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ABSTRAKT: 

V této práci jsou provedeny návrhy možnosti řešení širokopásmového zesilovače, který by byl 
vhodný jako předzesilovač pro čítač LCK-1. Jako možná řešení jsou popsány tři metody. 
Metoda pomocí diskrétních součástek s rozloženě laděnými obvody, metoda s operačním 
zesilovačem THS3201 a metoda s monolitickým zesilovačem ERA-3. Metoda se speciálním 
operačním zesilovačem THS3201 je vybrána jako nejvhodnější řešení z důvodu možnosti 
zpracování velmi malých signálů. Je proveden návrh zesilovače THS3201 v programu 
PSpice, přičemž jeho výsledky jsou zohledněny při samotné realizaci zesilovače.  

 

KLÍČOVÁ SLOVA: 
 

Širokopásmový, zesilovač, proudová zpětná vazba, THS3201, čítač LCK-1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ABSTRACT: 

This work deals with possibilities design of broadband amplifier fit for the counter      LCK-1. 
There are described three methods for possibilities solvings. The metod by discretes of parts 
with stagger-tuned circuits, the metod by operational amplifier THS3201 and the method by 
monolitic amplifier ERA-3. The method by operational amplifier THS3201 is chosen like the 
best metod, because this operational amplifier can amplify very small signals. There is 
designed of amplifier THS3201 in the simulation software PSpice and this results are take 
into account for raelization broadband amplifier. 

 

KEY WORDS: 
 

Broadband, amplifier, current feedback, THS3201, counter LCK-1 
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KUDLIČKA, M. Širokopásmový zesilovač pro čítač: bakalářská práce. Brno: FEKT VUT v Brně, 
2008. 33 s., 8 příl. 
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1 Úvod 

Tento zesilovač je navrhován z důvodu malé citlivosti vstupu A čítače LCK-1 sloužícího 
k měření kmitočtů v oblasti televizní techniky, zvláště pak při vývoji, výrobě a údržbě 
přístrojů  určených pro příjem družicové televize. Tomu odpovídá rozsah měřených vstupních 
kmitočtů, který je Hz 10  až GHz 2,45 , což umožňuje měřit jak kmitočet snímkových 
synchronizačních impulsů, tak až kmitočet oscilátoru vnitřní jednotky družicového přijímače 
pracujícího nad přijímaným pásmem. Blokové cháma čítače LCK-1 je znázorněno na 
obr.1[1]. 

 

 

Obr.1. Blokové schéma čítače LCK-1 s širokopásmovým zesilovačem 

 

Čítač LCK-1 má na přední straně 3 vstupní konektory BNC. Tyto vstupy slouží pro 
připojení měřeného signálu a podle amplitudy a kmitočtu se tento signál připojí na konkrétní 
vstup. Dřívější verze zesilovače není postačující, proto je navrhován nový zesilovač, který 
nahradí původní. 

 Signál o kmitočtu Hz 10  až MHz 150 , který je připojen ke vstupu B čítače LCK-1, 
postupuje přes stupeň v zapojení se společným kolektorem, osazeným tranzistorem FET [1] 
do linkových zesilovačů K500LP216. Výstup z tohoto obvodu je přiveden do děličky 
K500TM231, která vydělí signál 4. Takto vydělený signál postupuje přes stupně upravující 
napěťovou úroveň a přes přepínač A/B na hradlo ovládané taktovacím signálem CLOCK do 
čítačů [1]. 

Na nezesílený vstup A je přiveden signál v kmitočtovém rozsahu MHz 150  až 
MHz 2500 . Tento signál je zesílen ve dvoustupňovém zesilovači osazeným integrovanými 

obvody     MIO MAR-03 . Zesílený signál dále vstupuje do děličky KM193PC2, kde se vydělí 
4. Za druhým obvodem MAR-03 je signál omezován dvojicí antiparalelně zapojených 
Schottkyho diod BAT17-04. Takto vydělený signál vstupuje do další děličky, kde se vydělí 
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64. Tento signál je pak přes přepínač A/B a hradlo ovládané taktovacím signálem CLOCK do 
děličů osazených obvody 74HC4818. Dělička KM193PC2 bez přítomnosti dostatečného 
vstupního signálu samovolně kmitá na kmitočtu přibližně MHz 2100 . Tato hodnota by se 
objevila na displeji, když by nebyl dostatečně velký signál na vstupu, tj. na vstupním 
konektoru A [1]. 

Aby se tak nedělo, je zajišťována přítomnost dostatečně velkého signálu usměrněním části 
signálu přítomného na vstupní svorce děličky KM193PC2 a přes operační zesilovač MA1458 
je jím řízen tok signálu z děličky KR193IE6. Toto opatření má však za následek snížení 
celkové citlivosti vstupu A asi o dB 6 . Tuto regulaci lze vyřadit vhodným nastavením filtru 
s tím, že bez přítomnosti měřeného signálu ukazuje displej stabilní údaj asi MHz 2100  [1]. 
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Obr.2. Závislost napěťové citlivosti vstupu B čítače LCK-1 na kmitočtu ( převzato z [1] ) 

Na obr.2 [1] je největší citlivosti vstupu B dosaženo při kmitočtu MHz 20  až MHz 40 , 
kde čítač reaguje na signály s amplitudou okolo mV 40 . 

Z grafu na obr.3 [1] je vidět, že na nezesíleném vstupu A je dosaženo největší citlivosti 
okolo mV 105 . Z tohoto důvodu je navrhován předzesilovač, který by zesiloval velmi malé 
signály ( cca mV 10 ), aniž by došlo ke snížení celkové citlivosti vstupu A čítače LCK-1.  
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Obr.3. Závislost napěťové citlivosti vstupu A čítače LCK-1 na kmitočtu ( převzato z [1] ) 

 

 

2 Možnosti řešení  

Širokopásmové zesilovače jsou takové zesilovače, u nichž je šířka zesilovaného pásma 
podstatně širší než u běžných nízkofrekvenčních zesilovačů. Používají se tam kde je zapotřebí 
zesílit signál, u kterého je šířka zesilovaného pásma větší než asi 10 % střední frekvence 0f , 

tj. 010 f,B >  [2]. Takové zesilovače se používají jako mezifrekvenční zesilovače radiolokátorů 
a běžných televizních přijímačů, předzesilovače širokopásmových osciloskopů, čítačů a 
dalších elektronických měřicích přístrojů. 

Jako možná řešení jsou rozebrány metody pomocí diskrétních tranzistorů jako 
čtyřstupňový širokopásmový zesilovač s rozloženě laděnými rezonančními obvody a dále 
metody pomocí speciálního operačního zesilovače THS3201 a pomocí monolitického 
zesilovače ERA-3.  

 

2.1 Širokopásmový zesilovač se selektivními obvody 

Možnou variantou řešení je sestavit zesilovač z diskrétních součástek pomocí tranzistorů 
jako zesilovač s rozprostřeným zesílením. Požadovaná šířka pásma je zajištěna rozloženě 
laděnými rezonančními obvody. Blokové schéma takového zesilovače je znázorněno na obr.4. 
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Obr.4. Blokové schéma čtyřstupňového zesilovače s rozloženě laděnými rezonančními 
obvody 

 

Toto zapojení zesilovače je tvořeno paralelními rezonančními obvody s diskrétními 
tranzistory. Požadovaná šířka pásma je u těchto zesilovačů podstatně větší, než u zesilovačů 
bez selektivních obvodů a je zajištěna buď filtry se soustředěnou selektivitou nebo rozloženě 
laděnými rezonančními obvody. Příklad čtyřstupňového zesilovače s rozloženě laděnými 
obvody (schéma pro střídavé signály) je na obr.5 [2].  

 

 

Obr.5. Čtyřstupňový zesilovač s rozloženě laděnými rezonančními obvody 

 

Zesilovač je naladěn na frekvenci 0f  a zátěž tvoří paralelní rezonanční obvody s různou 

šířkou pásma kB  s různými činiteli jakosti kQ  a naladěné na jiný kmitočet kf . 

Pro maximálně plochou výslednou amplitudovou kmitočtovou charakteristiku zesilovače 

(Butterworthova typu) n-tého stupně, pak pro 40
0

,
f

BV <  [2], kde VB  je výsledná šířka pásma a 

0f  je střední kmitočet uvažovaného zapojení, se jednotlivé rezonanční kmitočty kf  určí podle 
vztahu [2] 

n
)kπ(Bff V

k 2
12cos

20
−

+=                                                  (1) 

a jednotlivé šířky pásma kB   jsou pak rovny [2]  

n
)kπ(BB Vk 2

12sin −
=  ,                                                    (2) 
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kde ,,...,2,1 nk =  a n  je počet stupňů zesilovače,  0f  je střední rezonanční kmitočet 

celkového zapojení a VB  je výsledná šířka pásma. Pro činitel jakosti kQ  k - tého 
rezonančního obvodu platí vztah [2] 

k

k
k B

fQ = ,                                                             (3) 

kde kf  je rezonační kmitočet k - tého stupně a kB  je šířka pásma k -tého stupně. 

Návrh takového obvodu je možné provést i graficky. V případě, že 40
0

,
f

BV > , je výpočet 

parametrů kf a kB  složitější, a proto se používá pouze grafický návrh [2]. 

Ze zadání je zřejmé, že požadovaná šířka pásma MHz 45050500 =−=−= dhV ffB  a 

tedy střední kmitočet MHz 275
20 == VBf .Jelikož je poměr 40

0

.
f

BV >  tj. 4.0636,1
275
450

>= , 

provádí se návrh takového zesilovače pouze graficky. Pro numerický výpočet parametrů  kB  a 

kf  je návrh příliš složitý a bylo by zapotřebí zpracování výpočtů pomocí počítače, proto se 
používá pouze grafické řešení.  

Každý stupeň zesilovače je naladěn na jiný rezonanční kmitočet, což odpovídá různé šířce 
pásma. Grafické řešení je znázorněno na obr.6, pod kterým je popsán postup grafického řešení 
[5]. 

 

Obr.6. Grafické řešení čtyřstupňového zesilovače s rozloženě laděnými rezonančními obvody 
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Pro stanovení parametrů kB  a kf  je nutné dodržet geometrickou symetrii, tzn. že se osy 
protínají přesně v 0. Na vodorovnou osu nanášíme kmitočet f  v MHz a na svislou osu pak 
šířku pásma B  v MHz. Je důležité, aby měřítko na svislé ose bylo poloviční než na 
vodorovné ose, tzn. stejné vzdálenosti odpovídá dvojnásobná hodnota kmitočtu než na ose 

vodorovné. Na vodorovnou osu naneseme kmitočtové měřítko od 0 do 
20
VBf + . Z bodu 0f  

opíšeme půlkružnici o poloměru  
2
VB . Půlkružnici nad kmitočtovou osou rozdělíme na p2  

dílků, kde p  je počet stupňů zesilovače ( paralelních rezonančních obvodů ). Očíslujeme 
body, které dělí jednotlivé části půlkružnice a vodorovně spojíme pouze liché body. Vztyčíme 
kolmici z bodu 0f  a vyznačíme průsečíky C  a D. Tyto průsečíky spojíme s počátkem 

( MHz 00 =f ). Průsečíky těchto nových spojnic 1S  a 2S  s půlkružnicí vyznačují na ose 
kmitočtů rezonanční kmitočty jednotlivých rezonančních obvodů. Jejich výšky pak udávají 
šířky pásma jednotlivých stupňů v MHz. Z grafického řešení na obr.12 lze pak odečíst: 

                          MHz 50,625f1 = ,      MHz 30B1 = , 

                          MHz 53,125f2 = ,     MHz 80B2 = , 

MHz 295,625f3 = ,   MHz 447,5B3 = , 

 MHz 450,625f4 = ,    MHz 282,5B4 = . 

Činitel jakosti kQ  pro jednotlivé rezonanční obvody vypočteme ze vztahu (3)  po dosazení 

jednotlivých hodnot kB  a kf , pak dostáváme jednotlivé činitele jakosti kQ , kde .4,3,2,1=k   

  1,6875Q1 = , 

  0,6641Q2 = , 

     0,6606Q3 = , 

                                                                                                                                                                                                                                                        1,5951Q4 = . 

Je vidět, že činitelé jakosti jednotlivých rezonančních obvodů takového zesilovače jsou 
příliš malé. Při navrhování zesilovače tohoto typu by bylo zapotřebí použít tranzistory 
MESFET. Každý stupeň s je nutné naladit na konkrétní rezonanční kmitočet f1, f2, f3, f4. 

Pro tyto aplikace se používají tranzistory, které mají velký vstupní a výstupní odpor, 
zanedbatelnou vnitřní zpětnou vazbu a konstantní zesílení. Takové podmínky plně splňují 
dvojhradlové tranzistory MOSFET [2]. Tyto tranzistory mají 011 ≈g  , 022 ≈g , 012 ≈y , 

konst.y ≈21  
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2.2 Širokopásmové operační zesilovače 

Operační zesilovače jsou obsaženy ve většině vyráběných lineárních obvodů a tvoří 
základní obvodové prvky. Při použití zpětné vazby, se zavádí část energie z výstupu 
zesilovače zpět na vstup. V případě zesilovačů mluvíme o záporné zpětné vazbě. Díky této 
zpětné vazbě dojde ke zvětšení šířky přenášeného pásma ovšem na úkor zmenšení zesílení. 
Stabilitu systémů se zpětnou vazbou zajistíme pomocí korekcí, to je takovou úpravou, aby 
nevznikly nežádoucí kmity v systému.  

Pro splnění požadavku ze zadání jsem si vybral speciální integrovaný operační zesilovač 
THS3201 od firmy Texas Instruments ( viz. příloha 5 ) . Je to širokopásmový zesilovač 
s proudovou zpětnou vazbou, který je navržený tak, aby dokázal zesilovat velmi malé signály. 
Pro dosažení maximálního výkonu a stability je jeho proudová zpětná vazba vysoce závislá na 
zpětnovazebním rezistoru RF. Na obr.7 [6] je znázorněno základní zapojení neinvertujícího 
zesilovače THS3201 s proudovou zpětnou vazbou.  

 

 

Obr.7. Základní zapojení neinvertujícího širokopásmového zesilovače THS3201  

 

Vstupní signál je připojen na neinvertující vstup zesilovače THS3201. Rezistor R1 udává 
velikost vstupní impedance zesilovače pro optimální přizpůsobení ke zdroji signálu UI 

s vnitřním odporem RI. Hodnota odporu rezistoru R1 by měla být shodná s hodnotou vnitřního 
odporu zdroje RI. Podobně i na výstupu zesilovače. Rezistor R2 napomáhá přizpůsobení 
zátěže a dále plní funkci ochranného rezistoru při nežádaném zkratu výstupu operačního 
zesilovače, kdy by mohlo dojít k jeho zničení. Přizpůsobení je nutné, aby nedocházelo ke 
ztrátám jak na vstupu zesilovače tak i  na jeho výstupu.  

Napěťový přenos UK  neinvertujícího zapojení je v ideálním případě (A = ∞) [7] 

G

F

R
R1+=UK ,      (4) 
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pro reálný operační zesilovač ( s konečnou hodnotou A ) je [7] 

FG

GF

R1)(AR
)R(R

++
+

=
 

A KU ,     (5) 

vstupní impedance inZ  je v tomto případě [7] 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
+= d

F
Gin R 

1
RRZ

A
,     (6) 

výstupní impedance outZ  je [7] 

                                            
βA+

=
1

1RZ 0out ,     (7) 

 

kde FR  je zpětnovazební rezistor, GR  je rezistor zapojený mezi zemí a invertujícím vstupem 

operačního zesilovače (viz obr.7),  dR  je vstupní diferenční odpor, A  je  napěťové zesílení 
bez zpětné vazby a β  je přenos zpětnovazebního obvodu, který je [4] 

 
FG

G

RR
R
+

=β .      (8) 

Na obr.8 [6] je zapojení invertujícího zesilovače. V tomto případě je vstupní signál 
připojen na invertující vstup včetně rezistoru R1, který ovlivňuje celkovou vstupní impedanci 
zesilovače inZ , která je pak rovna [7] 

          ( )βA+= 1RZ din ,     (9) 

Napěťový přenos UK  invertujícího zesilovače je v ideálním případě (A = ∞) [7] 

G

F

R
R

−=UK ,      (10) 

 

ovšem ve skutečnosti pro reálný operační zesilovač ( s konečnou hodnotou A ) je napěťový 
přenos UK [7] 



 19

FG

F

R1R
R
++

−
=

)(A
AKU ,     (11) 

kde FR  je zpětnovazební rezistor, GR  je sériový rezistor připojený ke zdroji signálu a 

invertující vstup operačního zesilovače (viz obr.8),  dR  je vstupní diferenční odpor, A  je  
napěťové zesílení bez zpětné vazby a β  je přenos zpětnovazebního obvodu viz. (8). 

 

 

Obr.8. Základní zapojení invertujícího širokopásmového zesilovače THS3201 

 

Výstupní impedance outZ  je v tomto případě shodná se vzahem (7) a šířka pásma B  pro 
neinvertující i invertující zapojení je pak [4]  

TfβB ⋅= ,                                                              (12) 

kde β  je přenos zpětnovazebního obvodu a Tf  je tranzitní kmitočet operačního zesilovače. 

Ovšem je nutno poznamenat, že jestliže pracujeme na vysokých kmitočtech, proto má ve 
skutečnosti každý rezistor parazitní kapacitu a indukčnost. Proto by se ve vztazích měla 
použít obecně impedance použitého rezistoru, což by vedlo k velice složitým výpočtům. 
Ovšem při použití co nejkratších přívodů a miniaturních součástek a především 
zpětnovazebních rezistorů RF a RG je možné použít pro přibližný výpočet zmíněné vztahy. 

Tab.1 [6] udává hodnoty rezistorů RF a RG doporučené výrobcem. Při dodržení těchto 
hodnot by mělo být dosaženo požadovaného zesílení, maximálního výkonu a stability. 
Požadavkům zadání odpovídají hodnoty se zesílením 10 (tj. 20 dB) respektive -10 (-20 dB) 
v neinvertujícím respektive v invertujícím zapojení. K různým poměrům rezistorů RF a RG 
také přispívá hodnota napájecího napětí, které by mělo být symetrické. Obr.9 [6] znázorňuje 
průběhy jednotlivých zesílení v závislosti na kmitočtu. 



 20

 

Tab.1. Doporučené hodnoty rezistorů RG  a RF pro optimální frekvenční přenos a maximální 
stabilitu 

THS3201 
Zesílení 

[V/V] 

Napájecí napětí  

[V] 

RG  

[Ω] 

RF  

[Ω] 
± 7,5 - 1200 1 
± 5 - 1200 

± 7,5 768 768 2 ± 5 715 715 
± 7,5 154,9 619 5 ± 5 143 576 
± 7,5 54,9 487 10 ± 5 51,1 464 
± 7,5 619 619 -1 ± 5 576 576 

-2 ± 7,5 a ± 5 287 576 
-5 ± 7,5 a ± 5 110 549 
-10 ± 7,5 a ± 5 49,9 499 

( hodnoty zesílení se záporným znaménkem platí pro invertující zapojení ) 

 

 

 

 a) b) 

Obr.9. Amplitudově kmitočtové charakteristiky zesilovače THS3201 při napájecím napětí      
± 7,5 V a různých hodnotách zpětnovazebního odporu RF  a) v invertujícím zapojení,                            

b) v neinvertujícím zapojení 
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Blokové schéma obvodového zapojení je znázorněno na obr.10. První blok znázorňuje 
vstupní impedanci zesilovače Zin, kterou ovlivňuje rezistor R1. Následuje blok, který 
představuje vlastní operační zesilovač THS3201 včetně zpětné vazby a korekcí. Třetí blok 
znázorňuje naopak výstupní impedanci Zout, kterou ovlivňuje rezistor R2. Výstupní impedance 
by měla být blízká 50 Ω z důvodu přizpůsobení zesilovače k čítači. Blok ± UC představuje 
napájení operačního zesilovače. Tento operační zesilovač potřebuje napájecí napětí obou 
polarit nejlépe ± 7,5 V, avšak v čítači se nachází pouze stabilizovaná napětí 6,3 V a 9 V. Proto 
je nutné do obvodu zařadit ještě DC / DC měnič, který z kladného napětí dělá napětí záporné. 

 

 
Obr.10. Blokové schéma širokopásmového zesilovače s obvodem THS3201 

 

Signál, který potřebujeme zesílit, je přiveden na zesílený vstup A čítače LCK-1. Tento 
signál prochází přes vazební kondenzátor CV1 a dále do operačního zesilovače THS3201, kde 
je zesílen a postupuje přes vazební kondenzátor CV2 na výstup. Rezistory RF a RG, které jsou 
zapojeny ve zpětné vazbě, zajišťují stabilitu a jejich poměr určuje celkové zesílení zesilovače. 
Rezistor R1 napomáhá  impedančnímu přizpůsobení zesilovače na jeho vstupu a jeho hodnota 
by pak měla být rovna požadované vstupní impedanci. Naopak rezistor R2 napomáhá k 
impedančnímu přizpůsobení na výstupu zesilovače. Kondenzátory, které jsou připojeny 
k napájecímu napětí slouží k odstranění případného zvlnění a šumu. Tyto kondenzátory se 
připojují co nejblíže k operačnímu zesilovači. Na obr.11 [6] je znázorněno možné zapojení 
zesilovače THS3201. 
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Obr.11. Zapojení zesilovače THS3201 

 

2.3 Monolitické zesilovače 
Monolitické zesilovače jsou zesilovače tvořené diskrétními prvky, které jsou zalité do 

jednoho společného pouzdra. Vnitřní zapojení těchto zesilovačů je většinou v Darlingtonově 
zapojení jako je znázorněno na obr.12 [10]. Vhodným monolitickým zesilovačem pro čítač 
LCK-1 by byl zesilovač ERA-3 od firmy Mini-Circuits. Je to zesilovač v pouzdře, které 
vypadá jako diskrétní tranzistor. Vyniká svou šířkou přenášeného pásma (několik GHz) a 
zesílení se pohybuje  okolo 22 dB.  

 

Obr.12. Vnitřní zapojení zesilovače ERA-3 

Základní zapojení zesilovače s monolitickým zesilovačem ERA-3 je znázorněno na obr.13 
[10]. Je to velice jednoduché zapojení, které nevyžaduje veliké nároky. Blokovací 
kondenzátory C1 a C2 jsou v obvodu zapojeny pro oddělení stejnosměrné složky na vývodech 
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1 a 3. Vývody číslo 2 a 4 jsou uzemněny pro minimalizaci parazitní impedance a dosažení 
maximálního výkonu. 

 

Obr.13. Základní zapojení zesilovače s obvodem ERA-3 

Hodnota proudu CI  ze zdroje CCV  je dán vztahem [10] 

R
dCC )V(VI −

= ,      (13) 

kde CCV  je napájecí napětí, dV  je napětí na vývodu číslo 3 a R je rezistor, jehož hodnota je 
doporučena výrobcem. Napájecímu napětí 8 V, které je k dispozici v čítači LCK-1, odpovídá 
hodnota odporu rezistoru R = 133 Ω. Tlumivka L zapojená do série s rezistorem R zabraňuje 
náhlému poklesu proudu a tudíž i celkového zesílení. Její hodnota by měla být taková, aby její 
impedance ZL na nejnižším pracovním kmitočtu  f  byla přinejmenším 500 Ω ( asi 10x 
hodnota impedance zátěže ) tj. [10] 

μH 591
10502

500
2
ZZL 6

LL ,
ππfω

=
⋅⋅

=== .   (14) 

Vstupní i výstupní impedance tohoto zesilovače je daná a je rovna Ω 50 . 

 

3 Simulace zesilovače THS3201 v programu PSpice 

Jako vybraná varianta pro realizaci byla zvolena metoda pomocí širokopásmového 
zesilovače THS3201. 
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3.1 Jednostupňová varianta 

Návrh jednostupňového zesilovače je znázorněn na obr.14, kde je zesilovač THS3201 
zapojen v neinvertujícím zapojení. Toto zapojení bylo vybráno jako vhodnější z důvodu 
velikého vstupního odporu. 

 

Obr.14. PSpice model jednostupňového zesilovače s obvodem THS3201 

Výsledný přenos zesilovače UK  znázorněného na obr.14 je podle vztahu (4) rovno: 

21610
51

47011
3

4 ,
R
RKU =+=+= , 

což odpovídá hodnotě v decibelech [9] 

  .,,KK UUdB dB 1862021610log20log20 ===    (15) 

Výsledný průběh amplitudově kmitočtové charakteristiky tohoto zapojení bez rezistoru R1 
(nahrazeno zkratem) je znázorněn na obr.15. Modrý průběh je snímán ihned za operačním 
zesilovačem ( na obr.14 výstupní uzel out1 ), jehož hodnota na kmitočtu MHz 50  je dB 20 . 
Jelikož je na výstupu zesilovače zařazen ochranný sériový rezistor R7 = Ω 51 , je pak výsledný 
průběh amplitudové frekvenční charakteristiky jen dB 13,89  na kmitočtu MHz 50  a je 
znázorněn fialově na obr.15. 

Ovšem z průběhu na obr.15 je vidět, že amplitudová frekvenční charakteristika klesá se 
strmostí 20 db/dek. Pokles zesílení na horním mezním kmitočtu, tj. na MHz 500  je 4,6 dB. 
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Obr.15. Průběh simulace amplitudově kmitočtové charakteristiky jednostupňového zesilovače 
THS3201 bez předřadného rezistoru R1 

 

Experimentálně bylo zjištěno, že při připojení sériového rezistoru R1 (obr.14) na 
neinvertující vstup zesilovače THS3201, dojde k pozdějšímu poklesu amplitudově kmitočtové 
charakteristiky na vyšších kmitočtech, tj. v okolí MHz 500 . Na obr.16 jsou zobrazeny 
průběhy s předřadným rezistorem R1. Průběhy jsou snímány na stejných místech jako 
předchozí průběhy na obr.15. Při srovnání obr.15 a obr.16 je vliv rezistoru R1 zřejmý. 
Kurzory na obou obrázcích ukazují pokles zesílení na kmitočtu MHz 500  na výstupu 
zesilovače ( na obr.14 výstupní uzel zatez ). Bez předřadného rezistoru R1 je tento pokles     
4,6 dB a s rezistorem R1 je pokles menší a to jen 1.61dB. 

 

 

Obr.16. Průběh simulace amplitudově kmitočtové charakteristiky jednostupňového zesilovače 
THS3201 s předřadným rezistorem R1 
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Pokles amplitudově kmitočtové charakteristiky zesilovače z obr.14 je v okolí horního 
mezního kmitočtu MHz 500  mírnější ( asi jen 2 dB/dek ). Celkové zesílení je však stále malé 
viz. fialový průběh na obr.16. Zesílení zesilovače na MHz 500  je v tomto případě rovno jen 
12,28 dB.  

 

3.2 Dvoustupňová varianta 

Z důvodu malého zesílení jednostupňového zesilovače s operačním zesilovačem THS3201 
je zde zařazen druhý operační zesilovač THS3201. Návrh dvoustupňového zesilovače je 
znázorněn na obr.17. Zesílení jednotlivých stupňů je menší ( přibližně   poloviční ), než 
v předchozím případě, což také přispívá k tomu, že amplitudově kmitočtová charakteristika 
začne klesat později, tj. v okolí horního mezního kmitočtu MHz 500 .  

 

Obr.17. PSpice model dvoustupňového zesilovače s obvodem THS3201 

Výsledný přenos UK  dvoustupňového zesilovače  znázorněného na obr.17 je pak roven 
násobku zesílení jednotlivých stupňů [9]: 

     26,351.
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Podle (15) je výsledný napěťový přenos vyjádřený v dB UdBK  

.dB 28,41635126log20log20 === ,KK UUdB  

Výsledná amplitudově kmitočtová charakteristika dvoustupňové varianty bez předřadného 
rezistoru R1 ( nahrazeno zkratem ) je znázorněna na obr.18, kde je vidět , že k poklesu 
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dochází  později se strmostí 20 dB/dek, ale především zesílení zesilovače za ochranným 
rezistorem je mnohem větší, než tomu bylo u jednostupňové varianty ( fialový průběh na 
obr.18 ).  

 

Obr.18 Průběh simulace amplitudově kmitočtové charakteristiky dvoustupňového zesilovače 
bez předřadného rezistoru R1 

 

Zisk dvoustupňové varianty na MHz 50  je vyhovující, ale pokles na horním mezním 
kmitočtu MHz 500  je dB 5,9 . Z tohoto důvodu je do obvodu zařazen rezistor R1 = 510 Ω, 
který klesající tendenci posune směrem k vyšším kmitočtům. Na obr.19 je znázorněn průběh 
amplitudově kmitočtové charakteristiky dvoustupňového zesilovače včetně předřadného 
rezistoru R1 = 510 Ω. 

 

Obr.19 Průběh simulace amplitudově kmitočtové charakteristiky dvoustupňového zesilovače 
s předřadným rezistorem R1 
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Z  průběhu na obr.19  je zřejmé, že na  horním  mezním kmitočtu 500 MHz dochází 
k poklesu amplitudové frekvenční  charakteristiky o 1,69 dB ( fialový průběh ), což  splňuje 
požadavky zadání. 

 

4 Realizace a výsledky zvolené varianty 

Celkové zapojení zesilovače včetně impedančního přizpůsobení a řešení symetrického 
napájení je znázorněno v příloze 1. Výsledky simulace ukázaly, že je vhodnější použít 
dvoustupňovou variantu zesilovače THS3201, aby byly splněny požadavky zadání. 

Zesilovač je schopen pracovat při symetrickém napájecím napětí od ± 3,3 V do ± 7,5 V, 
proto je v obvodu zařazen obvod LT1054. Je to nábojová pumpa, která vytváří záporné 
napětí. Vybrané listy z katalogu LT1054  jsou zařazeny  v příloze 6. Je-li zátěž připojena od  
napájecího napětí VCC k výstupnímu zápornému napětí VOUT je doporučeno výrobcem zařadit 
do obvodu tranzistor jako je znázorněno na obr.20 [10]. 

 

Obr.20. Zařazení tranzistoru do obvodu napájení s LT1054 

 

Tranzistor T1 je použit NPN typ 2N2222 a hodnota rezistoru RX je dána vztahem [10] 

kΩ 25
0,06

200  7,5- 

OUT

OUT
X ≤≤≤

I
V

R
β

,    (17) 

kde β  je proudový zesilovací činitel tranzistoru T1, IOUT je proud dodávaný obvodem 
LT1054 do zátěže ( v tomto případě zátěž tvoří operační zesilovače THS3201 ) a VOUT je 
záporné napětí vytvořené obvodem LT1054. Pro otevření tranzistoru T1 byla měřením 
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hodnota rezistoru RX snížena na 2 kΩ. Kondenzátory CIN a COUT z obr.20 jsou shodné. Jejich 
hodnota doporučená výrobcem je 100 μF. 

Vzhledem k použití zesilovače pro čítač, který je využíván v laboratoři televizní techniky 
je vhodné, aby vstupní impedance zesilovače byla rovna 75 Ω. Tomu odpovídá hodnota 
rezistoru R2 v celkovém zapojení z přílohy 1  R2 = 75 Ω. 

Blokovací kondenzátory C1 a C2 jsou zvoleny  standardní keramické. Jejich hodnota pro 
odstranění stejnosměrné složky je vhodná zvolit přibližně 1 nF. Na nízkých kmitočtech je pak 
lomový kmitočet  fd  dán vztahem [8] 

MHz 2,122
10752π

1
CR2

1
9

12
d =

⋅⋅
== −π

f .   (18) 

Na vysokých kmitočtech je lomový kmitočet fh dán použitým zesilovačem. 

Celkový předpokládaný zisk je dán rezistory R3, R4, R5 a R6. Za dodržení podmínek, které 
byly již dříve zmíněny ( co nejkratší přívody a použití SMD součástek – minimalizování 
parazitních jevů ) lze považovat tento zisk za přibližně shodný podle (16) tj.  26,351. 
V decibelech je tato hodnota dB 28,41635126log20 =, . Hodnota zesílení je záměrně zvolena 
vyšší než v zadání, jelikož se dá předpokládat určitý pokles výsledného zesílení. Hodnoty 
filtračních kondenzátorů symetrického napájecího napětí zesilovačů jsou doporučeny 
výrobcem. 

Vzhledem k simulaci, kde měla na výsledný přenos vliv velikost rezistoru R1, jsou 
výsledné amplitudově kmitočtové charakteristiky měřeny pro různé hodnoty rezistoru R1.  

Měřením bylo zjištěno, že zesilovač při napájecím napětí ± 7,5 V samovolně kmitá. Tyto 
kmity zmizí pouze při snížení napájecího napětí pod 5 V. Na obr.21 jsou zobrazeny 
amplitudově kmitočtové charakteristiky pro 3 různé hodnoty rezistoru R1 při napájecím napětí 
± 4,5 V a bez zatížení. 
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Obr.21. Naměřené amplitudově kmitočtové charakteristiky pro 3 různé hodnoty rezistoru 
R1 při napájecím napětí ± 4,5 V bez připojené zátěže na výstupu zesilovače 

Na obr.21 je vidět, že nejlepší průběh amplitudově kmitočtové charakteristiky je při 
nejnižší hodnotě rezistoru R1. Proto byly naměřeny další průběhy s nižší hodnotou rezistoru 
R1 s připojenou zátěží na výstupu zesilovače ( 20 dB útlumový článek ). Tyto hodnoty jsou 
vyneseny do grafu na obr.22. 

 

 

Obr.22. Naměřené amplitudově kmitočtové charakteristiky pro 3 různé hodnoty rezistoru 
R1 při napájecím napětí ± 4,5 V s připojenou zátěží na výstupu zesilovače 
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Z obr.22 je vidět, že nejlepšího průběhu je dosaženo s hodnotou R1 = Ω 150 . Poslední 
naměřený průběh je vynesen na obr.23, kde je rezistor R1 nehrazen zkratem, ovšem napájecí 
napětí bylo nutné snížit na ± 3,5 V, aby nedocházelo k samovolnému kmitání. 

 

Obr.23. Naměřená amplitudově kmitočtová charakteristika při zkratovaném rezistoru R1 
při napájecím napětí ± 3,5 V s připojenou zátěží na výstupu zesilovače 

Vzhledem k použití nižšího napájecího napětí jen ± 3,5 V, je nutné do celkového zapojení 
zařadit rezistor R9 ( viz. příloha 1 čárkovaný spoj ), který sníží napětí dostupné v čítači           
z 8 V na požadovaných 3,5 V. Jelikož byla naměřena hodnota napájecího proudu I = 56 mA, 
je pak výsledná hodnota předřadného rezistoru R9 

Ω 142
0,056

8
I

UR CC
9 === . 
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5 Závěr 

Úkolem této bakalářské práce bylo navrhnout a realizovat širokopásmový zesilovač pro 
čítač LCK-1, jehož funkce a parametry jsou zmíněny v úvodu. Byly rozebrány tři možné 
metody řešení. První metoda pomocí diskrétních tranzistorů jako čtyřstupňový širokopásmový 
zesilovač s rozloženě laděnými obvody. Zde by bylo zapotřebí ladit každý rezonanční obvod 
samostatně a navíc se ukázalo, že činitelé jakosti jednotlivých stupňů jsou příliš malé.  Dále 
byla rozebrána metoda pomocí operačního zesilovače THS3201, přičemž tato metoda byla 
zvolena jako nejvhodnější. Poslední metodou bylo řešení pomocí monolitického zesilovače 
ERA-3. 

Dále byla provedena simulace v programu PSpice s obvodem THS3201, v níž bylo 
zjištěno, že výsledné zapojení zesilovače je vhodnější realizovat jako dvoustupňové 
s předřadným rezistorem R1, který zajistí pokles výsledné amplitudové frekvenční 
charakteristiky na vyšších kmitočtech. 

Při realizaci širokopásmového zesilovače pro čítač LCK-1 s obvodem THS3201 se 
vyskytly požadavky na symetrické napájení. Tento problém byl vyřešen pomocí nábojové 
pumpy LT1054. 

Měřením bylo zjištěno, že zesilovač při napájecím napětí ± 7,5 V samovolně kmitá i bez 
připojení vstupního signálu. Tyto kmity zmizely při snížení napájecího napětí na ±4,5V. 
Ovšem výsledky měření ukázali opak simulace, kde byl použit předřadný rezistor R1. 
Poslední měření ukázalo, že vhodnější je rezistor R1 zcela vynechat a nahradit jej zkratem za 
cenu snížení napájecího napětí jen na ± 3,5 V. 
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Příloha 1: Schéma širokopásmového zesilovače pro čítač 
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Příloha 2: Podklady pro tvorbu plošného spoje a rozložení součástek 

 

                          
                            Strana button 100%                                  Strana top 100%  
                               PS INVERTED                                      PS INVERTED 
 
 
 

      
             Strana button - PS INVERTED                           Strana top – PS INVERTED 
                      Zvětšeno na 200%                                               Zvětšeno na 200% 

 

       
               Rozložení součástek button                                   Rozložení součástek top 
                     Zvětšeno na 200%                                               Zvětšeno na 200% 
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Příloha 3: Rozpiska součástek 
Partlist 
 
Exported from Sirokopasmovy zesilovac pro citac.sch at 05.06.2008 00:31:23  
 
EAGLE Version 4.16r2 Copyright (c) 1988-2006 CadSoft 
 
Part     Value          Device       Package  Library        Sheet 
 
C1       1nF            C-EUC1206    C1206    rcl            1 
C2       1.5nF          C-EUC1206    C1206    rcl            1 
C3       2.2uF          CPOL-EUSMCC  SMC_C    rcl            1 
C4       100pF          C-EUC1206    C1206    rcl            1 
C5       100nF          C-EUC1206    C1206    rcl            1 
C6       6.8uF          CPOL-EUSMCC  SMC_C    rcl            1 
C7       100pF          C-EUC1206    C1206    rcl            1 
C8       100nF          C-EUC1206    C1206    rcl            1 
C9       6.8uF          CPOL-EUSMCC  SMC_C    rcl            1 
C10      100uF          CPOL-EUSMCD  SMC_D    rcl            1 
C11      100uF          CPOL-EUSMCD  SMC_D    rcl            1 
C12      100pF          C-EUC1206    C1206    rcl            1 
C13      100nF          C-EUC1206    C1206    rcl            1 
C14      6.8uF          CPOL-EUSMCC  SMC_C    rcl            1 
C15      100pF          C-EUC1206    C1206    rcl            1 
C16      100nF          C-EUC1206    C1206    rcl            1 
C17      6.8uF     POL-EUSMCC   SMC_C    rcl            1 
 

IC1      THS3201        THS3201      SOT23-5  texas          1 
IC2      THS3201        THS3201      SOT23-5  texas        1 
IC3      LT1054         ICL7660CSA   SO08     maxim          1 
Q1       2N2222         2N2222             TO92-EBC transistor-npn 1 
R2       75Ω            R-EU_M1206   M1206    rcl            1 
R3       150Ω           R-EU_M1206   M1206    rcl            1 
R4       620Ω           R-EU_M0805   M0805    rcl            1 
R5       150Ω           R-EU_M1206   M1206    rcl            1 
R6       620Ω           R-EU_M0805   M0805    rcl            1 
R7       51Ω            R-EU_M0805   M0805    rcl            1 
R8       2kΩ            R-EU_M1206   M1206    rcl            1 
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Příloha 4: Realizovaný zesilovač s obvody THS3201 
 

 
 
 

 
 

Strana top – řešení symetrického napájení 
 
 
 
 
 
 

 
 

Strana buton – vlastní dvoustupňový zesilovač 
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Příloha 5: Vybrané listy z katalogu THS3201 (2 strany) 
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Příloha 6: Vybrané listy z katalogu LT1054 (2 strany) 
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