Spustime program LTspice IV a otevieme ulozené
schéma tranzistorového zesilovace z predchoziho dilu
naseho seridlu — obr. 1. Nyni ovéfime, zda mame vse
z minula pfipravené — zvolime v menu Simulate -> Run
a po rozdéleni obrazovky na dveé &asti (spodni ¢ast obsa-
huje schéma, v horni ¢asti je nas pomyslny osciloskop)
ukazeme ,sondou“ na spojnici kondenzatoru C2 a zaté-
zovaciho rezistoru R5. Po kliknuti se nam v horni Casti
obrazovky ukaze prenosova funkce zesilovace — jeji am-
plitudova i fazova charakteristika. Pokud je vSe jako na
obr. 2, mUZzeme pristoupit k dal$im experiment&im. Pokud
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je néco zasadné jinak nez na obr. 2, projdéte si prosim
predchozi dvé &asti serialu [3] v EEM, zejména 2. dil.
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ProtoZe se jedna o NF zesilovag, slouzi hlavné k pre-
nosu kmitoctl ve slysitelném, tedy akustickém pasmu.
Z teorie obvodU a také praktickych zkusenosti je zfejmé,
ze spodni pfenasené kmitoCty jsou ovliviiovany jednak
vazebnimi kapacitami — v naSem pfipadé C1 a C2, které
tvofi pfislusné horni propusti se vstupnimi, popfipadé vy-
stupnimi impedancemi dalsich stuprid. Spodni prenase-
né kmitoCty vSak také zasadné ovliviuje kapacita C3 za-
pojena paralelné ke zpétnovazebnimu rezistoru v emitoru
tranzistoru Q2. Asi vSichni spravné predpokladame, ze
tato kapacita zvySuje zesileni zesilovace pfi zpracovani
stfidavych signald, nebot pro tyto stfidavé signaly pred-
stavuje zkrat a rezistor R4 se tak neuplatriuje. Selskym
rozumem a znalosti obvodové techniky je také ziejmy
ucinek — ¢im vétsi bude kapacita C4, tim se bude jevit
jako zkrat pro tim nizsi kmitocty.



Pojdme tedy tento predpoklad
oveéfit v praxi, tedy spise v ,simu-
lované“ praxi. Jednou metodou by
bylo v obvodu ruéné meénit kapacitu
kondenzatoru — pro pfipomenuti —
ukazeme kurzorem ve schématu na
soucastku a stiskneme pravé tlacit-
ko mysi — objevi se dialog obr. 3, kde mizZzeme zménit
promeénné parametry soucastky, v naSem pripadé zvétsit
kapacitu na jinou hodnotu, napf. na 30 pF. Bohuzel se
zména nepromitne ihned v zobrazené charakteristice, je
potfeba simulaci znovu spustit.
Timto zplsobem si tedy muze-
me nasimulovat kolik pribéh(
chceme, ulozit si je do TXT sou-
boru. Postup je nasleduijici: File
->Export a objevi se dialogove
okno jako na obr. 4 — zvolime
si uzel, z néhoz budeme ukladat
pribéh napéti — v pfipadé na obrazku je to uzel V(n003).
PFfipominam, ze pro zobrazeni nabidky pro ,Export“ musi
byt aktivni okno se zobrazenym prlbéhem. Zvolime si
jesté format vystupnich sou- :
fadnic — zda polarni, charak- |, e :
terizované amplitudou a fazi, |ifias e e
nebo kartézské s oddélenou
redlnou a imaginarni ¢asti Cis-
la. Otevreny soubor TXT v no-
tepadu je na obr. 5. Pro jeho
dalsi zpracovani je nutné ,pre-
transformovat®“ jej do vhod-
néjsSi podoby, napf. pouzitim
programu Excel a moznosti
importu. Pfevedeni amplitudy
je relativné snadné, horsi je to
s fazi. Nékomu bude mozna
proto vyhovovat export ve
formatu realné a imaginarni
slozky, ukazka obr. 6. Import
do Excelu je snadnégjsi, po-
tom je ale nutné si hodnoty
amplitudy a faze z téchto
kartézskych hodnot vypocitat
v Excelu vzorcem. Dllezité
je, ze existuje moznost pro dalsi zpracovani dat. Jen na
pfipomenuti — oznaceni uzlu, ktery nas zajima, zjistime
pomoci kurzoru ve schématu, kdy se oznaceni uzlu uka-
zuje ve spodnim stavovém radku programu. V Excelu je
potom jiz snadné z importovanych a upravenych hodnot
vykreslit napf. 10 prlibéhd do jednoho grafu.

Urcité vSak tusite, Ze jsem tento postup uvedl jako
alternativu k né¢emu méné pracnému. Ano, je to tak,
nebot Clovék je liny a pfiznejme si, Ze pokud zménime
po exportu 10 pribéhd néjakou dalsi souc¢astku, musime
celou anabazi opakovat znovu. A to se ndm v dnesSnim
spéchu a kratkém ¢ase na vyvoj opravdu nehodi.
LTspice IV, podobné jako dalsi ,,slozitéjsi a sofistikova-

néjsi“ programy umoznuje sménu parametrd soucastek.
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Tato zména mUze byt bud’ automaticka podle zadaného
rozsahu hodnot a pfislusného kroku, tak vyctem kon-
krétnich hodnot. Druha moznost se pouzije v pfipadg,
ze chceme napf. zkouset chovani zapojeni pro hodnoty
soucastek, které se vyrabéji, popf. které mame k dispo-
zici. Zkusme si tedy pohrat s velikosti kondenzatoru C3
a pozorovanim zmeén na vyslednou prenosovou charak-
teristiku zesilovace.

Nejprve zménime zapis hodnoty
kondenzatoru C3. Najedeme kur-
zorem nad C3 a pravym tlacitkem
otevieme pfislusné dialogové okno.
Zde zménime plvodni uvedenou
hodnotu 20 pF na zéapis {C} (obr. 7),
kde se C stava tzv. paramet-
rem. MUZeme si samoziejmé  prmmmmm—s
vybrat libovolné oznaceni. s ru
Dale umistime do schématu
kamkoli pomoci menu Edit
->SPICE Directive zapis
»-step param C 10u 100u
20u“ - obr. 8, umisténi
na schématu je uvedeno
na obr. 9 — misto ale neni
dllezité, zapis mize byt
umistén libovolné.

Co pfesné tento z&- | ran1ms
pis simulacnimu progra- gﬁ;ﬂ"g“g%mmu
mu sdéluje? Je to presné
toto: proved’ analyzu zapojeni tolikrat, kolikrat zménis pa-
rametr ,,C“ od vychozi hodnoty 10 uF do kone¢né hod-
noty 100uF v kroku 20 uF. V kone¢ném dUsledku se tedy
analyza provede pro kondenzator C3 o velikosti kapacity
10 uF, 30 uF, 50 uF, 70 uF, 90 uF a 100 uF. Dostaneme
6 prabéhl. Tak to zkusime: Simulation->Run a uvidime
pravdépodobné obrazek podobny obr. 10. V okné s vy-
sledky simulace rozliSime podle rlznych barev 6 pribé-
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hd, jak jsme predpokladali. Ted bude trosku sloZitéjsi se
ve vysledku orientovat, ale opravdu jen troSku. ZvétSime
si okno s vysledky na celou obrazovku a klikneme kur-
zorem v horni €asti grafu na nazev uzlu, napf. V(n003)
tak, aby se nam jako na obr. 11 zobrazil pferuSovanou



bilou ¢arou kurzor a v pravém spodnim okné potom di-
alog s aktualnimi hodnotami odecitanymi z pribéhu.
Zatim nevime, jakému parametru pfislusi konkrétni ba-
revny pribéh. To zjistime tak, Ze na kurzoru (prlseciku
preruSovanych €ar, po najeti kurzoru
mysSi se zobrazi Cislo kurzoru) stisk-
neme pravé tlac¢itko, zobrazi se okno
— obr. 12, kde vidime ¢&islo kurzoru,
hodnotu parametru a €islo béhu vy-
poctu simulace. Obr. 12 fika, Zze se
jednéa o prlbéh pfi nastaveni parametru C=10 uF a Ze je
to prvni vypocet simulace z celkovych 6. Pomoci klave-
sovych Sipek nahoru a dolu se prepindme mezi pribéhy
pro jednotlivé parametry. Kmitocet, tedy osa X, zlstava
stejny a mdzeme tak pfimo odecitat prenos zesilovace pfi
zmeénénych parametrech. Jen tak pro zajimavost: vtomto
konkrétnim pfipadé mUzeme pozorovat v okoli kmitoctd
25-30 Hz mirny vzrlst

Cursor Step Information  [3]

\].J Cursar 1: C=10y (Run: 1/8)

zesileni pro kondenza- '
tory s kapacitou vétsi | SINE(0 10uV 1K)
nez 90 uF. Zkuste cvi¢- Ac1
né jesté zvysit kapacitu
kondenzatoru C3. .
Pokud chceme si-
stran 1ms

mulovat chovani zapo-
jeni pro konkrétni hod-

.ac dec 100 1 1IMEG
.step param C LIST 10u 22u 47u 100u

noty, napf. 10 uF, 22 uF, 47 uF a 100 uF, tedy hodnoty
velikosti kapacit, které zakoupime v bézném obchodé
s elektrosoucastkami, vypomUzeme si mirné zménénou
direktivou: ,.step param C LIST 10u 22u 47u 100u“ -
obr. 13. Po spusténi simulace dostane vysledek — obr. 14
— celkem 4 barevné odlisené pribéhy pro konkrétni hod-
noty soucastek.

A zkusime jesté vice. Pro€¢ meénit jen parametry kon-
denzatoru C3? Zesileni urCu- pFropreme—s
je také R4. Coz takhle ménit
oba parametry. Jde t0? Ano, | ...
mézeme. Upravme tedy hod- o
notu R4 z plvodnich 4,7 kQ
na parametr {R} a zadejme tento parametr s kroky 2,2 kQ
4,7 kQ a 6,8 kQ do schématu. K direktivé pro zménu
parametru C pfidame jesté dalsi pro zménu parametru
R podle obr. 15. Dilezita ¢ast schématu bude vypadat
podle obr. 16. Po spusténi simulace, kliknuti na spoj mezi
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C2 a R5 a zvétSeni okna s vysledky a kliknutim na kurzor
dostaneme obr. 17. Maly dialog fika, kterym nastavenym
parametriim pribéh odpovida a Ze mame celkem 12 prd-
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béhd. Letmym pohledem na vysledné grafy vidime, Ze
pribéh v oblasti nizkych kmitoc¢td je ovliviiovan velikos-
ti kondenzatoru C3. ktery nemé zasadni vliv na zesileni
kmitoc¢td v pfenosovém pasmu. Zesileni v tomto rozsahu
kmitoctl je naopak silné zavislé na velikosti rezistoru R4
a to tak, ze se snizujici se hodnotou R4 zesileni roste,
avSak prenasené pasmu se zuzuje. Néco za néco. Ale
rozhodné je lepSi se pred stavbou zesilovace seznamit



s jeho vlastnostmi timto nedestruktivnim zplsobem. Jis-
té tak ocenite pfinos této jednoduché analyzy pfi zméné
hodnot soucastek.

Protoze v [2] jsou zminény i tyto parametry, zkusme
je pomoci naseho simula¢niho programu ovéfit. Vyjde-
me z definice vstupni, popf. vystupni impedance, tedy ze

Z,or = Uor / gy POdODNE je to i s vystupniimpedanci. Pro

ur€eni vstupniho odporu (impedance) budeme tedy po-
tfrebovat znat proud tekouci kondenzatorem C1 a napéti
na zdroji V2. Oboji mizeme zmé¥it sondami, po simulaci
plvodniho zapojeni (schématu), kde nejsou ménéné pa-

rametry C3 a R4 dostaneme napéti a proud vstupem jako
na obr. 18 — po kliknuti na uzel (v mém pfipadé) V(n005)
a kondenzator C1 (méfime proud). Napéti je vztazeno
k 0 dB - to zlstava po cely kmitoCtovy rozsah neménné,
proud kondenzatorem (na
obr. 18 znazornén modfe)
je vs8ak jiz znatelné kmi-
toCtové zavisly. Pro vy-
pocet vstupni impedance
zbyva posledni krok — za-
dani vztahu pro vypocet
do grafu. Aby nebyl graf
neprehledny, zobrazime
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si prlbéh vstupni impedance do nového grafu. Kdekoli
na grafu klikneme pravym tlacitkem a z nabidky zvolime
~-Add Plot Pane“. Obrazovka (graf) se rozdéli na dvé ho-
rizontalni ¢asti, ta horni je zatim prazdna. Najedeme kur-
zorem mysi nad nové vytvorenou plochu (tam, kde je nor-
malné zobrazen nazev uzlu) a klikneme pravym tlacitkem.
Vybereme si volbu ,,Add trace”, popf. stiskneme Ctrl+A.
V zobrazeném okné ukazeme do spodni linky ,Expressi-
on(s) to add” a z ,,Available data“ vybereme V(n005) (tedy
napeti na zdroji), napiSeme ,/“ a za néj umistime 1(C1),
tedy proud kondenzatorem C1. Dostaneme obr. 20. Ma-
touci je zde osa v [dB], kdyz oCekavame Q. Neni pro-
blém - LTspice automaticky zvolil méfitko dle hodnot pa-
rametrQ ve vyrazu. Najedeme
kurzorem mysi vlevo na osu
oznacenou v [dB] a stiskne- :
me levé tlacitko. Zobrazi se

dialog — obr. 21. Zvolime ,,Re-

presentation” jako ,linear” a stiskneme OK. Hned se nam
osa zméni a je oznacena v [KQ] — obr. 22. Mizeme tedy
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vidét zavislost vstupniho odporu tak, jak ji zname. Podi-
vame-li se do [2] nebo [3], autor zapojeni mluvi o vstupni
impedanci cca 3,9 kQ. Z nasi simulace je patrné, ze pod
kmito¢tem cca 350 Hz klesa vstupni impedance az na
cca 1 kQ na kmito¢tu 30 Hz. Na opacném konci spektra
klesne pod 3,9 kQ az na kmitoCtech vysSich nez 62 kHz.

Méreni vystupni impedance si zjednodusime znalosti
o tranzistorovych stupnich a to prekreslenim schématu
na obr. 1 do nahradniho schématu pro stfidavy signal.
TaktéZ mUzeme uvaZovat, ze do zatéze poteCe pouze
proud pres R2. Z toho vSeho vyplyva, ze vystupni impe-
dance zesilovacCe je pomérné presné rovna velikosti R2
a je kmitoctoveé nezavisla.

Jesté jedno malé upozornéni — vstupni zdroj signa-
lu se chova jako idedlni, ma nulovy vnitini odpor, takze
vazebni kondenzator je jakoby uzemnén. Realny zdroj
napeti ma urcitou vystupni impedanci, ktera bude ovliv-
novat kmitoCtoveé i vstupni ¢ast. Totéz plati i na vystupni
strané zesilovaCe, ktery nepracuje ani do zkratu, ani do
nekonec¢né impedance, ale do odporu R5. V bézném za-
pojeni pfedzesilovace vsak bude nasledovat dalsi zesilo-
vaci stupen, ktery nema jen realnou, ale i imaginarni ¢ast



impedance, ¢imz se nase simulované pribéhy budou
opét o néco liSit. M&jme proto na paméti tyto skute¢nos-
ti. Samozrejmé mlzeme zkusit jako vystupni (zatézovaci)
rezistor pouzit néjaky matematicky model popisujici cho-
vani nasledujiciho stupné. To nas opét priblizi skutecné-
mu feSeni problému.

Poslednim typem analyzy je stejnosmérna analyza.
Pouziva se pro simulaci zapojeni napajeném stejnosmeér-
nym signalem, napf. pro nastaveni klidovych pracovnich
bodd. Znalostmi z pfedchoziho dilu nakresleme zapojeni
jako je na obr. 23. Zaklad pochazi z predchoziho prikladu,
tranzistor Q1 zUstal BC547B, pouze byl vyménén vstupni
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zdroj signalu — najdete ho v adreséri lib“, nazev ,vol-
tage“. Zkontrolujte oznaceni zdroje a baterie — V1 a V2,
rezistorl R1 a R2, at se to v popisu potom neplete. Stej-
nosmérnému zdroji V1 nastavte pravym tlacitkem napéti
0V - obr. 24. MUzete si zkusit stisknout tlacitko ,,Advan-
ced“ — uvidite stejny dialog jako
pro nastaveni AC zdroje. Z toho
vyplyva, ze je pouzit stejny mecha-
nismus — model, pouze symboly

jsou jiné.

Pokud je zapojeni zkon-
trolovano, spustime simu-
laci: ,Simulate“ - ,Run“ |*

a objevi se dialog — obr. 25.
Nastavime tedy jako roz-
mitany (promeénny) zdroj
V1, zménu napéti ,Line-
ar“, poc¢atecni hodnotu 0 V
a koneénou 2 V. Vidime, Ze —i

do schématu pfibyl fadek

».dc V1 0 2% Opét se obrazovka rozdéli na dvé cCasti.
Postupné klikneme na spojnici V1 a R1 — v mém pfipadé
uzel (N003) a vidime linearné rostouci napéti od 0 do 2 V.
Protoze mame jako rozmitany zdroj V1, bude osa X vzdy
obsahovat rozsah rozmitani pro tento zdroj, tedy 0 az 2 V.
Dale pfidame napéti na kolektoru, v mém pfipadé je to
uzel (n002). Zde je patrné otevfeni tranzistoru okolo 0,6 V
na zdroji V1. Pro zajimavost si jeSté pfidame proud kolek-

torem tranzistoru, klikneme tedy na symbol rezistoru. Za-
vislost nam ukéaze nejdfive nulovy proud kolektorem, po
plném otevieni tranzistoru naroste proud na cca 1,3 mA.
Vysledny obrazek mize vypadat jako obr. 26.

Zkusme ponékud sofistikovanéjsi uUlohu. Zjistéme

v tomto konkrétnim zapojeni s plvodnim nastavenim
hodnot, pfi jakém vstupnim napéti bude tranzistor Q1
nejvice ,hrat“, tedy kdy na ném bude nejvétsi kolektoro-
va ztrata. Logickou uvahou vylou€ime mezni stavy, tedy
kdy je tranzistor otevien nebo zavien, nebot bud’ ma ne-
kone€ny odpor, a tak pres néj zadny proud netece =>
nemdze hrat, nebo je otevren, je v saturaci a tim padem
je na ném i minimalni Ubytek napéti. Takze oCekavame
maximalni ztratu nékde mezi témito dvéma stavy.
Pouzijeme plvodni obrazek a pfidame pomoci Ctr-

I+A = ,Add trace” dalSi za- Py
vislost. Vykonovou ztratu : : =
na tranzistoru spoéitame = =

jako P, . = I ™ U,. Proud
kolektorem je stejny jako
proud kolektorovym re-
zistorem R2. ZapiSeme
vzorec podle obr. 27. Po
zobrazeni dostaneme do
grafu ¢tvrty prlbéh — obr. 28. VyuZijeme kurzoru na po-
slednim pribéhu a najdeme napéti zdroje V1 takové, kdy

= butchlaree




je kolektorova ztrata nejvyssi a odeCteme simulované pa-
rametry: P,....=3 mW, V.= 628 mV, |.=0,65 mA, U_=4,6 V.
Samoziejmé 3 mW nejsou nijak postfehnutelné, pokud
vSak snizime kolektorovy rezistor R2 a zvySime tak proud
kolektorem Q1, vzniknou nam ¢isla nadmiru zajimava.
Zkusime si jesté spocitat pracovni bod v pfipade, ze
vystupni napéti zdroje V1 T e —
bude 628 mV. Klikneme pra-
vym tlaCitkem na zdroji V1
a nastavime 0,628 V. Potom B ot
zvolime ,Simulate“ - , Edit
Simulation Commmand® -
obr. 29 a klikneme na OK. |[™=*
Umistime nékam do sche- Comd
matu obdélnicek s tex-
tem ,.op“ — napf. pod
»,dc....“ a spustime si-
mulaci pomoci ,,Run®.
Zobrazi se tabulka -
obr. 30. Zde muizeme
vycCist konkrétni stejno-
smérné hodnoty napéti
a proudl pro pracovni
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bod, kdy napéti vstup-
niho zdroje V1 je 0,628 V. VSechny hodnoty jsou v zaklad-
nich jednotkach, tedy [V] a [A].

Na Uplny zavér ted zkusime spocitat pracovni bod
naseho NF zesilovace. Otevieme soubor se schématem,

[4]1 2009

zvolime ,,Simulate“ -> , Edit Simulation Command®, zvoli-
me zalozku ,,DC op pnt“ a umistime do schématu direktivu
»-0p“. Po zvoleni ,Run“ se zobrazi znamé okno s hodnota-
mi. Ponékud nepfijemné je, Ze si musime zpétné ve sché-
matu pomoci kurzoru najit patficné nazvy uzll, abychom
vidéli, kde jsou odpovidajici napéti. Druhou moznosti je na-
jet kurzorem nyni nad pfislusny vodic¢, kdy se ve stavovém
radku zobrazi nejen nazev uzlu, ale i pfislusné napéti.

A to je vSe. Doufam, Ze Vam serial ukazal, Ze i progra-
my zdarma maji velky potencial a Ze nyni usetfite néjaky
ten Cas zbyte€né zniCenymi a pretizenymi sou€astkami.
Doufam, ze nyni budou vase konstrukce vice odolng;si,
prosté ,robust design®, jak fikame. Mate-li dotazy a prani
na pokracovani, popf. naméty na dalsi oblast v elektroni-
ce, o které se chcete néco dozvédét, napiste.
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