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Obwéd wyjsciowy wzmacniacza

transkonduktancyjnego duzej mocy

High power transconductance amplifier circuit

Streszczenie. W artykule przedstawiono strukture i podstawowe elementy sktadowe precyzyjnego wzmacniacza transkonduktancyjnego duzej mocy
ze szczegoélnym uwzglednieniem wplywu obwodu wyjSciowego na charakterystyki czestotliwoSciowe jego impedancji wyjSciowej oraz
transimpedancji. Zaprezentowano szczegdty technologiczne potgczeri pomiedzy wyjsciami modutdéw przetwornikéw napiecia na prad i gniazdami
wyjsciowymi oraz konstrukcje zespotu gniazda wyjsciowego na zakresach 20 A oraz 100 A.

Abstract. The article presents the structure and basic components of a high-power precision transconductance amplifier with particular emphasis on
the effect of the output circuit on the frequency characteristics of its output impedance and transimpedance. The technological details of the
connections between the outputs of voltage-to-current converter modules and the output connectors as well as the design of the output connector

assembly for the 20 A and 100 A ranges are presented.

Stowa kluczowe: wzmacniacz transkonduktancyjny, boczniki pradowe, wzorcowanie bocznikéw pradowych, wzorce pragdu przemiennego
Keywords: transconductance amplifier, current shunts, current shunt calibration, standards of AC current

Wprowadzenie

Wzmacniacz transkonduktancyjny (ang.
transconductance amplifier, TA) jest urzgdzeniem stuzgcym
do przetwarzania napiecia statego lub przemiennego na
proporcjonalny prad staty lub przemienny. Wzmacniacze
transkonduktancyjne sg przydatne do kalibracji i testowania
przyrzadéw pomiarowych oraz badania innych urzadzen,
wymagajgcych stabilnego zrédta pradu [1]. Najczesciej
wykorzystywane sg w badaniach i wzorcowaniu bocznikéw
pradu statego i przemiennego, przektadnikow pradowych,
badaniach materiatdbw magnetycznych, czy pradowym
transferze AC-DC. Komercyjnie dostepne precyzyjne
wzmacniacze transkonduktancyjne, zwlaszcza
wytwarzajgce prad o wartosci siegajgcej 100 A, sg
kosztowne [2], [3], [4], dlatego w Katedrze Metrologii,
Elektroniki i Automatyki (KMEiA) Politechniki Slaskiej
podjeto decyzje o opracowaniu i zbudowaniu precyzyjnego
wielozakresowego wzmacniacza transkonduktancyjnego,
umozliwiajgcego wytwarzanie prgdu statego o wartosci od
utamka miliampera do 100 A oraz prgdu przemiennego
0 identycznym przedziale wartosci skutecznej
wytwarzanego pradu przemiennego w pasmie
czestotliwosci od okoto 10 Hz do co najmniej 100 kHz.

Struktura wzmacniacza transkonduktancyjnego
Podstawowym elementem sktadowy wzmacniacza
transkonduktancyjnego  jest  przetwornik  (konwerter)
napiecia na pragd (U/l). W prototypie urzadzenia
budowanego w KMEIA zastosowanych jest kilka rodzajow
przetwornikdw U/l, réznigcych sie maksymalng wartoscig
szczytowa pradu wyjsciowego. Na zakresie 2 A, dla pradow
wyjsciowych o wartoéci szczytowej z przedziatu od okoto
0,5 A do okoto 8 A stosowany jest pojedynczy przetwornik
U/l, ktorego wyjscie jest potaczone kablem o matej
indukcyjnosci z gniazdem wyjsciowym typu N. Na wyzszych
zakresach (20 A oraz 100 A) stosowana jest okreslona
liczha N przetwornikow U/l, ktérych wyjscia sg taczone
réwnolegle i potaczone z gniazdem koncentrycznym typu
LC, charakteryzujgcym sie odpowiednio duzym pradem
znamionowym.  Strukture uktadu stosowanego na
zakresach 20 A oraz 100 A przedstawiono na rysunku 1.
Na zakresie 20 A aktywowanych jest N = 10, a na zakresie
100 A N = 19 identycznych przetwornikéw U/I. Struktura
jest wzorowana na ukfadzie opisanym w [5]. Przetworniki sg
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wigczane i wylgczane sygnatem cyfrowym przez sterownik
mikroprocesorowy.
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Rys. 1. Struktura wzmacniacza transkonduktacyjnego na
zakresach 20 A oraz 100 A

Napiecie wejsciowe przetwornikdw jest uzyskiwane na
wyjsciu  szerokopasmowego  precyzyjnego  wtérnika
napieciowego o matej impedancji wyjsciowej, a nastepnie
podawane na wejscia 20 przetwornikow U/l za pomocg
wspotosiowych kabli oraz ztgczy SMB. Zapewnia to mate
oddziatywanie pradu wyjsciowego na uktady wejsciowe
przetwornikéw U/I. Struktura uktadu przedstawionego na
rysunku 1 ma dodatkowe zalety. Catkowita moc wydzielana
w tranzystorach wyjsciowych przetwornikéw U/l, rzedu
60 W na modut przetwornika, jest rbwnomiernie roztozona
miedzy poszczegdlne moduty, co utatwia odprowadzenie
ciepta do radiatora, a nastepnie do otoczenia. Do stabilizaciji
catkowitego pradu wyjsciowego nie jest wymagany
pojedynczy bocznik o niskiej rezystancji lecz okreslona
liczba N bocznikoéw o rezystancji 0,1 Q kazdy, stanowigcych
elementy sktadowe przetwornikow U/l.
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Modut przetwornika napiecia na prad

Schemat przetwornika U/l, stosowanego na zakresie
2 A, przedstawiono na rysunku 2 [5], [6]. Na wejsciu
przetwornika znajduje sie wzmacniacz  réznicowy,
wykorzystujgcy szerokopasmowy precyzyjny wzmachiacz
operacyjny Ui oraz zestaw stabilnych rezystorow. Sygnat
z wyj$cia uktadu U1 podawany jest na wejscie wzmacniacza
Uz o wzmocnieniu napieciowym réwnym 0,1. Od dwoch
wyjs¢ tego stopnia ukfad dzieli sie na dwie potowy,
z ktorych jedna (na rysunku 2 gérna), odpowiedzialna jest
za przetwarzanie sygnatéw o polaryzacji dodatniej, a druga
(na rysunku 2 dolna), przetwarza sygnaly o polaryzacji
ujemnej.

Rys. 2. Uproszczony schemat uktadu konwertera U/l

Kolejny poduktad z tranzystorami Q1 i Q4 petni potréjng role:
uktadu odwracajgcego faze, uktadu nastawy pradu
spoczynkowego oraz elementu sktadowego zwierciadta
prgdowego, multiplikujacego prad ptynacy przez rezystor Rs
(R7) ze wspotczynnikiem wzmocnienia réwnym 50. Ponadto
uktad zawiera transoptor, umozliwiajgcy dezaktywacje
stopnia wyjsciowego przez odpowiednie wysterowanie pary
tranzystoréw komplementarnych w ukfadzie Sziklayiego: Q2
i Qs dla gérnej potdwki oraz Qs i Qs dla dolnej potowki.
Tranzystory Q2 oraz Qs wchodzg jednoczesnie w skiad
wspomnianego  wczesniej lustra  prgdowego, ktore
determinuje prad kolektora tranzystorow Qz i Qe.
W rzeczywistosci kazdy z tych elementéw sktada sie
Z pieciu identycznych tranzystoréw potgczonych
réwnolegle. Z uwagi na relatywnie duze wspotczynniki
wzmocnienia prgdowego tych tranzystoréw, rzedu 100,
mozna przyja¢, ze prad ich emiteréw jest w przyblizeniu
réwny pragdom ich kolektoréw. Suma pradéw emiteréw tych
tranzystorébw jest pradem wyjSciowym wzmacniacza.
W rezultacie  transkonduktacja  ukiadu  wyjsciowego
wzmacniacza — czyli stosunek napiecia na wejsciu uktadu
U2 do pradu wyjsciowego Ilwy wzmacniacza — jest
w przyblizeniu réwna 2 A/V. Na wyjsciu wzmacniacza
znajduje  sie  szerokopasmowy  bocznik  pradowy
o rezystancji Rs réwnej 0,1 Q. Spadek napiecia na tym
boczniku jest podawany na wejscia szerokopasmowego
wzmacniacza réznicowego Us, przetwarzajgcego ten
spadek na napiecie podawane na rezystor Rz, znajdujacy
sie na wejsciu odwracajgcym wzmacniacza Ui. Petla
ujemnego sprzezenia zwrotnego, ktorej elementami
sktadowymi sg m.in. Rs, Us oraz Rz, zapewnia stabilizacje
prgdu wyjsciowego. Transkonduktancja przetwornika jest
réwna [5]:

I R 1
1) Gu= 2=_2. :
M Uwe Rle 1+ R1+R_2
Rle(Jf)
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gdzie Ao(jf) jest  wspoiczynnikiem  wzmocnienia

napieciowego wzmacniacza operacyjnego Ui z otwartg
petla ujemnego sprzezenia zwrotnego. Dla Ao(jf)—>oo
transkonduktancja przetwornika U/l przyjmuje postac:

R
2 Gy =—2-.
(2) M RIR.

Uktad z dodatkowym wzmacniaczem réznicowym Us oraz
rezystorami Rs i R4 umozliwia zmniejszenie wptywu dryftu
temperaturowego parametrow wzmacniacza Us. Bocznik
wykonano ze 100 réwnolegle potgczonych rezystoréw
cienkowarstwowych o rezystancji 10 Q i temperaturowym
wspoétczynniku  rezystancji 10 pQ/(Q-K) [7]. Zdjecie
prototypu konwertera z bocznikiem przedstawiono na
rysunku 3.

d41sdd

Rys. 3. Widok prototypu przetwornika U/

Impedancja wyj$ciowa przetwornika U/l

Prad doprowadzany do obcigzenia przez idealny
wzmacniacz transkonduktancyjny jest niezalezny od
impedancji obcigzenia, co wymaga zapewnienia mozliwie

duzej impedancji wyjsciowej wzmacniacza. Impedancja
wyjsciowa prototypu przetwornika U/l jest réwna [5]:

R
©) Zout = ; ,

T 1-CMRR(jf)*
1—
14 PtRy
RyA(if )

gdzie CMRR(jf) jest wspdtczynnikiem tlumienia sygnatu

wspolnego wzmacniacza Us, ktéry dla zastosowanego
wzmacniacza réznicowego jest rowny 100 dB w pasmie
czestotliwosci od 0 do okoto 200 kHz [8]. Zatem nawet przy

speinieniu warunku A (jf ) —>cowartos¢ Z,, jest réwna
Rout ® 10kQ, tj. istotnie mniejsza od nieskofnczonosci.
Bardziej wnikliwg analize wplywu poszczegdinych
elementéw uktadu przetwornika na jego impedancje
wyjsciowg zapewnia analiza symulacyjna tego parametru

wykonana za pomocg programu LTSpice. Na rysunku 4
przedstawiono charakterystyke czestotliwosciowg

impedancji Z,, aktywnego i nieaktywnego przetwornika
U/l, wyznaczong tg metodg przy pradzie spoczynkowym

stopnia wyjsciowego réwnym okoto 800 mA. Wynika z niej

dobra zgodnos$¢ obliczonej symulacyjnie wartosci modutu
Z,,: Z wartoscig oszacowang z réwnania (3) ponizej okoto
700 Hz. Powyzej tej

czestotliwosci obserwowany jest
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spadek modutu impedanciji wyjsciowej réwny
-20 dB/dekade, spowodowany przede wszystkim
zmniejszeniem wspoétczynnika ‘Ao(jf )‘ . Przy czestotliwosci
100 kHz modut Z,, maleje do wartosci rownej okoto 70 Q.

W tym pasmie czestotliwosci impedancja wyjSciowa
posiada charakter pojemnosciowo-czynny; sktadowa
pojemnosciowa C, tej impedanciji jest réwna okofo 22,7 nF,

a sktadowa czynna R; wynosi okoto 2,2 Q.
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Rys. 4. Charakterystyka czestotliwo$ciowa impedancji wyjsciowe;j
aktywnego konwertera U/l

Na rysunku 4 przedstawiono réwniez charakterystyke
czestotliwosciowg Z,,, nieaktywnego przetwornika U/,
wyznaczong metodg symulacyjng. Wynika z niej, ze modut

tego parametru jest réwny okoto 4 MQ przy czestotliwosci
mniejszej od okoto 10 Hz. Powyzej tej czestotliwosci

obserwowany jest spadek Z,, 0 nachyleniu
-20 dB/dekade. Jak wynika z rysunku 4, powyzej
czestotliwosci  okoto 10Hz impedancja  wyjsciowa
nieaktywnego przetwornika U/l  przyjmuje charakter
pojemnosciowy. Pojemnos$¢ wyjsciowa nieaktywnego

przetwornika w tym pasmie czestotliwosci jest rowna okoto
1,6 nF.

Obwéd wyjsciowy wzmacniacza
Krytycznym elementem sktadowym wzmacniacza jest
obwéd wyjsciowy stosowany na zakresach 20 A oraz

100 A. Szczegolnie trudna sytuacja wystepuje na
najwiekszym zakresie (100 A), na ktorym, przy
maksymalnej  wartosci prgdu oraz  maksymalnej

czestotliwosci wytwarzanej sinusoidy (100 kHz), ujawnia sig
wptyw indukcyjnosci, rezystancji i pojemnosci obwodu
taczacego wyjscie wzmacniacza z obcigzeniem.

Na rysunku 5 przedstawiono schemat zastepczy
opisanego wczesniej aktywnego przetwornika U/l wraz

z dotgczong impedancijg obcigzenia Z, .

Rys. 5. Schemat zastepczy wzmacniacza transkonduktancyjnego
z doftgczonym obcigzeniem
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Indukcyjno$¢ L  reprezentuje indukcyjnosé obwodu
taczagcego modut przetwornika U/l z obcigzeniem. Na tej

indukcyjnosci powstaje spadek napiecia u,_(t) o wartosci
réwnej:

L diOUT(t) .

4) u(t)= i

Przy zatozeniu iOUT(t):ImOUTsin(Zﬁft), gdzie |, oyt

jest amplitudg tego prgdu, a f - czestotliwoscia,

maksymalna warto$¢ spadku napiecia u,_(t) jest rowna:
(5) U mex =272 FL 1.

Jak juz wspomniano, na zakresie 100 A jest aktywnych 19
przetwornikow U/l, z ktorych kazdy wytwarza na wyjsciu
prad sinusoidalny o wartosci skutecznej 100/19 = 5,26 A.

Dla I,=+2-526 A =100 kHz oraz L =100 nH
wartos¢ U, =0,47V. Jest to relatywnie niewielka

wartos¢ biorgc pod uwage dopuszczalng warto$¢é napiecia
na wyjsciu przetwornika, zawierajgcg sie¢ w przedziale od
-7V do 7 V. Jednak dla zakresu 100 A taka sama wartos$¢
indukcyjnosci w obwodzie wyjsciowym powoduje powstanie
spadku napiecia réwnego okoto 8V, tj. wiekszego od
dopuszczalnej wartosci napiecia na wyjsciu wzmachniacza.
Problem utrzymania niskiej indukcyjnosci obwodu
wyjsciowego jest tagodzony przez sumowanie pradéw
wyjsciowych odpowiedniej liczby identycznych
przetwornikow  U/l. Niemniej  przewody taczace
poszczegolne przetworniki U/l z zespotlem gniazda
wyjsciowego powinny charakteryzowa¢ sie mozliwie matg
indukcyjnoscig, rezystancjg oraz pojemnoscig. Ponadto
powinny by¢ gietkie i zajmowac¢ mato miejsca w obudowie
urzadzenia. Dlatego pofaczenia migdzy  wyjsciami
przetwornikéw U/l a koncentrycznym gniazdem wyj$ciowym
zrealizowane sg za pomoca tasm kaptonowych (flex)
o jednakowej dtugosci z obustronnie naniesionymi
Sciezkami z folii miedzianej. Na rysunku 6 przedstawiono
schemat zastepczy obwodu wyjsciowego z tasmg tgczaca,
zespotem gniazda wyjsciowego i obcigzeniem. Tasma
tgczgca charakteryzuje sie catkowitg indukcyjnoscia Lstrip,
pojemnoscig Cstrip, Oraz rezystancjg Rswip. Na rysunku 6
tasma tagczaca zostata zamodelowana za pomocg obwodu
o parametrach roziozonych, sktadajgcego sie z M

elementéw sktadajgcych sie z indukcyjnosci  Lstrip,
pojemnos$ci Cstip, Oraz rezystancji Rstrip.
Modut przetwornika U/l Tasma flex H
Ru./M L, ,IM Rug/M L IM L
(1) |IR CurlM oM~ z
¥ (gl Cw M= 8 ‘

Rys. 6. Schemat zastepczy obwodu wyj$ciowego pojedynczego
przetwornika U/l z taSmg taczgcy, zespotem gniazda wyjsciowego i
obcigzeniem

Po rozeznaniu mozliwosci technologicznych podijeto
decyzje o zastosowaniu tasm tgczgcych wykonanych na
podtozu z folii kaptonowej o grubosci 200 um z obustronnie
naniesionymi $ciezkami z folii miedzianej o grubosci 70 ym,
zabezpieczonych maskg Iutowniczg. Przed zleceniem
wykonania tasm wykonano badania symulacyjne tasm
o dwoch geometriach Sciezek, przedstawionych na rysunku
7. Pierwsza wersja tasmy [5] zawiera lite $ciezki z folii
miedzianej o szerokosci 6,3 mm usytuowane jedna pod
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drugg na obu stronach tasmy. Druga wersja skfada sie z 7
Sciezek o szerokosci 1 mm na kazdej stronie tasmy,
przesunietych o 1 mm wzgledem siebie w celu
zmniejszenia pojemnosci. Symulacje przeprowadzone
zostaty przy wykorzystaniu metody elementéw skoriczonych
w srodowiska Comsol Multiphysics.

a)—
=——3—3

600 mm

- >

A

20 mm

A 4

Rys. 7. Wyglad zamodelowanych tasm faczacych typu flex:
a) rozwigzanie ze Sciezkami litymi; b) rozwigzanie ze Sciezkami
rozdzielonymi

Na rysunku 8 przedstawiono wynik symulacji rozktadu
strumienia magnetycznego w obydwu symulowanych
tasmach. Do okreslenia indukcyjnosci styki wyjsciowe
zlewej strony tasmy zostaty zwarte, a wymuszenie
prgdowe byto doprowadzone do stykéw z prawej strony
tasmy. Na podstawie przeprowadzonych symulacji
otrzymano nastepujgce wyniki:

a) dla tasmy ze Sciezkami litymi: Rswrip = 46,1 mQ, Lstip =
24,9 nH, oraz Cstip = 583 pF;

b) dla tasmy ze $ciezkami rozdzielonymi i przesunietymi
otrzymano wyniki: Rstip = 41,6 mQ, Lswip = 53,0 nH, oraz
Cstrip =500 pF

a)

Rys. 8. Rozkiad strumienia magnetycznego na $ciezkach
miedzianych symulowanych tasm: a) dla tasmy ze Sciezkami litymi,
b) dla tasmy ze $ciezkami rozdzielonymi

Ze wzgledu na mniejszg pojemnos¢ Cstip zdecydowano sie
na zastosowanie tasm ze S$ciezkami rozdzielonymi. Ich
projekt zostat wykonany w programie Altium Designer,
a nastepnie zlecony do produkcji przy wymaganiach:
podtoze z folii kaptonowej o grubosci 200 ym, grubosé
Sciezek miedzianych 70 ym, powierzchnie stykow
potgczeniowych tasmy pokryte zlotem w technologii ENIG.
Parametry impedancyjne wykonanych tasm wyznaczono za
pomoca miernika RLC Hioki 3532-50 przy napigciu 5 V oraz
czestotliwosci 1 kHz. Uzyskano nastepujgce wyniki: Rstip =
70 mQ, Lstrip = 34 nH, oraz Cstip = 595 pF.
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Zespot gniazda wyjsciowego

Wszystkie tasmy wychodzgce z wyjs¢ przetwornikow
U/l muszg by¢ potgczone ze sobg na zaciskach gniazda
wyjsciowego. Na zakresach 20 A oraz 100 A zastosowano
koncentryczne gniazdo LC firmy Bird RF. Bezposredni
montaz 19 ta8m do ww. gniazda jest bardzo trudny, o ile
w ogdle mozliwy, dlatego zaprojektowano i wykonano
odpowiedni zespot, tgczacy wszystkie tasmy z elektrodami
gniazda LC. Zespot gniazda zostat zaprojektowany

w $rodowisku 3D FreeCAD, w ktérym wygenerowano pliki
umozliwiajgce sterowanie frezarkg lub drukarka 3D. Widok
zespotu gniazda LC przedstawiono na rysunku 9.

Rys. 9. Przekrdj przez zespodt gniazda wyjéciowego LC (z lewej
strony) oraz widok od przodu

Na rysunku 10 przedstawiono roziozony model uchwytu
wraz z opisanymi elementami sktadowymi i gniazdem LC.
Tasmy taczace przykrecone sg do dwoch elementéw
aluminiowych za pomocag $rub M3. Elementy aluminiowe
majg podwojng funkcje: po pierwsze stuzg jako przewodnik
pradu pomiedzy tasmami kaptonowymi a ztgczem LC; po
drugie, stuzg jako elementy mocujgce zlgcze LC do
obudowy wzmacniacza. Samo zitgcze LC jest odizolowane
od obudowy za pomocg elementéw teflonowych,
znajdujacych sie od strony uchwytu oraz gniazda LC.

Obwody drukowane typu flex (Sciezki

miedziane na folii kaptonowej)
Elementy

aluminiowe

Tuleja
mosigzna

Gniazdo LC

Elementy
teflonowe

Rys. 10. Roztozony zespdt gniazda wyjsciowego LC

Srodkowy pin gniazda LC umozliwia jedynie przylutowanie
zyly srodkowej odpowiedniego kabla koncentrycznego,
dlatego  zaprojektowano element, ktéry umozliwia
przylutowanie do ww. pinu z jednej strony oraz przykrecenie
tasm taczacych z drugiej. Elementem lutowanym jest tuleja
mosiezna, przykrecona do dalszej czesci uchwytu. Sam
uchwyt zostat wstepnie wykonany z aluminium (stop PA4,
6082) przy pomocy frezarki sterowanej numerycznie (CNC).
Docelowo zostanie on wykonany z mosigdzu. Prototypy
elementow izolujgcych zostaly wykonane z tworzywa
sztucznego z wykorzystaniem druku 3D. Docelowo zostang

one wykonane z teflonu za pomoca frezarki CNC.
Planowane zastosowanie teflonu podyktowane jest
zwigkszeniem  niezawodnosci  zlgcza, kitdére  przy

maksymalnych prgdach moze sie znacznie nagrzewac¢ oraz
zmniejszeniem jego pojemnosci elektrycznej. Na rysunku
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11 przedstawiono widok zbudowanego prototypu zespotu
gniazda wyjsciowego. Jego indukcyjnosé oszacowano na
okoto 50 nH [5].

a)

b)

Rys. 11. Prototyp zespotu gniazda LC a) widok od strony tasm,
b) widok z boku

W tabeli 1 zestawiono wartosci parametrow impedanciji
wyjsciowej prototypu obwodu wyjSciowego wzmacniacza
w zalezno$ci od zakresu.

Tabela 1. Przyblizone wartosci parametréw impedanc;ji wyjsciowej
wzmacniacza transkonduktancyjnego
Zakres | Gw Ro Cs Rs L
- S kQ nF Q nH
2A 1 10 23,3 | 2,2 84
20 A 10 1 253 | 0,22 | 54
100 A | 100 | 0,54 | 443 | 0,12 | 52

Z tabeli 1 wynika, ze impedancja wyjsciowa wzmacniacza
ma charakter pojemnosciowo-czynny. Stabilnos¢
wzmacniacza zapewnia dodatnia warto$¢ sktadowej
czynnej, natomiast duza sktadowa pojemnosciowa, poza
niekorzystnym zmniejszeniem impedancji wyj$ciowej
wzmacniacza, moze przy obecnosci indukcyjnosci
wewnetrznej lub zewnetrznej (np. obcigzenia o charakterze
indukcyjnym), moze powodowaé powstanie zjawiska
rezonansu. Na rysunku 12 przedstawiono wynik symulacji
charakterystyki czestotliwosciowej transkonduktanciji

wzmacniacza na zakresie 20 A dla kilku
obcigzenia.

W pasmie czestotliwosci od okoto 100 kHz do okoto
300 kHz wystepuje tego rodzaju rezonans. Widoczny jest
rowniez wptyw rezystancji obcigzenia na to zjawisko.
Dotaczenie obcigzenia o charakterze indukcyjnym z reguty
pogtebia ten efekit.
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Rys. 12. Wplyw rezystancji obcigzenia na przebieg charakterystyki
czestotliwosciowej transkonduktancji wzmacniacza na zakresie
20A

Podsumowanie i kierunki dalszych prac
W artykule przedstawiono strukture i podstawowe
elementy sktadowe precyzyjnego wzmacniacza

transkonduktancyjnego duzej mocy ze szczegdlnym
uwzglednieniem  wplywu obwodu wyjSciowego na
charakterystyki  czestotliwosciowe jego  impedancji
wyjéciowej oraz  transimpedancji. = Zaprezentowano

szczegoly technologiczne potgczen pomiedzy wyjsciami
modutéw przetwornikow napigcia na prad i gniazdami
wyjsciowymi oraz konstrukcje zespotu gniazda wyjsciowego
na zakresach 20 A oraz 100 A. Aktualnie prowadzone sg
prace konstrukcyjne nad zbudowaniem  prototypu
wzmachiacza oraz optymalizacjg uktadu przetwornika U/I,
stosowanego na zakresach 2 A, 20 A oraz 100 A.
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