulu
Blokovaci kondenzator C1 omezuje ruseni z napajeci vétve - volime hodnotu 47 pF. Tato

hodnota bude stejna pro vSechny moduly.

Volime hodnotu R34, = liORg.

Postup: vypoc¢itame hodnotu rezistoru Rz a dale budeme uvazovat:
R3A = 01 R3

R3B = 09 R3

Blokovaci kondenzétor Cs bude mit hodnotu 100pF, kondenzétor Cs4 bude 33nF keramika.

Clen Rs C2 upravuije zesileni tak aby platilo A = 100

4.1.1 Vypocet pracovniho bodu
Modul 1: Uce =5V, Ic =200 pA, Ucc =12 V

1. Napéti Ucc si rozvrhneme tak aby platilo:
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Uri=5V,Uce=5V,Ur2=2V

2. Provedeme vypocet hodnot rezistorti R; a Ro:

Ri=——= = 25 kQ 9

Y7o T 2x10* Sk ®
Urz 2

27 I, T 2%10* (10)

3. Uvazujeme hodnotu napéti Uge = 0.65 V. Pak na bazi tranzistoru musi byt hodnota

napéti U = Ur2 + Uge =2+ 0.65=2.65V

. Déli¢ napéti Rs/R4 vypocitame pro Ug = 2.65 V. Musime si vSak dat pozor, nebot’ do
baze odtékad proud I, ktery je zavisly na typu tranzistoru. Déli¢ tedy musi byt

dostate¢né tvrdy, aby nebyl odbérem proudu pfili§ ovlivnén. Volime tedy vnitini

odpor déli¢e roven 10 kQ — R3||R4=10 kQ

Dostaneme soustavu dvou rovnic:

— 4
_+i_w
Rs " Ry

R4
Up = Ve, TR,
4

Nejprve si vyjadiime R3 z rovnice 8:

4
UB:I%CR3+R
4

/* (R3 + Ry)
Ug(R3 + Ry) = UccRy
UgR3 + UgR, = UccR,
UgR3 = R4y(Ucc — Up)

(Ucc — Up)

R3 =R, U
B

Dosadime:
(12 -2.65)
Rs = Ry 2.65

R3 = 353 R4

(117)

(12)
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Nyni dosadime do rovnice 7

1
— 4
i+i_10
R; "R,
1 10 ( 1 +1>
_—_—m - % —_—
T 1 /EER TR,
353R, ' R,
10*  10*

1= —
353R, | R,

104 +104 R
— /%
3.53R, R4/ 4

4

0
R, = 353 + 10* = 2832 + 10000 = 12832 Q

Dopocitame R3
R; = 3.53 R, = 3.53 % 12832 = 45297 Q
Kontrola:

1

1 n 1
45297 ~ 12832

= 9999.33 )

5. Nyni rozdélime odpory R3a a Rsg:
R34 = 0.1 R3 =4529.7 Q
Rz = 09 R; = 40767.3 Q
Volime odpory z fady E24:
Rz, — 3300 Q
Rz — 43000 Q
6. Nyni budeme pocitat zesileni:
pro zesileni plati:

R,
A=
Ry |[Rs

Abychom se vyhnuli ptili§ velkému vlivu zesilovaciho Cinitele hrg, volime zesileni

A =100
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R,
100 = R; = 100(R,||R
i~ R = 100(RalIRs)
Dopocitame pro Rs
LB o
1.1 7100
R; * Rs

1= 250(i+i> - 250(i+i)
Ry R 10° " R
R = 0.025Rs + 250
0.975 R = 250
Rs = 256 Q

7. Kondenzator C» zajistuje, ze se Rs uplatni pouze pro Sumovy signal. Volime dolni
mezni kmitoéet fm = 10 Hz. Zjednodusené lze uvazovat, ze kapacita Co> musi byt

alespon tak velika, aby platilo:

Xc(fm) < Rs

<R
2mf,C = 0

Dosadime pro fn a Rs:

< 256 /% C
amioc, = 226/ G

1
S—5 < 256C; /:256

b
€2 2 21 * 10 * 256
C, > 62.2 uF

Volime C, = 100 pF
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Tabulka 1 Vypocitané hodnoty jednotlivych moduld
Uce [V] | Ic[uA] | R1[kQ] | R2 [kQ] | R3a [kQ] | R3b [kQ] | R4 [kQ] | R5 [Q] | C2 [uF]

5 200 25 10 33 42 13 256 100
5 500 10 4.7 3.3 42 13 100 220
5 1000 | 5.6 2.2 33 42 13 21 470
10 200 56 10 8.2 75 11 365 100
10 500 22 4.7 8.2 75 11 145 220
10 1000 |10 2.2 8.2 75 11 21 470
15 200 75 10 9.1 100 11 635 47

15 500 33 4.7 9.1 100 11 145 100
15 1000 | 15 2.2 9.1 100 11 21 220

D 12V
................. Vi 7.04v

[ Vipp): 0V
----------------- V({rms): OV

[ V(dc): .04V
----------------- I 195 uA
B M .S L 18 Co 00 UpppoA
................. Ifrme): 0 A

R be i I{dc): 199 uA

C e i we Freq.:
LoLVi2.E3V 1 I
v(p_p):uu e
S0 vms):ov D e i
. v(dc):2.63\.l' e e T
ComL 207 uA ro N3O04 - - -
o Ipp):0A .

c I(rms): 0 A E[Dzﬂn)ogu

.. I{dc): 207 uA V(rms): 0V

N R 1 v(do): 2.00v
................. 1: 200 UA

R Ippk oA
................. I(rms):DA
LT T I(dc): 200 uA
.................................. Freq.:

Obrézek 13 Simula¢ni kontrola vypogéitanych
hodnot modulu
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4.1.2 Simulace pracovniho bodu modulu
Simulace pracovniho bodu probéhla v SW Multisim.

Vzhledem k tomu, Ze nastaveni pracovniho bodu zavisi na hrg charakteristikach tranzistoru,
pouzita vypocetni metoda neni ptili§ piesnd. Z tohoto diivodu byly simulace provedeny vzdy

pro dva typy tranzistorti
e 2N3904 jako zastupce low-cost série s malym zesilovacim ¢initelem
e BC550B jako zastupce nizkoSumovych tranzistord s vét§im zesilovacim
Cinitelem
Teoreticky by mélo platit, ze ¢im vétsi zesilovaci Cinitel - tim mensi proud do baze a tedy
tim mensi ovlivnéni délice R3/Rq, které zavadi Ro.

Cislovani soucastek je pro kazdou simulaci jiné, to vSak vychazi z vlastnosti simula¢niho

SW.

V:631V -
Vi(de): 69 =l V(d:): 708V
I: 204wt ‘kj’“j’“ 1:885 ud
Ié=): 204 ud Hie Ird=: 935 wA
Ic = 204 A Ic = 501 pA Ic =985 pA
Uce=4,98V Uce =506V Uce =505V

6c): ~5.05 ¥
2 ): -501 W Rt Srobel
Vgsia(de): 291 m ) Vesade): 281 m
Vamin{ac) (0c): 286 m Vgsin(ac):

-

Obrézek 14 Simulace pracovniho bodu, feseni pro 5 V, tranzistor 2N3904

Horni sonda ukazuje piedevsim proud Ic, spodni pak napéti Uce. Obrécend polarita Uce je
dana umistnénim sondy. Chyba vi¢i vypocitanym hodnotdm nepiesahuje 5%, coz je

piijatelné.
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vcc

12v
R11
5kQ

- Ic =952 pA

Ic=199 pA
Uce =5,01V

Ic = 487 pA

Obrézek 15 Simulace pracovniho bodu, feSeni pro 5 V, tranzistor BC550B

Horni sonda ukazuje piedevsim proud Ic, spodni pak napéti Uce. Obracend polarita Uce je
dana umistnénim sondy. Chyba vi¢i vypocitanym hodnotdm nepiesahuje 5%, coZ je

piijatelné.

V souladu s teorii se ukazuje, ze tranzistor s vét§im zesilovacim Cinitelem zptsobuje mensi

chybu, nebot’ d¢li¢ R3/R4 je zatizen mensim proudem do baze.

Simulace pro Uce = 10 V, 15 V viz. Ptilohy 1-4

4.1.3 Simulace zesileni

VCC vCcC
[ oy [ oy
R15 R13
H 3.3kQ H 25kQ
R16
42kQ
o 1 Q3
11 I/
i W
1F
V2 2N 3904
A1 VPK UTzl 7832kQ ?ollfn C7
C) 1kHz . 100uF

i L L
R31
115Q

%

Obrazek 16 Schéma simulace zesileni pro UCE =5V
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Zesileni bylo simulovano dle schématu v obrazku 8. Virtualni vazebni kondenzator 1 F

galvanicky oddéluje zdroj. Vystup je snimam na kolektoru tranzistoru.

AC Analysis
100

Magnitude

1 4 7 10 40 70 100 400 700 1k 4k 7k 10k
Frequency (Hz)
'@ V(30) = V(24) = V(18) = V(12) = VI(E) =2 V(1)

Obrazek 17 Simulace zesileni pro Uce =5V

Tranzistor | Rs[Q] | C[pF] | Zesileni | OdchylkavdB | Novy | Novy | Vysledné | Odchylka v dB
R[Q] | C[uF] | zesileni

2N3904 256 100 64,04 -3,87 dB 115 100 98,99 -0,09 dB
103 220 63,29 -3,97 dB 44 220 99,30 -0,06 dB
51 330 63,01 -4,01 dB 21 470 99,60 -0,03 dB
BC550 256 100 64,72 -3,78 dB 115 100 100,09 +0,01 dB
103 220 63,95 -3,88 dB 44 220 100,80 +0,07 dB
51 330 63,67 -3,92dB 21 470 101,06 +0,09 dB

Tabulka 2 Zesileni a nové hodnoty rezistoru R5 pro Uce =5V

Vysvétlivky k tabulce 2:

vy o Ry . NEREIN c 11y . F1x .
Pouzity vzorec pro zesileni A = R—Z je pouze piiblizny pro ideélni tranzistor. Redlné¢ ma
1

tranzistor kone¢né zesileni a kone¢ny odpor baze, ktery se fadi do série s odporem Rs

Hodnoty odporu Rs byly upraveny dle vysledku simulace tak, aby se vysledné zesileni
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rovnalo 100. Odchylka v dB je pocitana viici napétovému zisku 40 dB, coz odpovida zesileni
100x.

Z hodnot v tabulce 2 vyplyva, ze pro vétsi zesilovaci Cinitel, pii stejné volbé soucastek, je
vysledné zesilené veétsi.

Z tabulek pro zesileni 10 V a 15V, viz ptilohy 7 a 8, 1ze vidét, ze pro vyssi Uce klesa chyba
vypocitaného zesileni. Klesa totiz vliv vnitinich odport rezistoru, respektive jejich pomér
k vnéjsim odporim zacind byt vice zanedbatelny. Lze tedy fici, Zze pii vyS$$im Uce
dosahujeme vétsiho zesileni a nizsiho zkresleni, proto uvazujeme i pro hodnotu Uce =15 V.

V tomto ptipadé by se mélo ukazat, ze pro takto nastaveny pracovni bod bude Sum vétsi.

4.1.4 Simulace Sumu rezistoru

J Moise Analysis

1 |onoise_total_rril 11.68245p
2 |onoise_total_rr2 58.45407 p
| 3 |onoise_total_rr3 0.00000
4 |onoise_total_rr4 0.00000
| 5 |onoise_total_rrS 0.00000
& |onoise_total_rr34 920,23570 p
| 7 |onoise_total 1.13935n
'8 |onoise_total_aq1 0.00000

Obrazek 18 Simulace Johnsonova Sumu pro
Uce =15V, Ic = 200 pA, pasmo 10 Hz - 10

kHz

_l Moise Analysis |

1 |onoise_total 31116963 p
2 |onoise_total_rr13 3.87206 p
3 |incise_total_rri3 0.00000
4 |onoise_total_rr14 208832 p
5 |onoise_total_rr15 0.00000
5 |onoise_total_rr 16 0.00000
7 |onoise_total_rri7 0.00000
B_n:nnn:nise_tcntal_rr3 1 131.323%94p

Obréazek 19 Simulace Johnsonova Sumu pro
UCE =5V, Ic =200 pA, , pdsmo 10 Hz — 10
kHz
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Vsechny rezistory generuji Johnsontv tepelny Sum a dale pak aditivni Sumy, které jsou
zpuisobeny ptilozenym napétim a protékajicim proudem. Simulacni software uvazuje
pouze Johnsoniv Sum. Ze vzorce iy = \/m by se mohlo zdat, Ze vice problmatické
budou rezistory s vétSim odporem. Ve skutecnosti také zalezi na jejich roli v elektrickém
obvodu - Sum, ktery generuji, mize byt napiiklad zesilovan. Pro vyslednou hodnotu
Sumu také plati, Ze nestaci pouze secist hodnoty sttednich Sumovych napéti, nebot’ Sumy

nejsou korelovany.

V obrazku 10 mizeme vidét simulované hodnoty pro Uce = 15 V, Ic = 200 pA. Nejvice
Sumu produkuje Rzs (Rs). Odpory R3-Rs se neuplatni, jsou totiz zkratovany budicim
zdrojem s nulovym vnitinim odporem. Pokud bychom na vstupu zesilova¢e méli 1 mV,
na vystupu by bylo 100 mV a Sum roven odmocniné z 1.139 nV, tj. 33.7 uV. Vysledny
odstup signal/Sum by byl ptiblizné 70 dB.

V obrazku 11 mizeme vidét simulované hodnoty pro Uce =5V, Ic = 200 pA. Snizime-

li napéti Uce na 1/3, odstup signal/Sum za stejnych podminek vzroste na 75 dB

4.2 Realizace modulia

12v 22v 32v

X141 =— X12 =—
s 0
3.3k 27k
I:IRBB out
42k
1

B 14 | C
N I P
3L b, 2
4,0 M
J S Il T
R o
6 o [%4
b 7 8 34

E
100R
R5A
+I:C1 [] R4 I+___IC3 __C4
- 13k [] R2 R5B -
ATUF 10k 15R 100uF | 33nF
Je2
|I| T1o00uF

GND

Obréazek 20 Schéma modulu pro Uce =5V, Ic = 200 pA
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Na obrazku 12 lze vidét schéma modulu 1. Hodnoty rezistorti byly vypocitany v kapitole
3.1.1. Piny 12V, 22 V a 32 V jsou piivedeny ze zakladni desky a slouzi jako napajeni. Vstup
IN je ptiveden ze zakladni desky, kde je umistén piepinaé, ktery umoziuje nechat vstup
nezapojen, zkratovat jej a nebo zatizit odporem 600 Q. Vystup je veden na zékladni desku
na vstup operac¢niho zesilovace, ktery dale zesiluje Sumovy signal. Piny X1-1 a X1-2 jsou

piny podpurné.

Obréazek 21 Pohled na plo$ny spoj modulu pro Uce =5
V, 1c =200 pA

Na obrazku 13 je vidét zapojeni patice. Je zapojena tak, ze na levé strané je potfadi B-C-E a

na stran¢ pravé je poradi C-B-E.

Zbyla schémata a plosné spoje jsou uvedeny v piilohach 9-16.
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5 ZAKLADNI DESKA
5.1 Pozadavky na zakladni desku

5.1.1 Napéjeni

Zakladni deska bude napajena napétim +32 V, -12 V. Zaporné hodnoty napéti jsou uréeny
k symetrickému napajeni opera¢niho zesilovace. Zakladni deska bude poskytovat napéti o
hodnotach 32 V, 22 V a 12 V urcené pro napajeni modulové Casti. Tyto napéti budou
ptivedeny na jednotlivé piny a modul vyuZije vZdy pouze pozadovany pin. Napéti 22 V bude
realizovano pomoci stabilizatoru napéti LM317. Napéti 12 V bude realizovano pomoci

stabilizatoru napéti 7912.

5.1.2 Vstupy a vystupy

Vstup do modulu je realizovan pomoci pinu. Pfed vstupnim pinem modulu bude ptepinac,

ktery umozni nechat vstup nezapojeny, zkratovat vstup a nebo vstup zatizit 600 .

Vystup z modult je nasledovan navazujicim stupném. Navazujici stupen je realizovan

pomoci nizkoSumového operac¢niho zesilovace NE5532.

Vystup operacniho zesilovace bude vyveden na konektor BNC, pro métfeni pomoci
vektorového analyzatoru BODE 100. Dale bude na vystupu konektor Jack, ktery umozni

poslech vysledného Sumu.

5.1.3 Operacni zesilovaé

Pokud je teoreticky minimélni Sum obvodu zesilova¢e SE dany samotnymi rezistory
v desitkach pV, Ize o¢ekavat, ze s méfenymi rezistory bude Sumové napé€ti na vystupu ve
stovkach pV. Aby mél vystup stovky mV, musi mit nasledujici stupenn zesileni alespon
1000x. Jelikoz je testovaci pfipravek zaméfen piedev§im na tranzistory pouzité

Vv nizkofrekvenc¢nich obvodech, je nutné omezit spektrum Sumu vhodnymi filtry.
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5.2 Schéma zakladni desky
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Obrazek 22 Schéma zakladni desky
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5.2.1 Napéjeni

Zakladni deska je napdjena napétim +32 V, které je zaroven vstupnim napétim na
jeden z pini modulu. Stabilizator LM317 ma vystupni napéti 22 V. Rezistor R;

stabilizatoru je dan vyrobcem. Plati ze:

R,
Upgst = 1.25 (1 + R_l) (13)
tedy

22 = 125(1+ RZ)

o 240
22 =1.25 + 1.25R, 240

= *

' 220 !

5280 = 300 + 1.25R,

. 5280 — 300
27 1.5

R, = 3984 Q

Stabilizator 7912 je zapojen az za stabilizatorem LM317, aby nedos$lo k velkému

namahani kvili velkému rozdilu napéti na vstupu/vystupu.

5.2.2 Operacdni zesilovaé

K realizaci byl vybran operacni zesilova¢ NE5532. Je to nizkoSumovy, snadno dostupny,
zesilova¢ na bazi BJT. S jednim opera¢nim zesilovaéem nelze dosahnout $ifky pasma 10

kHz se zesilenim 1000x, proto je zesileni rozdéleno mezi 2 operacni zesilovace.

5.2.3 Hodnoty zpétnovazebnich rezistoriu

Nejvyrazné&jsi vliv na Sum obvodu ma rezistor Rz, proto je minimalizovéna jeho hodnota.

cvwr

U druhého operacniho zesilovace mame signal jiz zesileny, takze se Sum jiz tolik neprojevi.
Hodnoty rezistort Rio a R11 byly ur€eny tak, aby celkové vysledné zesileni zesilovace bylo

alespont 1000x:

A —1+R2—1+680=32
17T R T 22
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A= 142214
275 TR, 100

34

A=A;A, =32+34=1088
Kondenzatory Cg a Cq zajist'uji, Ze stejnosmérné zesileni je rovno jedné, abychom se vyhnuli
zesilovani napétové asymetrie.

5.2.4 Hodnoty propusti

Jelikoz je ptipravek navrhnut k méteni tranzistorti v nizkofrekvencnich obvodech, je potieba
omezit zesilované frekvenc¢ni spektrum. Vzhledem k faktu, Ze pfipravek primarné slouzi pro

porovnani tranzistord mezi sebou, nejsou hodnoty propusti Gplné kritické.

Dolni propust: Clen Rg a Cio:

1 1
— - = 56 H
Jm = 52RC = 7w+ 82000+ 335109 z
Horni propust: Clen Rg a Ci:
1 1 N
fn = 7.23 kHz

T 2nRC  2m+2200 %10 * 10—°
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5.3 Deska ploSnych spoji zakladni desky

470uF
C6

Obrézek 23 Zakladni deska, pohled na desku plosnych spoji

V obrazku 23 mizeme vidét realizaci zakladni desky. V levé ¢asti se nachazi napajeci Cast.
Ptipojeni do desky realizuji Ctyfi konektory, které jsou urCeny pro bandnek 4mm.
Stabilizatory napéti jsou upevnény k desce, pro lepsi odvod tepla. Ve vrchni ¢asti desky jsou
piny, které slouzi pro ptipojeni modult. V pravém hornim rohu se nachazi pfepina¢ vstupu
modultl. V pravé dolni ¢asti se nachdzi patice s opera¢nim zesilovacem NE5532 a jsou zde

také umistény konektory Jack a BNC.
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6 MERENI DAT

6.1 Ovéreni funkénosti

Obrézek 24 Zapojena zakladni deska, méteni dat

Prvnim krokem pii méfeni dat bylo ovéfeni praktické funkénosti ptipravku.

Ptipravek byl pfipojen na laboratorni zdroj s hodnotami napéti +32 V a -12 V. Prvnim

krokem pfi ovefeni funk¢nosti bylo zméteni jednotlivych napéti zakladni desky.

Dalsim krokem bylo pfipojeni vystupu BNC na osciloskop. Pii tomto kroku jsem narazil na
problém - vstupni odpor opera¢niho zesilovaée systém rozkmital na frekvenci 250 kHz.
Tento problém byl rychle odstranén pridanim kondenzatoru 47 pF, ktery spolu s odporem

realizoval horni propust s mezni frekvenci fm = 8.7 kHz.
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6.2 Meéreni vektorovym analyzatorem BODE 100

r— —— A}

o — e e — e

L) = =
Bode 100 . Pl y Q 0
C— C~——

Obrézek 25 Vektorovy analyzator BODE 100
[https://www.omicron-lab.com/shop/Bode100.html]

Mg¢teni bylo provedeno pro 10 ndhodné vybranych tranzistort 2n3904. Pro kazdy tranzistor

byly provedeny dvé méteni, pro Uce =5V, Ic = 200p A a pro Uce = 15V, Ic =200 pA.

Mg¢feni probihalo v pasmu 100 Hz — 10 kHz

Trace 3: Gain Magnitude (dB)

100 1k 10k
Frequency (Hz)

Obrézek 26 Ukazka namétenych dat vzorek ¢.1, 5 V /200 pA

Tabulka 3 Namétené hodnoty SNR
Vzorek ¢l ¢.2 ¢.3 ¢4 ¢.5 ¢.6 ¢.7 ¢.8 ¢.9 ¢.10

5V/200 pA [dB] | -20.75 | -21.01 | -20.92 | -21.02 | -21.1 | -20.98 | -20.98 | -21 -20.93 | -20.97

15V/200pA [dB] | -25.88 | -24.44 | -22.76 | -18.62 | -18.42 | -18.54 | -18.59 | -18.5 | -18.54 | -18.61

V tabulce 3 miizeme vidét namefené hodnoty Sumu jednotlivych tranzistorti. Hodnoty Sumu

pro Uce = 5 V se pohybuji kolem -21 dB (89 mV) a jejich hodnoty se navzajem vyrazné
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nelisi. Rozdil mezi nejlepSim a nejhor§im naméfenym tranzistorem je -0.27 dB, coz

odpovida 2.7 mV.

Hodnoty Sumu pro Uce = 15 V jsou piekvapujici. Rozdil hodnot mezi nejlepSim a nejhorsim
tranzistorem je -7.46 dB, coZ odpovida napétovému rozdilu 69 mV.

Toto méfeni potvrdilo funkénost pripravku. Diky jednoduchosti méfeni umoziuje piipravek

rychle a snadno ur¢it vhodny tranzistor s pomérové lepSimi vlastnostmi K nasledujicimu

pouziti jako nizkoSumovy zesilovac.
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ZAVER
Cilem bakalaiské prace bylo navrhnuti a vytvoreni piipravku pro méfeni nizkofrekvenénich

bipolarnich tranzistort a to pro devét raznych nastaveni pracovniho bodu.
V teoretické ¢asti byly popsany bipolarni tranzistory a Sum.

Na zacatku praktické ¢asti jsSou popsany pozadavky na modulovou ¢ast . Byl zde proveden
navrh pro jednotlivé hodnoty pracovnich bodi, dale zde byly podrobné popsany vypocty
hodnot pro prvni modul tranzistorového zesilovace. Byly zde provedeny simulace zapojeni
zesilovace, simulace zesileni zesilovace a simulace tepelného Sumu modulu. V této ¢asti

byla také provedena realizace modult.

V nésledujici ¢asti jsou popsany pozadavky na navazujici operacni zesilova¢. Byl zde
proveden navrh zakladni desky a byly zde popsany metody napajeni zakladni desky a
modulové ¢asti. Byly zde popsany a vysvétleny hodnoty soucastek pouzitych v navazujicim

stupni. Byla zde odiivodnéna volba hodnot pasmovych propusti.

V zavérecné ¢asti byla provedena kontrola funkénosti ptipravku a byl zde nalezen a nasledné
odstranén problém, ktery by zamezoval funkénosti piipravku. Jsou zde uvedeny vysledky

meéfeni tranzistort 2n3904, jejich porovnani a vyvozené zavery.

Vysledkem této prace je kompletni teoretickd 1 praktické realizace ptipravku, ktery usnadni
volbu pfi vybéru tranzistorli pro aplikaci jako nizkofrekvencni zesilova¢ a to na zakladeé

rychlého a snadno opakovatelného méteni.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

BJT  Bipolar junction tranzistor

B Baze

C Kolektor

E Emitor

le Emitorovy proud
Ic Kolektorovy proud

Is Bazovy proud

SNR Signal to noise ratio — odstup signal/Sum
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V(dc): 120V
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Ic = 200 pA
Uce =10,0V

V{dc): -10.0V
Ref: Probel
Vgain{dc): 167 m
Vaain{ac): Phase:

Vi 122V
V(p-p): 2.48 pV
V(rms): 122V
V(dc): 122V

1: 489 uA
I(p-p):0A
I(rms): 0 A
I(dc): 489 uA
Frea.: 40.0 kHz

Ic =489 pA

V(dc): -10.1 V
Ref: Probel
Vgain(dc): 164 m
Vaain(ac): Phase:

PRILOHA P I: Simulace pracovniho bodu tranzistoru Uce= 10V,
tranzistor 2N3904
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PRILOHA P II: Simulace pracovniho bodu tranzistoru Uce = 10 V,

tranzistor BC550
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PRILOHA P III: Simulace pracovniho bodu tranzistoru Uce =15V,

tranzistor 2N3904
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PRILOHA P IV: Simulace pracovniho bodu tranzistoru Uce= 15V,
tranzistor BC550
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PRILOHA P V: Simulace zesileni tranzistort Uce = 10 V
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PRILOHA P VI: Simulace zesileni tranzistort Uce = 15 V
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PRILOHA P VII: Tabulka simulovanych hodnot, Uce = 10 V

Tranzistor | R5[Q] | C[uF] | Zesileni | OdchylkavdB | Novy | Novy | Vysledné | Odchylka v dB
R[Q] | C[uF] | zesileni

2N3904 526 47 76,97 -2,27 dB 365 100 99,85 -0,01dB

210 100F | 76,75 -2,30dB 145 220 99,73 -0,02 dB

105 220 76,3 -2,35dB 21 470 99,40 -0,05 dB
BC550 526 47 77,61 -2,20dB 365 100 100,78 +0,07 dB

210 100 77,34 -2,23 dB 145 220 100,63 +0,05 dB

105 220 76,87 -2,28 dB 21 470 100,29 +0,03 dB



PRILOHA P VIII: Tabulka simulovanych hodnot, Uce = 15 V

Tranzistor | R5[Q] | C[uF] | Zesileni | OdchylkavdB | Novy | Novy | Vysledné | Odchylka vdB
R[Q] | C[uF] | zesileni

2N3904 810 22 82,64 -1,65 dB 635 47 99,47 -0,05 dB
324 47 82,42 -1,68 dB 145 100 99,71 -0,03 dB
162 100 82,11 -1,71dB 21 220 99,83 -0,02 dB
BC550 810 22 83,23 -1,59 dB 635 47 100,23 +0,02 dB
324 47 82,96 -1,62 dB 145 100 100,42 +0,04 dB

162 100 82,60 -1,66 dB 21 220 100,50 +0,04 dB



PRILOHA P IX: SCHEMA A PLOSNY SPOJ PRO Uce=5V, Ic =500
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PRILOHA P X: SCHEMA A PLOSNY SPOJ PRO Uce=5V, Ic = 1000
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PRILOHA P XI: SCHEMA A PLOSNY SPOJPRO Uce=10V, Ic =200
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