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ABSTRAKT

Tato bakaléska prace se zabyva navrhem nizkofrekmémo koncového zesilova

téidy H z diskrétnich saiastek. Obsahem prace je seznameni se zakladnimy o]
tiidami koncovych stum nizkofrekvernich zesilovai. Je zde podrokin popsan
koncovy stupg ve tidé¢ H wetre moznych zpisohi jeho feSeni. Vlastni navrh
zesilov&ge ve tidé H je doplén simulacemi a plosnymi spoji jednotlivyalasti.

Vystupem prace je prototyp kaireé podoby zidzeni se zaznamem oéteni jeho

z&kladnich vlastnosti a jejich zhodnoceni.

KLi COVA SLOVA

Nizkofrekvergni zesilova, vykonovy zesilovg, tiéida H, ztratovy vykon, spinany zdroj,
snizujici méni¢ nagti, simulace, napajeci zdrojcianost, korekni predzesilova,
modul ochran

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is dealing with a plan dbw frequency ending amplifier of

class H that is made of discreet parts. Conterthisfwork is an explanation of basic
terms and classes of ending levels low frequengyliiers. The ending level in class H
is written in detail including its possible kindg solution. The own solution of

amplifier in class H is completed by simulation ardal connectors to individual parts.
The aim of this work is a prototype of a final look a device with record about
measurement of its basic qualities and their eviana

KEYWORDS

Low frequency amplifier, high power amplifier, ctabl, power dissipation, switching
power supply, step down converter, simulation, powepply unit, efficiency,
correction preamplifier, module protection
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UvoD

Tato prace se zabyva kompletnim navrhem nizkofm@inibo zesilovée s koncovym
stuprém ve tidé¢ AB a jeho Upravou n&itu H zavedenim vhodnéhotgmbu napajeni
koncovych tranzistdr. Timtotizenym napajenim dosahneme snizeni ztratového uykon
eliminaci naptovych UbytkKi na koncovych tranzistorechiipzachovani parameir
typickym pro tidu AB.

Planovano bylo vytvigt audio vykonovy zesilovapro domaci poslech. Vykonové
zesilov&e zpravidla byvaji fevazré vétSich rozngri, a to jednak zi/odu vysSich
vystupnich vykon, tak hlavé naroki na jejich chlazeni, které s nimi rostou. Prelu
kdy chceme dosahnout snizeni ztratového vykonuudast® zachovat dostatay
vystupni vykon se jeviiida H jako velice vhodnymeSenim. Vysledny zesilovaak
muze byt mensi a lef, také nezaberegitiS mista a fitom dosahne slusnych parantetr

Cela prace je roztena docdtyr ¢asti. Prvni kapitola jedstavuje seznameni se
zakladnimi pojmy vykonovych zesilo¥® popis a umighi jednotlivych ¢asti
z hlediska penosovéhdetezce. Déle jsou zde uvedeny veSkeré znndg zesilovau,
jejich vyhody a nevyhody. V samostatné kapitolepgk podrob# popsanaitda H
a zpisoby feSeni jejiho koncového stupnHlavni kapitola obsahuje navrh blokové
struktury, z&kladni vypity a celkova schémata zapojeni s jejich podrobngpigem.
K navrhim jsou doloZzeny simulace jednotlivych obviost simul&nich programech
PSpice a LTspice. Na zakkadavrzenych a simulovanych schémat zapojeni js¢é po
vytvoieny desky plosnych spojNechybi zde ani navrh a vyt chladée pro koncové
tranzistory a celkového napjeciho zdrogetw® vybéru vhodného transformétoru.
Z hlediska mechanické konstrukce je zde uvedenaramgb istrojova skin
s provedenymi Upravami a navrhem usgdni jednotlivych¢asti do vysledného
vzhledu celkového z&eni. Posledni kapitolargdstavuje zaznam odiieni zakladnich
vlastnosti navrzeného zesiléea
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1 AUDIO VYKONOVE ZESILOVA CE

1.1  Zakladni pojmy

Zesilova je obecw zaizeni, které slouzi pro zesileni vykonu signalypnaadovanou
arovei vhodnou pro reprodukci. K zesileni vystupniho vykalojde za pomoci dodané
energie z vi§Siho stejnosirného zdroje. Bmeéna energie vSak neni idealni a podle
velikosti (Einnosti zesilovae, secast energie ztrati ve fokmepla.

Pojmem audio se mysli pracovni oblast, ve kterédlaxesg pracuje. Ta souvisi
s vnimanim jednotlivych kmitaa lidského ucha. NejcitlijsSi je pra¥ v pasmu od 20
Hz do 20 kHz. Zesilow® ozng&ené tedy jako audio, maji kladeny n#gi poZzadavky
na kvalitu reprodukce praw tomto pasmu, nazyvaném také jako audio fre&wen
Vysoka kvalita reprodukceigobici na poslucita pijemnym dojmem je ozravana
vyrobci jako Hi-Fi. Ta je dale specifikovanégiusnou normou DIN 45 500.

1.2 Nizkofrekvenéni pienosovyietézec

Nizkofrekvergni zesilové se sklada zdkolika funkenich bloki, které tvdai tzv.

nizkofrekverni prenosovyietzec. Jak je zobrazeno na obr. 1.1 fitvento fetézec
zdroj signalu (mikrofon, fehrava&), predzesilovd, mezilehly zesilova (korekni

zesilova, ekvalizér), koncovy zesilova(vykonovy zesilovd), zatz (reproduktor) a
zdroj (napajeni komponeijt

Mezilehly Koncovy
zesilovad zesilovad

A A

4

Zdroj signalu Predzesilovat

A

Napajeci zdroj

Obr. 1.1: Nizkofrekveini pienosovytetézec

1.2.1 Predzesilov#&

Tvori druhy blok nizkofrekvetniho genosovéhaetézce a je prvnintlankem audio
zesilov&e. Jeho hlavnim uOkolem je dhgowé prizptsobit vstupni signal na
pozadovanou Uurowe vhodnou pro dalSiho blok zgnosovéhoiettzce (mezilehly
zesilova&, nebo pimo koncovy stup@. Urovei vstupniho signélu protedzesilova je
vétSinou normovana. Zpravidla se jedna o linkovowaéiio jehoz hranini hodnota je
0,775 V. Tato hodnota odpovidad maximaldiippstné vstupni Urovnitip které jest
nedochazi k limitaci.
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Déle je dilezité, aby zesilovaptilis nezatzoval zdroj signalu a neoviiwval tak
jeho spravnoucinnost. Proto dalSim Ukolem rgulzesilovée je i impedaéni
prizptisobeni a to jak pro zdroj, tak i pro nasledujiapsi (velka vstupni impedance a
mal& vystupni).

Dulezitymi pozadavky pro fedzesilova je velké zesileni, odolnost proti
piebuzeni, a protoZe zesiluje mala &gpmusi byt odolny &¢i Sumu a cizim nagim.
Jeho vlastni aroveSumu by ndla byt co nejmensi, obvykle se pohybuje okolo 90adB
100 dB pod jmenovitou Urovni. Z hlediska ruSeniminagtim byva vstupgeSen jako
diferertni. Nagiklad pomoci opekaiho zesilovae, kdy je uzitény signal pivadén na
jeho vstupy a je tak zesilovan pouze jejich roadédopak souhlasny signalgalstavujici
praw nezadouci naji se odéte.

1.2.2 Mezilehly zesilova

Tento blok slouzi pro Upravu spektreepaSeného signalu. Jedna se tedy z pravidla o
korekéni zesilové nebo ekvalizér. Ty umakiji upravovat tvar frekvemi prenosové
charakteristiky a to Zdazrenim nebo potl&enim utitych frekvergnich pasem. Déle
umoziuji nastaveni hlasitosti a vyvazeni kan@alance) pro stereo.

Duvod Upravy frekvetnich pasem vychazi z principu Fletcher-Munsonovych
kiivek. Lidské ucho vyZadujaiznou hladinu akustického tlaku naitych kmitoitech,
tak aby tyto kmitéty byly vnimany stej& hlasi€. Je tedy Zadouci upravit spektrum
pienaSeného signalu (fyziologicka regulace hlasjtosti

1.2.3 Koncovy zesilov&

Je poslednintlankem penosovéhoietézce. Zesiluje vstupni signal na poZadovany
vykon do zatZze za pijatelné¢ nizkého zkresleni. Ma tedy za ukol zesilit sigjadd
napstove tak i proudo¥. Architektura koncového zesiloi& je nefastji zaloZzena na
trech zakladnich stupnich jak popisuje obr. 1.2.

Prvni stupen Druhy stupen Treti stupen

Obr. 1.2: Architektura koncového zesilgea
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Prvni stupé tvori zdroj prouduiizeny naptim (transkonduktance). Sklada se
z diferencialniho zesilova, konstantniho zdroje proudu a obvykle i proudovéh
zrcadla. Diferencialni zesilovge tvaren d¥ma totoZznymi tranzistory. Proudyntito
tranzistory jsourizeny z konstantniho zdroje proudu, ktery byv&asdji realizovan
tranzistorem nebo rezistorem s velkym odporem mgedssSich aplikacich [2].

Druhy stupé je nagtovy zesilov& a tvdi naopak zdroj nagi fizeny proudem
(transimpedance). iBvadi proud z prvniho stupnna vysokou nafyovou uroveé
signalu. Kondenzator zde slouzi pro pé&tiai gipadného vzniku kladné &mé vazby,
ktera mize ve svem ikledku zfisobit rozkmitani zesilow. Kladna zptna vazba
vznika diky velkému fazovému posuvu mezi vstupergstupem [2].

Treti stupé slouzi jako proudovy zesilova ktery dodava jiz pozadované
vykonové zesileni na vystup do &. Tento stupeobsahuje také obvod pro nastaveni
klidového proudu a dale e obsahovat i limitaci proudu jako ochrani zkratu na
z&agzi [2].

Obvodové&eseni koncoveho zesilasase zavrsSuje zavedenim silné zaporréngp
vazby z vystupu na vstup pomoci odporovéliticd. Ta sice zmenSuje najpvé
zesileni zesilovge, ale @isobi pozitivie na jeho parametry.r@devSim z¥tSuje Siku
pienadSeného pasma a zmenSuje celkové zkreslenivagsilo

1.3 Tridy zesilovaa koncového stupi

Existuje rekolik trid zesilovan, pricemz zakladnictyti ttidy vychazeji z nastaveni
pracovniho bodu aktivniho prvku. Zbyl&dy predstavuji bd’ urcité modifikace ve
snaze vylepsit parametry zesilgea(ztratovy vykon, €éinnost), nebo jsou zaleZzeny na
moderrjSich principech {ida D, tida T, tida S atp.).

1.3.1 T¥ida A

Pracovni bod je umi&t asi uprosed linearnicasti dynamickeé fevodni charakteristiky,
takZe tranzistorem &e velky klidovy proud a tranzistor je tak aktivnd pelou dobu
periody vstupniho &idavého signalu (zpracovavadopulperiody), a proto se pouziva
obvykle v jedndinném zapojeni. Rb¢hy signalu v koncovém stupniidy A popisuje
obr. 1.3a [3].

e

disponuje. Cenou je zde vSak matinaost, protozZe s rostoucim proudem rostédkgn
zesilovd@e a ten se ve&tSi casti zneni v teplo [3].

Zesilov& vyzaduje velice robustni konstrukci s dobrym odyod tepla z
vykonovych sotiastek a jsou vém kladeny znéné naroky jak na vykonové stastky
zesilov&e, tak i na napdjeci zdroj. VSe si Zada powh vysoké finagni naklady na
vyrobu. To je hlavni @ivod pr@ se tatoiida moc nepouziva (na Hi-End trbimi jejich
podil asi 10 %) [3].
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1.3.2 Trida B

Umisgni pracovniho bodu je v oblasti zaniku kolektoravgoudu. Tranzistorem tedy
v klidovém stavu nete téngi Zadny proud, ale jen zanedbatelny, ktery je dapgtim
tranzistoru We. V tomto disledku dokaze tranzistor pracovat pouze s jedridinou
vstupniho signélu a tak se pouziva ve dwvomjém zapojeni (push-pull). V jedné
polovine koncového stuph jsou sodastky aktivni pouze ip kladné milving
zpracovavaného signalu a naopak v druhé potopin zaporné flving (dophuji se
v ¢innosti). Pfibéhy signalu v koncovém stuprtidy B popisuje obr. 1.3c [3].

Stiidani vykonovych tranzistdrma vSak s negativni dopad na zkresleni, kdy
béhem pfichodu nulou (stav kdy jsou oba tranzistory &&mevodivé) vznika tzv.
piechodové zkresleni. Toto zkresleni je slySitelnépéatiuje se nejvice u signal
s malou amplitudou. Zthto divodi se tato iida v nf technice iffliS neuplatuje.
Vyhodou je naopak potmé velkad &innost pohybujici se okolo 78 % diky malému
odkeru proudu a tak se pouziva spisSe ve vf technice [3]

1.3.3 Trida AB

Kompromisem mezitidami A a B je tida AB. Pracovni bod je umést tak, Ze
tranzistorem prochazi maly klidovy proud, zavedeptfedti. Presrgji se tedy jedna o
tiéidu B se zavedenym malym klidovym proudem (cca 20.naysSi klidovy proud sice
ZvétSuje spaiebu a zmenSujecinnost, ale ne zdaleka tak jak wé&dé¢ A. Vyhodou je
pak podstatné zmenSerfephodového zkresleni typického prt B [3].

Muzeme takiici, Ze zesilovave tidé¢ AB pracuje pi malych vstupnich signalech
jako zesilovéd ve tidé A a pi vétSich signalech jako zesilovae tidé B. Tato tida
nachazi nejgtsi uplatrni prav v nf technice. Ribéhy signalu koncového stupriidy
AB popisuje obr. 1.3b [3].

a) b) / c)

Ug

Ug

Obr. 1.3: Piibéhy a umistni pracovniho bodu zakladniatict (prevzato z [3]).
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1.3.4 Trida C

Vykonové sodastky maji nulovy klidovy proud a navic zavedenedgti, které je dale
zavira. Pechazeji z nevodivého do aktivniho stavu az vekdgh vstupniho signalu,
jejichz velikost dosahujéadu desitek procent napajeciho ¢tapzkresleni vystupniho
signalu je mnohem vyra#Zj$i nez veitidé B. V nf technice tedy nepouzitelné, ve vf
technice v jednéinném nebo dv@jnném zapojeni ve vysitech [3].

1.3.5 Trida D

Nepati do kategorie linearnich zesilawa protoZe pro zpracovani signalu pouzivaji
techniku pulzni $kové modulace PWM a oz&gji se jako digitalni zesilova. Nej\&tsi
piednosti je vysoka dinnost (80 % a vice), figobena pouzitim spinaciho rezimu
tranzistofi. VyZaduji na vystupu LC filtry pro odstram vf spinani, které gsobi na
okoli rusiv a @i Spatném navrhu filtru se ke zesilova chovat jako vysila
Nevyhodou je dale&tSi zkresleni ve srovnani sédou A, AB [3].

1.3.6 Trida G

Zpravidla pouzivaji koncovy stupeve tidé¢ AB, liSi se vSak ve Zjsobu napajeni
koncovych tranzistdr, které je dvou nebo i vicestugpvé. ZjednoduSento znamena, ze
se velikost napajeciho n&p prizptisobuje velikosti pozadovaného vystupniho vykonu.
Pfi menSim vykonu pracuje zesilava menSim napajecim ndjm, a kdyz vystupni
vykon presdhne witou nastavenou velikostfipoji se vyssi napdjeci n&p Vyhodou

je zwtSena dinnost oproti pracovnitidé AB, mensSi konstrudni roznery zesilovée,
nevyhodou sloz#Si navrh zapojeni [3].

Timto zpisobem jeiida G nejasgji popisovana ve &sSir¢ technickych literatur.
Samotny nazevyitda G, vSak fesrgji predstavuje typ zapojeni koncového stpdery
byl vroce 1976 navrhnut afgrstaven firmou Hitachi. Jedna se itér zdvojeni
tranzistoti klasického koncového stupifAB nebo B) a to ve dvou variantach (séfov
nebo paralelé). Sériovy zjisob zapojeni je uveden na obr. 1.4 a oproti paviatel

napajeci naii, ale pouze na rozdil pouzitych urovni [2].

Prvni stupé tranzistod (vnitini) je napajen niz§im n&gm a tvdi ¢ast koncového
stupre, ktery pracuje vertdé AB nebo B do zpracovavaného signalu mensiho, @ez |
toto nagti. Druhy stupé (vnéjSi) je napajen vySSim n&m a je véinnosti pouze
béhem naptové Spkky a tranzistory tak pracuji véidé C. Nejedna se tedy dagpinani
napajecich urovni se skokovou &mou jak je tato ifda popisovana. iikazem je i
pribéh nagti na kolektoru tranzistoru viiitiho koncového stugnvystizeny na obr.
1.4. MaZzeme takici, Ze z principu je toto zapojeni blizsi spiSdetH [2].

Nevyhodou &chto koncovych stufii je nutnost pouziti &Siho p@tu napajecich
zdroji nebo vinuti odpovidajicich ptu napdjecich Urovni. Jelikoz napajeci zdroj je
casto nejdrazSim komponentem, je vhod#iénpvrhu zvazit, do jaké miry je vyhodné
investovat do dalSiho napdjeciho zdroje, nezli &8ikio chladie i klasické koncepci
AB. Proto se toto zapojeni uplaje spiSe u zesilova velkych vykori.
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Obr. 1.4:Casovy pfibéh na kolektoru a zapojeni koncového stuffidy G (fevzato z [2]).

1.3.7 T¥ida S
Vykonové soudastky jsou spinané (digitalni), odidy D se liSi tim, Ze diky

implementaci novych digitalnich metod zpracovaainepotebuji na vystupu LC filtr
ve funkci dolni propusti k pottgni spinaciho kmitdu a dalSich produit spinani.

Nazyvaji se takeé jako spinané zesikaFilterless” [3].

1.3.8 TridaT

Vykonové zesilovée pracuji na podobném principu jako vé&d D, ale s pouzitim
vylepSeného a dob propracovaného algoritntizeni. Oznéeni bylo zavedeno firmou
Tripath. Vysledkem je dinnost kolem 90 % a vynikajici zvukové parametiiresleni

pod 0,1 %, malé naroky na chlazeni [3].
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2 ZESILOVA C VE TRIDE H

Stejre jako zesilova ve #idé G se opira o tutéz myslenku. Vychazeji z principel,
signalove Sgiky nagiti v audio signalu trvaji jen ditou dobu. Bhem reprodukce
dosahuje asi 80 %¥ipozeného hudebniho signdlu mnohem mensi vystupnig, nez
piedstavuji tyto dynamické Sjy. Z tohoto divodu neni nutné napajet koncové
tranzistory na plné napéjeci réipbchem celého provozu. Zavedeningitého zpisobu
fizeni koncovych tranzistbr dosahneme tedy sniZzeni ztratového vykoriahtd
soudstek a tedy i zvySenkimnosti celého zesilova, ktery je jinakieSen veridé B
nebo AB [8].

Podobnost ifdy H s tidou G je tak Uzce spjata, Ze jejfepna definice neni
jednoznéné sjednocena ve&tSing technickych literatur. Tento fakt je praygbdobré
zpisoben tim, Zedzné navrhy koncovych stip predstavuji 1zné modifikace ve
zpasobu napdajeni koncovych tranzisi@ kompromisem slozitosti navrhu a samotného
Gcelu pouziti. Proto se naptiida H miZze v rékterych gipadech jevit jakoitda G a
naopak.

V technickych literaturach jéitla H nefastji odliSovana odiidy G tim, Ze nafi
koncovych tranzistdr v této tidé se nemini skokem, ale i@sré sleduje velikost
vstupniho signélu. Napajeci rigpkoncovych tranzistar je tedy vzdycky takové, aby
tyto tranzistory pracovali v optimalnim rezimu swtantnim Gbytkem n&p bez
zavislosti na velikosti zpracovaného signalu. Tedyépe v linearnim rezimu [3].

Pokud se vSak napzantiime na samotny princip integrovaného koncového
stupré tridy H, presrgji TDA1562Q (podrobsji dale), zjistime, Ze neni zaloZen na
plynulé zméné napajeciho napi, nybrz skokoveé. Zde se tedy dostavame do rozporu
z definici. chto gipadi je vice, a proto si dovolime radd tiidu H do skupiny se
skokovou a plynulou zémou napajeciho n&p koncovych tranzistar.

2.1  Plynulé Fizeni naggti koncovych tranzistori

V tomto p@ipadt mluvime o napajecim nagp, které je dynamicky proé&mné. Toho
dosahneme jen tehdy, budeiliené nagti realizované jako regulovany zdroj. Velikost
jeho napti se bude it v zavislosti na velikosti zpracovavaného sign&dezva vSak
musi byt dostataé rychla, aby regulovany zdroj stihl zareagovatggised gichodem
napstoveé Spéky, jinak by doslo k limitaci. V tomto fijpact mluvime o regulovaném
zdroji spinaném.

2.1.1 Spinany zdroj

Uginnost klasickych linearnich zdéoneni filis velka a zpravidla se jedna ofizeni
velkych roznéri, ¢emuz odpovida i cena. Proto se¢imaly nahrazovat spinanymi zdroji
a menic¢i napsti, které jsou mnohem mensi a dosahéisich &innosti.

Princip spinaného zdroje popisuje jeho blokové sehia obr. 2.1.
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Obr. 2.1: Blokové schéma spinaného zdrofev(pato z [16]).

Napiti ze si¢ je pomoci usmriovate usmrnéno a pomoci kondenzatoru
vyhlazeno. Sirokopasmovy filtr na vstupu zde slokZabragni pronikani rusivych
signahl ze si¢. Pomoci vykonového spitea je napti prevedené na sled pulzjejichz
frekvence je déana rychlosti spinanirddu desitek kHz. Toto né& je pomoci
vysokofrekveniho  transformatoru ipvedeno na poZadovanou  velikost.
Transformované n&@ se usmimuje rychlymi Schottkyho diodami. Ze sledu
obdélnikovych puli se ziska vyfiltrovanim pomoci vystupniho filtrdestni hodnota
nageti. Jeji velikost je danai$tiou spinani vykonového spiea

O stabilitu vystupniho n&g se stara zftna vazba, ktera je zavedena z vystupu na
obvod, kteryiidi spinani. Tento obvod piidzeni spin& pracuje na principu PWM
modulace. Tedy obsahuje komparator a oscilator rggne vysokofrekvetni nosny
signél pilového pib¢hu, ktery je v komparatoru porovnavan s vystupniapstim
zesilovae odchylky.Ridici obvod tedy generuje vzdy odpovidajidicst pulZi pro
spinani vykonového spite

Pokud vSak nebudeme spinatinpp nagti ze si¢, ale jiz utitou velikost
stejnosmirného napti, mluvime pak o regulatorech riip které se v principu nelisi.

T

2.1.2 Snizujici méni¢ napéti (step-down converter)

Jednd se o neizolovany ¢éni¢ (konvertor) dol. Na vstupu mame tedy pevné
stejnosmirné napti a vystupem je vyfiltrovana vzdy menSi (podl€indosti)
stejnosnirna slozka zavisla nai&é spinani Jeho schéma zapojeni je uvedeno na obr.
2.2 ato ve dvou fazich.
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Obr. 2.2: Snizujici mni¢: a) tranzistor Q1 sepnut, b) tranzistor Q1 rozépnu

Proud do za@?e je Bhem sepnuti tranzistoru;@eden pimo z napajeciho zdroje
pies civku l, do zakze, hem rozepnuti tranzistoru;@e stava zdrojem nép civka
L, a proud se z ni uzavira do & pes diodu B. Civka L se tedy v fipact sepnutého
tranzistoru Q chova jako spatbié a nagti U.zap je na ni ve stejném smyslu
s protékajicim proudemzde. Jakmile tranzistor Qrozepne, fechazi civka L do
rezimu zdroje, proudylr zachovava sim, ale napti U, yyp Obraci polaritu. Limitou
(maximem) vystupniho n&p Uout je hodnota vstupniho né&gp Uyy. Protoze v prvni
fazi (tranzistor @ je sepnut) vystupni nap Uoyt roste, roste i napi na kondenzéatoru
C, a ten se nabiji proudergzhe. V druhé fazi (tranzistor {rozepnut) se #mi polarita
proudu kondenzatorem, kondenzator se vybiji d&Zea® proudem ¢vp a podporuje
tak proud tekouci do z#te z civky. Z toho je patrno, Zést kapacity kondenzatoru, C
ma za nasledek zmen3ovani vystupniho&nilfb].

2.1.3 Koncovy stupai ve tfidé H se sniZzujicim néniéem napéti

Tento zpmisob feSeni, ktery pochazi ze zdroje [6] popisuje ob8. Xoncoveé
tranzistory jsou napajenytgs dvojici DC/DC manic¢a, negastji typu step-down, tedy
meéni¢e snizujiciho. Mni¢e nagti jsoutizeny pomoci vhodného integrovaného obvodu,
ktery je schopny ®nit stidu spinani tranzistor MOS-FET na z&klad promenné
vstupni reference. Mluvime tedy o PWM modulaci.

Pfi zpracovéani signélu, jehoz rozkmit réipje mensSi, nez minimalni napajeci
napsti pro koncoveé tranzistory, generdjéici obvod gidu PWM signalu podle pevné
reference. Ta GZe byt nap. 10 V a je realizovana Zenerovou diodou. Zesitotak
pracuje veiidé B, nebo AB. B zvétSeni rozkmitu signalu, tedyfiphodu naptové
Spicky, meéni fidici obvod gfidu PWM signalu jiz podle proénné reference. Ta je
vytvoiena snimanim n&p z rozkmitu. Je vSaki¢i rozkmitu posunuta o minimalni
velikost nagti tak aby nedochézelo k limitaci. Tento stav poj@br. 2.4.
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Obr. 2.3: Plynulé&izeni napajeciho nap koncovych tranzistarve #idé H
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Obr. 2.4: Princip sledovani ngjovych Spéek ve tidé H (prevzato z [7])

2.2  Skokova znEna Fidiciho napéti koncovych tranzistora
Prvnim gedstavitelem této skupiny je samotny integrovanjoolkeesilovae ve tidé H

ozna&ovany jako TDA1562Q jak uz bylo uveden#éive. Jeho principialni (blokové)
schéma je uvedeno na obr. 2.5.
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Obr. 2.5: Vnitni struktura integrovaného obvodu TDA1562@e{zato z [4]).

Tento integrovany obvod se pouZiva dasgji jako zesilové do automobilu,
protoZze ke svéinnosti mu posté pouze 12 V aiesto je schopen dosahnou vykonu az
70 W @i THD =10 % a 55 W # THD = 0,5 % jak popisuje katalog vyrobce [6]. jEo
zpiusobeno praviizenou strukturou napajeni. Ke koncovému stupmirykpracuje do
cca 18 W jako rastkovy zesilova ttidy B se pi potiebé dosahnuti $Siho vykonu
piipojuji pomocné kondenzatory, jak je ¥idz vnittni struktury na obr. 2.5. Tyto
kondenzatory jsou nabijeny vimtmi menici pro kladnou i zapornouctev £12 V. Tedy
ve své podstatmuze byt koncovy stugenapajen az 36 V (£18 V). Toto ndgpneni
vSak na koncovém stupniiitbmno neustale, ale pouze na kratky okamzik vlivem
rychlého vybiti pomocnym kapacit. Tedgiem napt'ovych Spéek v audiosignalu.

Reakce obvodu na audiosignal je uvedena na obr. Mi&eme vidt, Ze
s prichodem ¥tSi nagt'ové Spéky je piidavna energie s kondenzdtatodana formou
skokové znany.
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LOW L_I—

R WA AW AN A
ARV AV AR YA
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mute class B/H-operation function function function

MGL272

Obr. 2.6: Piibéh tizeného nafti obvodu TDA1562Q v zavislosti na vykonuépzato z [4]).
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DalSi uvedeny zjsob feSeni se skokovou zZmou napdajeciho nafi koncovych
tranzistofi ozna&ovany ogt jako fida H, je jeden z n&sgji se vyskytujicich
uveejnénych zapojeni koncovych stiwp této ¥idy. Vyuzivaji obvykle d¥ az fi
napdjeci urovéh Na rozdil od zesilovg ve tidé G jsou tyto nagrové Urovig déleny
tak, Ze jejich rozdilovy potencial je vzdy stejmefi to vSak pravidlem). Tato vyhoda
umoziuje pouziti jednoho zdroje z vice navzajem stejnyctuti. To nmiZze byt ve
vétsing aplikaci lepSi variantou jak z hlediska ceny, tdavre v Uspde mista, nez
pouziti WtSiho pd@tu zdroji jako ve fidé G. DalSi vyhodou je moznost pouZiti géqveé
mensSich filtrénich kapacit, protozZe jejich cena vyrazoste s velikosti naji, na které
jsou dimenzovany. V tomta‘ipadt je mizeme dimenzovat pouze na rozdil potericial

Principialni schéma tohotteSeni je nazdano na obr. 2.7. Koncoveé tranzistory
sekundarnich vinuti, ktera po usmeni je zapojena tak, aby tkia vySSi Urove, se
piipojuje az v okamziku péeby. Pokud je napdjeci n#p symetrické, jako v tomto
piipadt, tak se toto vySSi n&p pripojuje pro kazdou &tev nezavisle na s¢bSpina
napajeciho nafi byva nefasgji realizovan pomoci komparatoru, ktery porovnava
nizsi nagtovou urové s okamzitou hodnotou vystupniho stizesilov&e. Pokud se
vystupni napti blizi napajecimu, komparatotgklopi a je tak aktivovan vyssi obvod
tvoreny obvykle tranzistorem MOS-FET jako spiean. Ten pipoji jen po dobu trvani
nagtové Spéky druhou dvoijici vinuti. Tento ZgobieSeni byl uveden v [8].

+Ucc2 o ' T

T Budi¢
+Ucc1 © l J-- J . O +Unap

$————————oourt

-Ucc1 -Unap

Obr. 2.7: Skokovéizeni napéjeciho nap koncovych tranzistérve tide H
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3

VLASTNI NAVRH ZESILOVA CE

3.1 Blokové schéma zesilow# ve ¥idé H

Celad koncepce j¢eSena jako zesilovave tidé AB stizenim napajeni koncovych
tranzistofi. Blokové schéma je dale pro lepSi nazornost uvegenize pro jeden kanal.
BliZSi popis a parametry jednotlivych bibkudou popsany v samostatnych kapitolach.

+ Rizeni
snimani napajen
‘ M~
, . —odpojeni reproduktoru—— ,
Vstup | Korekéni Koncovy stupeii ve y Vystup
— . Y vy . ——
zesilovaé tfidé AB
——sledovani ’
A 4
napajeni ‘ e
napéjeniT
230V P
——» Transf. » zdroj |— snimani | _ Rizeni
napajeni
napéjeniJ

Obr. 3.1: Blokové schéma zesil@eave tidé H

a)

b)

Korek¢éni zesilov&: Je reSen jako korelni predzesilova s mozZnosti nastaveni
hlasitosti a upravy frekvéniho pasma pomoci korekci a to ve stereofonnim
provedeni. Korekce je roZigéna do dvou pasem. Tedy regulaceibmsysek.

Koncovy zesilov& ve tridé AB: Tvori jadro celé koncepce, obsahuje vykonovy
zesilov&d tiidy AB. Zesiluje vstupni signal na poZadovany vykddowasti
koncového stuphje i jednoduchy modul ochrany zajigici zpoz@&né gipojeni
reproduktoru a jeho odpojentigs sloZzce na vystupu.

Rizeni napéajeni: Predstavuje zdroj nati pro koncové tranzistory. Toto n#pse
meéni podle pozadavku na velikost zesilovaného signédspektive pozadovany
vykon do zatze.

Transformator: Transformuje nafii ze si¢ na poZzadovanou hodnotu.

Zdroj: Obsahuje zdroj pro koncovy zesil@vausmérnovat a filtr) a pro
piedzesilovéa a dalSi obvody (stabilizovany z riippro koncovy stup®.
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3.2 Korekéni predzesilov#

3.2.1 Popis zapojeni korekiniho piredzesilovde

Uvedené zapojeni na obr. 3.&gstavuje pouze jeden kandl stereofonniho Koiek
piedzesilovaée, ktery byl uveden ve zdroji [17] a také s malymbménami
v amatérském radiu 20@4 8.

Vstupni signal je fiveden pes vazebni kondenzator;.CTen zde vSak neni
nezbytny diky velkému vstupnimu odpory & proto niZze byt vynechan. Nésleduje
neinvertujici OZ U1A se ziskem 6 dB tedy 2x. Paésignal veden na dvoupasmoveé
korekce v zapojeni ve &mé vazks OZ U2A. Korekce jsou dopémy spingem S1,
ktery omezuje rozsah korekci zejména u hlubSichidkdi a celko¥ ponechava stdni
pasmo kmitéti nenenné. Tento spirase uplatni p pouZziti kvalitni aparatury, ktera
jiz nevyzaduje razantni zvukové korekce. Dale mgke potenciometr P4, ktery
umoziuje regulaci hlasitosti ze ziskem az 13 dB. Za odpoR15 je mezi jednotlivymi
kanaly gipojen jeS¢ monofonni potenciometr P3 pro regulaci stereovadtgry je
uveden pouze v celkovém schématu zapojeni obodkaryiloze. Posledni OZ U3A
je zapojen jako invertujici a dorovnava takitzfazi posunutou OZ U2A. Jeho zisk je
zde opt 6 dB (2x). OZ byly pouzity nizkoSumové NE5532N.

Cely korekni predzesilova je napajen symetrickym n&gm +15 V. U kazdého
OZ je nezbytné ifipojit blokovaci keramicky kondenzator 100 nF mepvody 4 a 8 a
to co nejblize pouzdrariPodberovych Spékach v napajeni pak slouzi také jak@akny
zdroj energie. Stabilitu zajigji dva elektrolytické kondenzatory o hod&atag. 100
WUF @ipojeni mezi dany potencial a zem.

R8 R13
WY
4.7k 4.7k
9O +Uce K,v R10
(o} R2 S1 0 100k -Uce
. NE5532N

R15

4.7k

INL NE5532N
I b R5 1
100u — A
. 0 2 re
i 22k R11

P1L R9 C4 P2L

L
c3 Yon f 100
47n 100k in 100k
1 SET = {K} SET = {K}
"o "o -0 R7 R1 Y
PARAMETERS: 22k 10k

-Ucc +Ucc P4L R16

v e '\{\5/}:
BV +15Vs 100k

_——l_ I SET = 0.65
?0 =

QUTL

.||
o

R19
100k

Obr. 3.2: Schéma zapojeni kotekho gedzesilovée @i simulaci v PSpice
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3.2.2 Vysledky simulaci korekéniho piredzesilovd&e

15

10

-10

“Ti'orz  3.0Hz 10Hz 30Hz 100Hz  300Hz 1.0KHz 3.

DB(V( QUTL))

oo v D + X Y OX ...

Obr. 3.3: Penosova charakteristikatgiehu korekci pedzesilovée

KHz

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, | e
Vi
/’F—~
3.0
1.0Hz 3.0Hz 10Hz 30Hz 100Hz  300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz
Bew i ewx s vx... DB(V(OUTL))

Obr. 3.4: Penosova charakteristikagquizesilovée pro zdrazreni stednich kmitgta
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3.3  Navrh vykonového zesilovée ve ¥idé AB

NavrZzené zapojeniipdstavuje zakladni topologii vykonového zesilmaktera byla
popsana jiz v kapitole zakladnich pd@gimObsah jednotlivyclitasti tohoto zesilove
popisuje jeho blokové schéma uvedené na obr. 3.5.

Modul
ochran |
Vstup | Vstupni Nap&tovy Rizeni Limitace Koncovy Vystup
= > o . vystupniho . e
stupen stupen predpéti stupen
proudu
A
Zpétna

vazba

Obr. 3.5: Blokové schéma koncového zesitevae tide AB

3.3.1 Popis zapojeni zesilovée ve ¥idé AB

Navrzené schéma zapojeni koncového zesiwglo inspirovano schématem z [9] a je
upraveno pomocidgkolika zdroj.

Vstupni signal je fiveden pies oddlovaci kondenzator £ ktery s rezistorem R
vytvaii horni propust, ktera ma vliv na dolni mezni krftio zesilovae. Naopak
kondenzator €a rezistorem Rtvori dolni propust, ktera zahmaje pronikani vf ruSeni
do zesilovée. Tranzistory T a T, jsou nizkoSumové (BC550C) a vytef spolu
diferencialni vstup zesilo¥a. Tyto tranzistory jsou napajeny ze zdroje korisitio
proudy o velikosti cca 2 az 3 mA, ktery je tea dvojici tranzistar Ts a T;. Tento typ
zdroje proudu je fevzat z [1]. Proudové zrcadlo #emé tranzistory Ta T, zaji¥uje,
aby proudy tekouci do tranzistortvorici diferencialni vstup byly stejné a rovny
polovine celkového proudu. Trimr Pslouzi pro kompenzovani vstupni sémvé
nesymetrie diferencialniho vstupu. Rozdilnost tistori T3 a T, ma pak vliv na
velikost stejnosrrné slozky na vystupu zesiloya a jeji @itomnost je nezadouci.
Tranzistory & a T4 se vyberou nejlépe tak, abyi gtiedni poloze trimru Pbyla tato
stejnosnirna slozka co nejvice rovna nule.

Napstovy stupd, cili rozkmitova ¢ast je tvdena tranzistory Ja To. Rozkmitova
cast musi byt z hlediska stability co nejrychlef&e je lepSi zvolit tranzistory s vysSi
vykonovou ztratou s moznosti SirSiho rozsahu nap&glého zesilowg. Z dostupnych
tranzistofi na trhu byly vybrany BD139-16 a BD140-16. TranmistTg spolu
s tranzistorem d; ktery pro & piredstavuje ochranur@d nadkshem do saturace, tiio
napitovy zesilové a tranzistor § predstavuje pro & zdroj proudu. Stabilitu
rozkmitového stuph zaji¥uje kondenzator {g. Hodnoty rezistar Ris a Rg byly
stanoveny tak, aby proud rokmitem byl asi 8 mA.
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Rizeni gredpti je realizovano pomoci tranzistorugTs odporovym &icem R,
Ri7 a trimrem pro nastaveni klidového proudu Péle je doplan kondenzéator G,
ktery upravuje dynamické vlastnosti obvodu a jelapdcita neni kriticka. Tranzistor
T1o je teplot svazan s koncovymi tranzistory gegstavuje tedy jejich teplotgidlo.
Bude tedy pSroubovan na spateém chladii.

Obvod pro limitaci vystupniho proudu bykgbran ze zapojeni zesilavea typu
DPA220, dle [10]. Tvd jej tranzistory T1 a Trp, diody Dy az Dy, kondenzatory &, Cis
arezistory Ry az Ro.

Jako budie byly opt zvoleny tranzistory typu BD139-16 a BD140-16
parametry: § = 100 MHz, £ = 1,5 A a R = 12,5 W. V fivodnim schématu byly
pouzity tranzistory typu BD131, které maji vetSidktorovy proud IC = 3A a menSi
tranzitni frekvenci, coz je z hlediska béglikoncovych tranzistérvyhodrgjSi. Tento
typ se vSak jiz nevyrabi. Dale byly zvazovany tistey MJE243 a MJE253, které maji
velice podobné parametry, ale jejich dodani bylowkdlik tydni. Koncové tranzistory
byly pouzity typu DB911 a BD912 s parametiy=f3 MHz, k =15 Aa R =90 W.
Kvili svému malému vykonovému rozptylu jsou v zapophiojeny paralekd

O stabilitu celého zesilo¢a se stara mimo jiné i Boucheiotélen. Tvdi jej
rezistor Ry s kondenzatoremsga civka Ly navinuta nadisko rezistoru Ry, ktery musi
mit v&tSi zatiZitelnost cca 2 W. RezistorgsR Ry tvoii s kondenzatory £a G dolni
propust pro odstrani vysokofrekvenniho ruSeni ze zdroje.

SET=05

. ANy 0+VCC
l L 100 1o
R15
c3 c4 R8 22
100n 220u R19 D3
BC560B e
= = To W
) T8 2.2k 1N4148
BD140 = 6.725mA] 6 95m | o6 .96mA]
71.32mA] [73.45mA] C
} 13
+VCC vee oo D1 laBD139
P R16 1N4148 Ti5
. . 3.9k ci1 BD911
35V . 35V c10 22n R21 T17
= A EBDS‘H R30
= = 1u 2N5551 444
T10 T
10
BD139 < R23 % R25 > R27
100 033 > 033 &}
IN W 1 1 outT
1uH
vi Y : 22k (L, R24 <L R28 < R29
R17 S 100 3 0.33 10 RZ
VOFF = 0V 470p 1k R22 4
VAMPL = 0.775 A
FREQ = 1k 2N5401 00 T18 c13
= = = P2 BD912 1000
0 0 1k = =
=0 0 0
PARAMETERS: =
1N4148 T4
SET = 0.34 BD140
R12
R13 R20 D4 28.07TmA
s AA To
1 A BD139
BC550C 2.2k 1N4148
Ri4 =
) 0
= = [2.359mA|
BG550C R18
< R7 cs 82
Cc5 c8 > 150 47
100n T 220u T 1 R32
. 0-VCC

Obr. 3.6: Zapojeni vykonového zesiléeave tidé AB pii simulaci v PSpice.

Jak je vidt ze simulace klidovy proud koncovymi tranzistogynjastaven asi na 60
mA pii Ubytku na tranzistoru 1 asi 1,73 V. Proud rozkmitem je 8 mA a proud vstupn

¢asti je asi 2,5 mA. Celkovy odbje tedy asi 70 mA na kazdostev napdjeni.
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3.3.2 Vypodéty parametri zesilovae ve ¥idé AB

Vypocet rezistoi zpdtné vazby ze zadaného zisku zesilmza

Uvazujeme zisk 27 dB:

ay 27

A, =10% =10% = 2238 (3.1)

kdeAy je nagtove zesileni absolutniag je nagtove zesileni v dB.
Rio volime 1 K2, pfi mensi hodndatby bylo nutné z#tsit kapacituCs:

R, =R, A, -1) =1010° 022238 - 1) = 2138kQ (3.2)

kde Ry a Ry jsou rezistory zginé vazbyRy volime ziady 22 K.

Vypocet hodnot sokhstek vstupnich filfr RC:

Dolni mezni kmitéet uvazujeme maximainfp, = 10 Hz a hodnota odpof by mela
byt stejnd s hodnotdy ¢ili 22 kQ pak tedy kapacita kondenzétoru je:

C, = ! = L = 073uF (3.3)
2, (R, 207A0R200° ——

kde C; je kondenzator &, je rezistor¢lanku RC ovliviujici dolni mezni kmiteet
zesilovae afp je dolni mezni kmiteet.

C, volime ziady 1uF pak skutey mezni kmitdet bude jes& menSi cca 7Hz.
Velikost mezni frekvence vstupniho filtru pro odstni vf ruSeni neni kriticka, proto
hodnoty sotastek zvolimdr; = 1,2 K2 aC, = 470 pF pak mezni frekvence je:

P 1
" 2nR T, 27200 A70010™"

= 28kHz (3.4)

kde C; je kondenzator &, je rezistor¢lanku RC filtru pro odstrami vf ruSeni &y je
horni mezni kmiteet.
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3.3.3 Vysledky simulaci zesilovée ve ¥idé AB
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Obr. 3.9: Piib¢hy vystupniho nafii piti buzeni harm. signadlem o kméto 1 kHz

Obr. 3.10: Ritbéhy vystupniho nafii pri buzeni harm. signalem o kmito 20 kHz
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3.3.4 Popis zapojeni modulu ochran zesilou ve #idé AB

Kvili lepSi pehlednosti a jednodusSimu odiad nebyl ve schématu koncového
zesilov@&e uveden modul ochran, ktery je vSak ugmgsta spolené DPS. Na simulace
nema vliv, pouze zZ4Si odkr radow o 10 mA, imZ pak musime pdtat i
nastavovani klidového prouddi pZivovani zesilovée. Tento modul ochran je tken
zpozdnych ipojenim reproduktoru, zajigjici odstragni lupané vzniklych @i
piechodovych &ich pri zapinani zesilow# a dale automatickym odpojenim&z&t (i
vyskytu nezadouci stejnogmeé slozky na vystupu zesilad& Zapojeni modulu ochran
bylo uvedeno na strankach audiowebu [18].

Vystup zesilovée je @ipojen ges RCElanek R a Gs, ktery propousti prakticky
pouze stejnossmnou slozku. Stejnoséma slozka na vystupu zesil@ease objevi na
kondenzatoru ¢ respektive & (pro zaporné naipi) a toto napti je dale pivedeno na
bazi tranzistoru 3 respektive 7;. Diody Dyp a Di; slouZi jako ochranné a Zenerovy
diody Dy, a Dy3 zaji¥uji, aby se na tranzistorech neobjevitdip velké nagti. Pokud je
toto nagti vysSi nez 1 V respektive nizSi nez -1,7 NsjusSny tranzistor sepné&imz je
baze tranzistoru ,p pripojena na zem,ips civku relé neprotéka proud aczaje tak
odpojena. Tatgast obvodu tedy twdochranu proti stejnos¥mé slozce na vystupu.

Zpozné [ipojeni zatze tvai ¢casova konstanta;¢a Rss. F¥i zapnuti zesilovée
je kondenzator G nabijen pes rezistory & a Rss. Poté co sepne tranzistogo,ITvliivem
napsti na jeho bazi, zZme protékat proudips civku relé a zé&t je tak gipojena. Dioda
Dy zaji¥uje vybiti kondenzatoru { pii odpojeni napajeni a tak je zachovadaaova
konstanta i pro tento stav.

Tranzistory T a Ty tvori Darlingtonovu dvoijici, tedy spidaproudu pro civku
rélé. Zenerova dioda fOse pouzije P veétSim napajecim n&f zesilov&e, nez je
jmenovité napti relé. V tomto pipack pro 24 V relé a napajeci ndp35 V byla pouzita
15 V Zenerova dioda. Diodas[Je ochranna a zajigje, aby se nagpi vzniklé na civce
relé @i odpojeni neficetlo k napajecimu n&f a neprorazilo tak spinaci tranzistory.

1N4148 -uce o
° D Q) @
e p1
D3 R35 +UCC  OUT-AMP L‘B'[ ouT
RL1 1 o O O
< JaX14Fc2 LI <
| /: | e D1@ &
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oL R33 [] 21 R36 [] =
1N4087 108k 2N5401 1N4148 108k I 4
o |
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2N5551
T22
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BC&39 [] T23
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I+7M/5@u

Obr. 3.11: Schéma zapojeni modulu ochran
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3.4 Vlastni reSeni koncového stuphive t+idé H

Prvnim uvazovanynteSenimiizeni koncovych tranzistbrbylo pomoci dvou drovni
napajeni vyvedenych z jednoho zdroje formou dvewti Zesilové by tedy pracoval
ve tidé AB a pri napitové Spéce by bylo pipojeno napti vySSi napiklad pomoci
optronu. Jednalo se vSak o skokovowrmnapéjeni. Aby bylo dodrzendgsrejSiho
(neboli casgjSiho) zreni definice fidy H, ktera byla popsana v kapitole zakladnich
pojma, byla snaha vytvdt plynuléfizeni napajeciho nagp koncovych tranzistdra tak
bylo od pivodnihoreSeni upugno.

DalSim feSenim je tedy pomoci sniZujicihcimte nagti, predstavujici plynulé
fizeni napajeni koncovych tranzistor Navrh byl nejprve uvazovan s pomoci
dostupnych satastek. Bylo pdtba vybrat vhodny integrovany obvod gipeni PWM
modulace tak aby vyslednyémi¢ nagti dokazal dodat ptgbny proud a nagpi pro
vykonoveé tranzistory.

Zvolen byl obvod TL494, ktery s&asto pouziva v gtacovych zdrojich. Uvedené
schéma zapojentizeni koncovych tranzistbr vychazi z doporteného zapojeni
snizujiciho ngnice nagti uvedeného v katalogovém listu vyrobce [13]. jiakbylo
zmirgno, je profizeni nutné vytvit tyto menice dva, do kazdécwe jeden z dvodu
symetrického napajeni vykonového zesik®aProtoZe celkova koncepce vykonového
zesilovae je dle zadameSena jako stereo, bylo by patta vytvdit celkem azityii tyto
meni¢e. Budeme-li vSak uvazovat, Ze signal v obou kamalma piblizn¢ stejnou
velikost @i reprodukci, postéd toto fizeni vytvdit pro oba kanaly spot@é. Aby vSak
nedochézelo k limitaci, bude nutné zajistit, abiikest fizeného nafii byla vytv&ena
vzdy pro tSi rozkmit signalu zipslusnych kandil

3.4.1 Vypo¢éty hodnot souwtastek snizujiciho nénic¢e napsti
Vypodet hodnot sokastek pro stanoveni frekvence spinani:

Kviili rychlé odez¥¢ poZzadujeme co mozna nejvyssi frekvenci spinartal&@ vyrobce
[13] uvadi maximalni frekvenci spinani 200 kHz.yJiedroj [12] uvadi az 300 kHz.
Kompromisem tedy volime frekvenci spinani 250 kHzra vypaet odporuRy volime
kondenzatoCr = 1 nF. Uvedeny postup a jednotlivé vzorce vycliazg 2].

11 11
= = =440@ 3.6
R fosc @, 25000°[AMN0° —— (36)

kde Rr je rezistor aCr je kondenzétor pro nastaveni kndito oscilatoru afosc je
frekvence oscilatoru. Volime velikost odporiazly 4,3 K.

Vypocet hodnoty tlumivky mnice:

Pri vypoctu tlumivky volime maximalni proud &nicem 4 A z dvodu pouziti pro
stereo. Pro co ne§tsi vyuziti civky by mdl byt proudAl. co mozna nejtsi. S jeho
naristem se vSak 2WSuji naroky na filtrani kondenzator. Z praktického hlediska je
vhodné tento proud volit jako 10 - 50 % proudu ugstiho. Volime jej, jako 40 %
vystupniho proudu tedy 1,6 A. Dale vychazime z {d®ovystupni najti nebude pevné
ale prom¢nné a induknost civky je na &m zavisla. NejtSi indulkenost civky je vSak
pii stridé 0,5 a proto volime tentdipad.
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(U, ~Uour) (05 _ (35-175) (05

L =
! fose A, 250010° (1,6

= 219/H (3.7)

kde L; je tlumivka nénice, Uy je vstupni nagti meénice, Uoyt je vystupni nagti
menice aAlL je zvireéni proudu civkou.

Vypocet hodnoty kondenzatorusmice:

Vypocet kondenzatoru uvazujeme pro vystupni gwiro,1 V.

C.= AI'— = 1’6 =
® 8f,.[AU 8[25010° D1

8uF (3.8)

kde Cs je vystupni kondenzatordnic¢e aAU je zvingni vystupniho natii.

Vypocet sériového odporu kondenzatoru dle:

ESR=—— = -~ =50mQ (3.9)
A 2

Malé hodnoty ESR ip konstrukci dosahneme zapojeninskalika kondenzatdr
paralel. Mala hodnota ESR se vyrazpodili na zmenseni vystupniho zir.

3.4.2 Popis zapojeni néni¢a napéti

a) Popis nEni¢e pro kladnou wtev napajeni

Vlastni snizujici mini¢ je tva'en MOS-FET tranzistoremy Ttlumivkou Ly, Diodou Dy
a kondenzatorem Tranzistor T byl vybran s vodivosti typu P a jeho princip buzen
vychazi z [11].

Zenerova dioda P zaji¥uje, aby nagti mezi fidici elektrodou a emitorem
tranzistoru T negesahlo velikost 15 V. Parazitni kapadii@dici elektrody tranzistoru se
nabiji a vybiji pes rezistory Ra R. Odpor &chto rezistoli nesmi byt {liS velky,
protoZe jejich velikost souvisi s vykonovou ztratdranzistoru T a celkovym
zpomalenim jeho spinéni (spinaci ztraty). Také Bly mit priblizn¢ stejné hodnoty,
protozZe v takovémijpad se tranzistor nejlépe otvira a ma nejmensi odEapmutém
stavu. Musime vSak bréat ngetel, Ze s klesajici hodnototchto odpoit roste i vétSim
vstupnim nagti ménice jejich vykonova ztrata. Z tohotdiebdu jsou zde Zazeny d¢
Zenerovy diody @ a Dy, které tuto vykonovou ztratu sniZujiti havrhu musime volit
napsti téchto Zenerovych diod takoveé, aby z vysledného togdho napti bylo mozné
vytvorit minimélni nagti 15 V na odporu Ra také nefekratit vykonovou ztratu
samotnych Zenerovych diod. ProtoZe je pouzit tstoris vodivosti typu P, je Kmu
vyveden kolektorovy vystup z obvodu TL494 a emitgrie uzemsn.
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Pracovni frekvence spinani odvodu je dana&stkami R a G. Vnitini chybovy
komparator je vyuZit tak, Ze neporovnava vystupafti s pevnou referenci uviit
obvodu, ale s referenci &8i vytvorenou snimanim n&p z rozkmitu. Jeji minimalni
velikost je dana rozdilem vstupniho gpnénice s napti na Zenerovych diodachs
Ds. Tedy 10 V. Na kazdou z diods[2 D, je privackn jeden ze dvou kanak divodu
pouZziti pro stereo. Reference je tedy vzdy vigva pomoci vySSiho n&p z kanah.
Diody D; a Dy ofrezavaji zapornouttvinu ze snimaného rozkmitu. Diody;&a D,
zaji&’uji posun reference oproti n#pz rozkmitu, aby nedochazelo k limitaci.

Obvod je jest doplren o RC filtr, ktery potlauje nagtove Spkky, které by jinak
zpiasobovaly ruseni na vystupuénice. Je tveen rezistorem R a kondenzatoremsC
Na vstupy pouzitého komparatoru obvodu jsipgieny jesS¢ ochranné rezistory a
R;. Vstupy nevyuzitého komparatoru jsou zapojeny @odibpordeni katalogového
listu. Jejich neppojeni mize zpisobit neidentifikovany stav komparatoru. Fidina
Kondenzétory € a G jsou dilezitou sodasti nénice. Musi byt umisiny co mozna
nejblize spinacimu tranzistory & mely by mit nizkou hodnotu ESR.

kG D Jez Jes  Jca vi
BZX84C10L .tran 0 3.6m 0 1u uic
D6 cl 2 ;Eouu ;l;m)p J;uun
BZXB4C15L == ptc  Vee BZX84C15L 5V
100n pg

Ui ';IRF9640
FB T1 T
¢ =  RH C5
Rt ET 4R7T 202
ct cr2 ‘ DF1:]D
IN1 ET2 BZX84C6V2L §LI¥IBR745
22
N1 R0 c6
TL494
10k T
IN2 120p
N2 vref KBV > OuT
ocT  Gnp
l ~

SINE(0 15 1k) SINE(0 15 1K)
SINE(0 10 250) SINE(0 10 250 0.5m)

Obr. 3.12: Zapojeni snizujicihoemi¢e nagti kladné ¥tve pi simulaci v LTspice

Poznamka:Tranzistory Fr a Tz s proudovymi zdroji f@stavuji model koncového
stupre zesilovde a nejsou tedy soasti zapojeni @nice.
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b) Popis méni¢e pro zapornou \tev

Navrh nenice je téndt totozny, ale pro vytv@ni zaporného nap bylo nutné zvolit
zem jako kladny potencial a vstupni tigako potencial zaporny. VSechny géatky,
které maji ukitym zpiasobem definovanu polaritu (kondenzatory, diodyujstaieny.
Dale je pouzit spinaci MOS-FET tranzistor s vodivdd a je k@#mu vyveden
emitorovy vystup z obvodu TL494 a kolektorovy j@agen na kladny potencial (zem).
U chybového komparatoru bylo nutnéepodit jeho vyvody. V simulaci byl pouzit
spinaci tranzistor IRF530 a pro celkové schémavyiytan tranzistor IRF740, ktery v se
v simul&nim programu nenachazel. Vybran byl do paruilikwvym podobnym
parametiim s tranzistorem pouZzitym vémi¢i pro kladnou ¥tev.

SINE(0 -15 1k) SINE(0 -15 1k) .tran 0 3.6m 0 1u uic
SINE(0 -10 250) SINE(0 -10 250 0.5m) R4 35V ,— ouT
prc  Vee Gz
U 1r
FB cT1| L 12
22p

Rt ETi D10

X
Ct cT2 MBR745
IN1 ET2 ¥ i

4RT  2n2
o—¥K——K e !
1NT50 1N4148 b5 1k TL494
D1 D4 R3 IN2 ™
10k
IRF530
1NT50 Natag BZXBAC15L BV -IN2 Vref —
Ri R2 c4 |c5 |C6 V!
k2> 2k2 BZXBACA0L OCT  gnD = = =
- T 100p |100p {1000 “T"35y

Obr. 3.13: Zapojeni sniZujicihoémice nagti zaporné ¥tve @i simulaci v LTspice
3.4.3 Vysledky simulaci neni¢a v LTspice

v
30V e

26V

22V—

18V—

14V—

-2V

T 1 i T \
0.0ms 04ms 08ms 12ms 1.6ms 2.0

1 T i f
ms 24ms 2.8ms 3.2ms 3.6ms

Obr. 3.14: Simulace snizujicihagnice pro kladnou &ev na kmitétu 1 kHz
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V(out) V(ref) V(rzr) V(rzl)

-18V—

. |
S22V - N i

-26V—

A S e

I
=30V T T T f T T
0.0ms 04ms 08ms 1.2ms 1.6ms 20ms 24ms 2.8ms 3.2ms 3.6ms

Obr. 3.15: Simulace sniZujicihagnice pro zapornoudtev na kmitétu 1 kHz

Pri simulacich bylo zji&no, Ze vypétena kapacita filtniho kondenzatoru nebyla
dost&ujici, aby dokazal vyhladit vystupni z¢im menice. Hodnota kapacity byla tedy
zvétSena, ale s ohledem na zachovani rychlych readaicm

Jak je z obrazk patrné, reference se vyiWazdy podle ¥tSi Sptky s kanah a
vystupni napti ménice ji ténei presré sleduje. Filtréni kondenzator se vybiji rychleji
pouze Bhem naptovych Spéek, kdy se otviraji koncové tranzistory a dochaki t
k vétSimu odBru. Jinak néni¢ pracuje jakoby tégst naprazdno, tedy bez zatizeni.

V(out) V(ref) V(rzr) V(rzl)

2\" | |
0.0ms 0.2ms 04ms 0. 6ms 0. 8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1 6ms 1. 8ms 2.0ms

Obr. 3.16: Simulace sniZujicihagnice pro kladnou &tev na kmitétu 20 kHz

36



_zv_\:_‘...!_ _‘.E FHA : [LL] H IRINRIRIR] : | i“‘i | ':_ LA ‘ LA _?.. LWL _

BV
-10V—-
-14V— ‘r {

A8Vl \r

-22V—

-26V—

-30V i i i i \ i i | i
0.0ms 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms 1.8ms 2.0ms

Obr. 3.17: Simulace sniZujicihanice pro zapornoudtev na kmitétu 20 kHz

Pri vySSich kmit@tech jiz nméni¢ nedokaze dostate¢ rychle zareagovat. Pokud
vSak budeme uvazovat, Ze vySSi krtigose v audio signaluthem klasické reprodukce
nebudou vyskytovat samostatmle budou modulovany s niz8imi nebo pod nimi tgkry
k limitaci by dochazet nemuselo. Probléem vSak mestagipact zdirazréni vyssSich
kmitoctt samostatéy nebo pokud bude jejich Uravev audio reprodukci igviadat.
V takovém pipact dojde k jejich limitaci a korekce vySek tak budatracet svj
vyznam.

3.5 Navrh napajeci jednotky

3.5.1 Jednotlivé ¢asti napajeciho zdroje zesilovée

Zapojeni napdajeciho zdroje nf zesilofra s vyjimkou rekterych casti gedstavuje
zakladni strukturu linearniho napajeciho zdrojepdiiaze sit je piivedeno pes sfovy
vypina a pojistku a je galvanicky odi@éno transformatorem.

U nf zesilov&u se nejastji pouzivaji sfove transformatory typu EIl, vyrobené
Z neorientovanych magnetickych matetjahebo transformatory toroidni s mateiial
magneticky orientovanych. Transformatory typu Eporovnani s transformatory
toroidnimi maji &tSi ztraty, rozptylové pole a¢tsi hmotnost. Vyhodou je naopak
jednodussi vyroba a hla¥ymizSi cena, a proto se nachazejev@zré v levrgjSich
zaizenich [14]

Za transformatorem nasledujeiastkovy diodovy usrErnova pripadré étverice
usneriovacich diod zapojenych doustku. Ke kazdé z diod je paralélpripojen
odruSovaci kondenzator, ktery filtruje ruSivé shkpzlkteré by mohly vznikat ip
usmernéni stidavého nagti [15].
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Nejdalezit¢jSi ¢asti napajeciho zdroje zesil@eapestavuje filtréni kondenzator.
Mimo vyhlazeni usr&rnéného napajeciho n&gd pini funkci akumulétoru energieiiP
kratkodobych Sgkach v audio signalu je energie odebirabevazié z kondenzatoru,
neba jejich dynamicky odpor je mensi, neZ odpatosého transformatoruCim je
dynamicky odpor kondenzatoru mensi, tim se zdreoj kgatkodold tvrdSi a tak se
zmenSuje moznost limitace. Je tedyedité volit kondenzator nejen s velkou kapacitou
a s velkymi nabijecimi a vybijecimi proudy. Ty s@i\s kvalitou provedenychiivodi
k elektrodam a s #iou elektrod [14].

Z davodi zmenSeni napdjecich ztrat se ve zdrojich pro sif@ece nepouZzivaji
stabilizatory nagti. Dale byvaji giové transforméatory dimenzované na vykeisy, nez
je vykon jmenovity. Mvodem jsou ot ztraty a dinnost zesilovée.

3.5.2 Vypo¢éty napajeciho zdroje
Uvedeny postup navrhu vychéazi z [1].

Vypocet minimalniho napajeciho n&pkoncového stugh

U rws =/ Paws (R, = V500 = 1414V (3.9)

kde Urums je efektivni hodnota napajeciho ®#p Prys je efektivni hodnota vykonu
koncoveého stuphaR; je zatz.

U ax = V2 WU s =v/2 1414 =20/ (3.10)
kde Uwax je Sptkova hodnota napajeciho riip
Uce U yax tUsar tUp =20+3+5=28V (3.11)

kde Ucc je napdjeci naii koncového stupn Usat je saturéni nagti tranzistoru
BD911 (zjiSeno z katalogu vyrobce)dp je pokles napdjeciho n&p(3+6 V).

Vypocet maximalniho proudu zfte @i jmenovitém vykonu:

lrus = — — = 4 354A (3.12)

kdelrmsje efektivni hodnota prouddiplané zatzi a jmenovitém vykonu.

Vypocet vykonu transformatoru:

_ Zlup  2J20ns 2V20B54_ 50, (3.13)
Vi T T —_—

I's

kdelsje stedni hodnota proudu odebiraného z transformatoru.
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U, = Wee *Uw) _ @841 _ 555y (3.14)

72 2

kdeUs je sekundarni na&g transformatoru &y je ubytek nagti na mistku.

S=k0 W, = 2[B18[2051=1304V/A (3.15)

kde Sje vykon transformatoru laje patet koncovych stufi.
Z dostupnych transformatiobyl vybran toroidni blize popsany v tab. 3.1.

Tab. 3.1: Vybrany toroidni transformator pro zegito

Typ Vykon Napéti Rozméry Hmotnost
TST150W/2 x 24 V 150 VA 2x24V 35 mm x 95 mn k$

3.5.3 Popis celkového zapojeni napajeciho zdroje

Na vstupu zdroje je &vy sping umozujici odpojeni obou pracovnich vodi
souwastré. Nasleduje pomala pojistka 1,25 A, jejiz hodnotkalvybrana podle tabulky
uvedené v [15]. Sekundarni ripje usn@érnéno usmrmovacim niistkem KBK25J
s proudem do 25 A pro dostate dimenzovani proudovych &gk, se ¢ctvefici
odruSovacich keramickych kondenzétar kapacié 47 nF. Napti je dale vyfiltrovano
kondenzatory o zvolené dostaté kapacit 10 mF/50 V. Kazda étev vyfiltrovaného
napajeciho nafi je jeSt jiSttna pomalymi pojistkami s hodnotou 4 A, coZz vychazi
z vypaitu maximalniho efektivniho proudu zesilgean (¥ jmenovitém vykonu.
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Obr. 3.18: NavrZzené schéma zapojeni napajecihgezdro
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Ze symetrického napajeciho réippro vykonovy zesilova je jeSt vytvoreno
nageti nizsi £15 V pro napdjeni dalSich komporientzaizeni. PedevSim korekniho
piedzesilovée a to pomoci dvojice stabilizato78S15 a 7915. Blokovaci kapacity na
vstupech a vystupech stabilizatdoyly vybrany na zakladdoporieného katalogového
zapojeni. Oba stabilizatory jsou ofmty chladéi pro pouzdro TO220 o tepelném
odporu 20K/W z dvodu jiz pongrné velkého napgrového Ubytku na stabilizatorech.
Takto chlazeny stabilizator by mohl byt zatizenyslem maximalé asi do 250 mA
vzhledem k tepelnému odporu chiggla naptového Ubytku na stabilizatoru. Kokek
piedzesilova bude mit odér maly radow jednotek az do desitek mAriRuvazeni
napajeni dalSich obvacdag. indikatoru vybuzeni bychom jiz museli toto dimewani
brat v potaz a pouzit néiglad nizko-gikonové LED nebo jejich gt minimalizovat.

V kladné «tvi je jeSE€ zaazena LED dioda s ochrannym odporem pro signalizaci
zapnuti zdroje. Velikostipdradného odporu byla vypitana podle Ohmova zakona
S uvazenim odisu cca 15 mA.

3.6  Navrh a vypocet chladice

PFi vypoctu vychazime z hodnoty jmenovitého vykonu 50 W jeaten koncovy stupie
Uvedeny postup navrhu vychazi z [15].

Vypocet ztratového vykonu jednoho koncového stiipn

P,rr =Uc g — P, =26[8B18-50= 3268V (3.17)

kdePzrrje ztratovy vykon koncového sturdcc je napajeci nafi koncoveho stuph
Is je stedni hodnota prouduRy je vykon koncového stupn

Vypocet minimalniho tepelného odporu chiésli

150-50 1[@'

1
Ry =124 To Eﬂaem Reyon )= T 4+12)= 241K /W (3.18)

I:)ZTR

kde Ry je tepelny odpor chlatk, Reyc je vnitni tepelny odpor tranzistoru BD911,
Re)cH je tepelny odpor slidové podlozky TO22@y je teplota pechodu &l je teplota
okoli

Protoze koncovy stupiebude ve itidé H je atekavan ztratovy vykon koncovych
tranzistofi mensi. Mohli bychom si tedy dovolit navrhnout chidas wtSim tepelnym
odporem a tedy i menSimi roZng, nez je uveden. Zisodu konstrukniho feSeni a
rozmera DPS byl vybran chladis ozngenim CHL25E/75, jehoZ rozry jsou uvedeny
v priloze s tepelnym odporem 2,3 K/W pro jeden kahéhto chladi bude spolény i
pro chlazeni spinacich tranzist@gfzeného napajeni koncoveho stépn

VSechny tranzistory obou koncovych sitipbudou piSroubovany na jednom
hlinikovém profilu L, jehoz rozery jsou uvedeny v ifloze. K tomuto profilu budou
pak gisSroubovany dvojice jiz zmémych chladit obou kandl.
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3.7 Mechanicka a konstrukéni resSeni

3.7.1 Pristrojova sk¥in a jeji upravy

Byla vybrana pistrojova skin dodavana firmou EZK pod oz&enim KK09-35251
vyrobena z ocelového plechu tigkg 1mm nadiikanacernym komaxitem. Sklada se ze
dvou ¢asti. Dna €elnim a zadnim panelem a vrchniho vika.Wq@nim provedeni
obsahovala pouzeitraci otvory v dnu a viku a otvor pra’svy kabel. Pesné rozrary
piistrojové skiné jsou uvedeny v tab. 3.2.

Tab. 3.2: Rozréry vybrané pistrojove sking

VnéjSi rozméry [mm] Vnit ¥ni rozméry [mm]
X Y Z X y z
352 83 257 344 77 240

Na ¢elnim panelu byl viezan otvor pro dvoupolovytgivy sping o jmenovitém
napéti 250 V a proudu 16 A. Dale bylo vyvrtano celkeestSotvofi pro potenciometry,
spin& a konektor jack 3,5 mm profiptup a ovladani korekiho predzesilovae.
ProtoZe seifes kontakt mezi potenciometry &girojovou skin dostaval pes korekni
piedzesilova do signalové cestyt&ivy brum, byly tyto otvory z&tSeny a doplény o
kabelové piichodky na jejich odizolovani.

Otvor pro sfovy kabel byl z¢tSen na rozrry sitového EURO konektoru se
zasuvkou pro pojistku. Na zadnim panelu byl uénishudio konektor s oztieanim
K283 secétyfmi samo-svorkami pro vystup k reprodukior. Dale zde byly vyvrtany
otvory pro konektory CINCH, igdstavujici vstupy pravého a levého kanélu zesimva

3.7.2 Usparadani jednotlivych komponenti v pristrojové skiFini

VSechny desky plosSnych sjigsou umistny na spoléné nosné desce z kartitu tlGkyg
4 mm s vyezem pro chladia chladici otvory, coZz umadje vyjmout celé zZazeni
Z piistrojove skiné a tak snad¥)Si pristup k jednotlivym komponeitn. Uspdadani
jednotlivych¢asti a DPS je uvedeno na obr. 3.19.

Cela gistrojova skin je z hlediska bezgeosti uzemina stovym ochrannym
kontaktem, coz ifedstavuje ochranu #aeni tidy I. Nevyhodou u audio Haeni je
praw jiz zmintha moznost vyskytu &dvého brumu na vodivycltastech zédzeni
vlivem spojeni s ochrannym kontaktemgsRroto se celaifstrojova skin v nékterych
audio konstrukcich ponechéava spiSe plovouci.
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Moznost vyskytu sbvého brumu mwze byt dale zgsobena nespravnym
zemrénim, vznikem tzv. zemnich sigk. Zdsada spravného zemhnzni: zemnit do
jednoho centralniho zemniciho bodu ag&tirkabel se fipojuje pouze na jedné stran
Centralnim zemnim bodem byémbyt nejwtsi kondenzéator tedy misto sp&iého
bodu kondenzatér sitového filtru. Nejvhod#sSi variantou zemini je tak zvaneé
hvézdicové zeméni. Tedy z mista centralni zérmedeme jednotlivé zemni spoje zv14s
ke kazdé DPS, igemz piifez vodte by n€l odpovidat velikosti prochazejiciho
proudu. Déle je @lezité vést vSechny citlivé signalové cesty (hkaeesty pro vstupy
zesilova@e) stirtnymi kabely, aby seipdeSlo vyskytu ruSeni v signalové ¢esap.
vlivem vyzaovani sfového transformatoru. Z tohotaiwbdu by ng&l byt také sfovy
transformator umish co nejdale od vstuzesilovae [19].

Pro givod napajeni koncového stupfrespektive jeho sniZujicich émici) bylo
pouzito kabel tlou¥ky 2,5 mm pro uvazovany proud do maxini@kh A. Kabely
vyvedené pro vystupni konektor byly zvoleny tit}ag1,5 mm.

Nastréka |Vystupni konektory| | Vstupni konektoryl
Chladi¢ P Chladi¢ L
+ Rizeni - Rizeni
Transformator napajeni napajeni
Koncovy Koncovy
stupen P stupen L

Zdroj

Korekéni pfedzesilovaé

Spina¢

Obr. 3.19: Vnitni uspdadani v pistrojové skini

42



4 ZPRACOVANI VYSLEDK U MERENI

Ve

4.1 Méreni korekéniho predzesilovde

4.1.1 Méreni pirenosovych charakteristik
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Graf 4.2: Zavislost moduluipnosu na kmitttu predzesilovée s omezenim korekci
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Poznamka:Méreno @i uirws = 775 mV s nastavenim hlasitosti ggmosem 1 na
kmita‘tu 1 kHz pro pravy kanal a s maximalnim vgémim stereo-vahy vzdy prafany

kanal. Tabulky nagienych hodnot jsou uvedenyilpze.

4.1.2 Méreni harmonického zkresleni a peslechi mezi kanaly

Tab. 4.1: Mieni harmonického zkresleni kodglkho gredzesilovae

Kanal Uorms [mV] k2 [%] k3 [%] THD+N [%]
P 774 0,0014 0,0044 0,023
L 765 0,0023 0,0043 0,025

PoznamkaMereno @i uirms= 775 mV, f = 1 kHz.

Tab. 4.2: Miteni geslecti korelkéniho edzesilovae

f [Hz] | usp—Uz [MV] | Uip—Ua [dB] | Uy —Uzp [MV] | Uy —Usp [dB]
10C 1,2 -56,20 0,95 -58,23
1000 15 -54,26 1,6 -53,70

10000 6,8 -41,14 6,6 -41,40

PoznamkaMeéreno @i Uirms= 775 mV.

4.2  Méreni koncovych stupiu
4.2.1 Méreni pikenosovych charakteristik

a, = f(f)
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Graf 4.3: Zavislost modulurpnosu na kmit&tu koncovych stujpi

PoznamkaMereno pi uirms= 400 mV.Tabulka hodnot je uvedena xilpze.
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4.2.2 Méreni maximalniho vykonu

Tab. 4.3: Mfeni maximalniho vykonu koncovych stiip

Kanal [ P (mono)| L (mono)| P (stereo) L (stereo)
Uzrwmis [V] 17,22 17,14 15,88 15,92
Prus[W] 74,13 73,44 63,04 63,36

PoznamkaMeéreno vzdydsre v podlimitnim stavu se zatizenin24 Vykon koncového
stupr¥ byl vyp@itan podle vzorce 3.9.

4.2.3 Méreni harmonického zkresleni a rychlosti pebéhu

Tab. 4.4: Mieni harmonického zkresleni koncovych siup

Kanal P / Kanal L

Uzrus [V] Prms[W] k2 [%0] ks [%0] THD+N [%)]
0,14¢| 0,14¢| 0,00¢ | 0,00¢ | 0,0097 | 0,009¢ | 0,005¢ | 0,005¢ | 0,281 ] 0,252
0,419 0,417| 0,044 | 0,043| 0,02380,0240| 0,0021| 0,0025| 0,110| 0,102
20| 2,10 1,103 1,103 0,030%,0304| 0,0039| 0,0031| 0,040| 0,041
419 | 4,20| 4,389 4,410 0,037D,0369| 0,0031| 0,0012| 0,041| 0,041
8,38 | 8,40| 17,556 17,640| 0,0365| 0,0361| 0,0125| 0,0067| 0,042| 0,041
12,60| 12,60| 39,690| 39,690| 0,0402| 0,0407| 0,0286| 0,0105| 0,046| 0,044
16,70| 16,80| 69,723| 70,560| 0,0362| 0,0360| 0,0413| 0,0224| 0,058| 0,049
17,60| 17,60| 77,440| 77,440| 0,0485| 0,0273| 0,1022| 0,0867| 0,165| 0,321

Poznamka:Harmonické zkresleni bylo afeno pi kmitoctu 1 kHz. P/ posledni
vystupni drovni se jiz kanal L nachazel v limitéoa rozdil od kanalu P)¢emuz
odpovida i vzist THD+N. Zkresleni pouZitého generatoru odpovidatonto
parametim: k = 0,0009%, k; = 0,0028% a THD+N = 0,003%.

THD+N, Ky, ks = f(Prys)
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Graf 4.4: Zavislost harmonického zkresleni na vystm vykonu
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Tab. 4.5: Mteni rychlosti pebshu koncovych stuf

Kanal | Atz [us] | Aur [V] | Ate [us] | Aug [V] | SRe[V/uS] | SRe[V/ps]

P 1,61 47,66 2,02 47,66 29,60 23,59

L 1,64 47,97 1,90 47,97 29,25 25,25

PoznamkaRychlost pebehu byla néena pi vstupnim harmonické naip odpovidajici
stavu ¢sre prred limitaci na kmitdtu 1 kHz a poté byl tvar buzeného signalérzm na
obdélnikovy se &tlou 1:1.

4.3 Meérenirizeného napajeni koncovych tranzistar

4.3.1 Samostatné oziveni

ProtoZe jsou oba &ni¢e konstruovany tak, Zergsreé sleduji velikost zpracovavaného
signalu az od rozkmitu +10 V, jefipméreni na vstup kazdé referenceéegfazen
kondenzator o kapa¢i?2 pF a paralethrezistor 1 K2 predstavujici posun signélu o
stejnosndrnou slozku, tak aby bylo moznéiyest na vstup reference signal mensiho
rozkmitu. Oba mani¢e pracuji do zé¥e asi 452. Z pribéhi na obr. 4.1 je patrné, Ze se
zvySujicim kmit@étem referetiniho signalu se nemohou vystupni kondenzatafyidh
dostaténé rychle vybijet. Zetetiho oscilogramu fGZeme vidt, Ze k vybiti vystupniho
kondenzatoru kladnéhodmice a tedy k jehodrohodréjSimu sledovani zpracovavaného
signélu zn&né napomaha z\tSeni odbru proudu do zéfe (cca 1@).

;- Agilent Technologies

Agilent Technologies

Max(3): 17.3V PkPk(2): 10.BY Min(1): -16.7V Max(3): 17.3V J Pk-Pk(2): 10.6V Min{1): -16.7V
Getting & Language oo Persist Clear 4y Grid Vectors
-

Using About
Started Quick Help | Oscilloscope, English 1 Display 18z

Max(3): 17.0V Pk-Pk(2): 10.8V Min(1): -16.9V Max(3): 17.2V PkPk(2): 10.8Y MinC1): -16.9V
0o Persist Clear |4 Grid Vectors 00 Persist Clear |4 Grid Vectors
O Display 15 - _ Display 182 -

Obr. 4.1: Piib¢hy vystupnich nafti meénict po jeho oZiveni

46



4.3.2 Méreni po pripojeni ke koncovému stupni

Pripojené n&nice ke koncovému stupni é@gobovaly zné&ny posun zpracovavaného
signélu v rozkmitu koncového stupm stejnosrérnou slozku, coz visledku vedlo
k jeji detekci na vystupu zesilot® modulem ochrany a zat tak byla pes relé
odpojena. Proto byl na vstup kazdé referentedipzen tranzistor jako emitorovy
sledov&. Tranzistor NPN pro zaporny émi¢ s gipojenym kolektorem na kladny
potencial a PNP tranzistor pro kladny¢mit s kolektorem na zaporném potencialu.

TN P P
AX = 49.8000ms 1/AX = 20.080Hz AY(2) = 4562V Min{1): -970mVY _[HMS(3): 13.03v Max(2): 19.1V
oo Persist Clear 4 Grid Vectors oo Persist Clear 4 Grid Vectors
O Display 18 = | Display 182 -
AX = 49.80ms 1/AX = 20.080Hz AY(2) = 45.62V AX = 49.800ms 1/AX = 20.080Hz AY(2) = 45.62V
a Mode |a Source X Y | Yl O Y2 vl vz oo Persist Clear |4 Grid Vectors
Normal 2 v -23.44Y 22.19v O Display 18 -

Obr. 4.2: Piibéhy vystupniho naii méni¢i po gipojeni ke koncovému stupni

Prvni z oscilograrih na obr. 4.2 popisuje chovaniémicu pti malych nagtovych
Spikkkdch nasledujici jiz ip vétSich vykonech s postupnym &$ovanim kmitétu

zpracovavaného signaluii Rmitoc¢tu cca 100 Hz sleduji vystupni réipmeéiica témsf
idealre zpracovavany signal. Na kméto 10 kHz jiZ dochazi k limitaci.

Poznamkal — vstupni signal, 2 — vystupni signal koncovéhpre, 3 — vystupni nagi
kladného renice a 4 — vystupni nafi zaporného m@mice nerreného pes sondu 1:10.
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AX = 49.50ms L/AX = 20.080Hz AY(2) = 45.62V AX = 49.5000ms 1/AX = 20.080Hz AY(2) = 50.94V
o Persist | Clear | & Grid Vectors 4 Mode |- Sowce | X Y |©_YI Y2 Jov1 ya
[ Display 18 - Normal 2 v ) _-23.44v )| z7.50v

Obr. 4.3: Chovani gmic¢a nagti v limitaci

fl
Mo innnn
e —— — — {J 1 ] { I
i u | U—
AX = 49.80ms 1/AX = 20.080Hz AY(2) = 5.000V AX = 49.8000ms 1/AX = 20.080Hz AY(2) = 8.13V
-~ Coupling BW Limit Vernier Invert Probe oo PersistI Clear O Grid Vectors
DC 1 J J ~& J Display 192 =

Obr. 4.4: Piibéh zmeny stidy spinani tranzistGrMOS-FET n&ni¢i naggti

Prvni oscilogram na obr. 4.4 popisujeulmth spinani tranzistoru MOS-FET
kladného minice a druhy zaporného. Je patrné, 4@ mizSich zpracovavanych
kmito¢tech dokaze #ni¢ dostaténé rychle zngnit stidu spinani spinaciho tranzistoru a
vystupni napti ménice je tak prominné a pesré sleduje signal (prvni oscilogram).
Naopak pi vySSich kmitétech je vystupni nagi prakticky na konstantni Grovni a
dochazi tak jiz téwf k limitaci.

Poznamka:2 — vystupni nafii kladného rnice se sondou 1:10 / vystupni @tp
zaporného rnice, 3 — vystupni signal koncového stlpn4 — pribeh spinani MOS-
FET tranzistoru naidici elektrod (gate).

DalSi oscilogramy z gfeni jsou uvedeny v elektronickélpze.
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5 ZAVER
V teoretické casti bakal&ské prace byla nejprve detailprostudovana problematika

koncovych stupa ve tidé H. Zpasohi realizace bylo nalezenckolik, pricemz bylo
vybréno to, které z hlediska definice f&¢ H nejblizsi.

Nejprve byl celko¥ navrhnut a realizovan koncovy stipediskrétnich saiastek
ve tidé AB s modulem ochrany na spdie desce ploSného spoje a napajeci zdroj
zesilov@&e. Oba koncové stupnbyly piné oZiveny a poté zsteny jejich zakladni
vlastnosti s napajenim navrzeného linearniho zdrojdanmeiené penosove
charakteristiky obou koncovych stifpvérohodré odpovidaji penosoveé charakteristice
ziskané ze simulace. | kdyzregmosové charakteristiky nebyly éeny az do
otekdvaného horniho mezniho kntiio z divodu moZzného ietizeni Boucherotova
¢lenu, mizemeftici, Zze celkové pasmoignaSenych kmittt je vice nez dostaijici.
Maximalni vystupni vykon obou koncovych siiigese pied limitaci byl kolem 70 W,
¢emuz odpovidalo harmonickému zkresleni do 0,06 %b.zBpojeni obou stufi
souwastreé byl vystupni vykon asi o 10 W mensi na kazdy kanal

Pro takto realizovany zesilo¥&yl poté vyroben snizujici &ni¢ pro kladnou ¥tev
napajeni jako pokusny vzorealasti fizeného napajeni koncovych tranzigtoUz i
ozivovani samotné desky ploSného spoje nastalylémoh které ve $tSiné pripadi
korxili zni¢enim integrovaného obvodu spinaného zdréjetn kratké doby provozu.
Z téchto divodi bylo zapojeni &kolikrat obnenéno. Nejwtsi chybou v fivodnim
zapojeni bylo opomenuti filtéaich kondenzatdr na vstupu rénice. Po UsgSném
odlacéni snizujiciho mni¢ce byl poté vyroben koway prototyp fizeného napajeni
koncovych tranzistdr. F¥i oZiveni obou ¥tvi napajeni se smi¢e chovali plg funkéng,
avSak po fipojeni ke koncovému stupni dochézelo k stejnyaému posunu
vystupniho signalu a néasledné aktivaci ochran a@eaie. Po wrkolika mensSich
Gpravach fidicich vstug menica se pod#lo tento problém vieSit. Hlavnim
nedostatkem navrzenychémcéu nagti zistala pomalad odezva a setfma vlastnosti,
diky kterym dochézelo kipdiasné limitaci jiz na nizSich kmittech (okolo 1 kHz),
nez bylo éekavano dle simulaci. Tento problém by bylo mo#&t pouzitim jiného
fidiciho integrovaného obvodu spinaného zdroje, uficiho na vysSSim pracovnim
kmitoctu. Zvazovan byl integrovany obvod TPS40056, ktggyuren @Fmo pro
snizujici nénice s maximalni frekvenci oscilatoru 1 MHz# R/étSim pracovnim
kmitoctu vSak rostou spinaci ztraty a celkowdnaost nénice se zmensSuje, proto ani
timto smérem ke zlepSeni rychlejSi odezkigyeného napéjeni cesta nevedetipark, Ze
bychom chili zachovat stavajici koncepci zdroje. Zéam miZzeme shrnout, Ze takto
navrzeny koncovy stugieve #idé H dokdze s plnym sinusovym vykonem pracovat
pouze v niZzSim pasmu kmiid, proto by se spiSe hodil napro subwoofer.

K navrzenému koncovému stupni byl jeSiyroben korekni predzesilova, jehoz
pienosové charakteristiky girodpovidaji simulacim. iPstejré nastavenych Urovnich
hlasitosti obou kanélbyl levy oproti pravému zeslaben asi o0 1 dB, azpjisobeno
s nejtsi  pravépodobnosti nestejnym idséhem odporovych drah pouzitého
tandemového potenciometru.

Zatizeni bude v budoucnu dogho o popisky ovladacich pnika konektoit a také
o indikator vybuzeni. Jinak je prototyp koncovéksilovae kompletni.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

BIAS
DC/DC
DPS
ESR
FB
FET

fr

Hi-Fi
IN

Ko, K3
LED
MOS-FET

nf
ouT
0oz
PWM
REF
Rz
SR:
SR
SS
THD
THD+N
Ucc
Uce
vf

ZD

predpsti

stejnosr@rny menic¢

deska ploSného spoje

parazitni sériovy odpor kondenzétoru
feedback (zfina vazba)

field effect tranzistor (unipolarni tranzisgto
tranzitni frekvence

high fidelity (ozn&eni vysoké ¥rnosti reprodukce)
input (vstup)

zkresleni druhé &eti harmonické slozky
Light Emitting Diode (s#tlo emitujici dioda)

metal oxide semiconductor field effect sigtor (naptim tizeny
tranzistor se strukturou kov polovayli

nizkofrekverini

output (vystup)

operani zesilova

pulse width modulation (pulzni &kdva modulace)
reference

zatzovaci rezistor (reproduktor)

rychlost gebshu pro nabznou hranu (rise)

rychlost pebshu pro sestupnou hranu (fall)
stejnoskny, stejnosrrné

total harmonic distortion (celkové harmoniciéesleni)
total harmonic distortion plus noise

napajeci nafi

napsti na tranzistoru mezi kolektorem a emitorem
vysokofrekverini

Zenerova dioda
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Schéma zapojeni koncového stupné
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ho napajeni koncovych tranzistori
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B NAVRHY DESEK PLOSNYCH SPOJU

Vsechny desky plosnych spojt jsou v métitku 1:1 (pokud neni uvedeno jinak).

B.1

DPS korekéniho predzesilovace

s f%—\h
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B.2

Deska je v méftitku 4:5.

DPS napajeciho zdroje
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B.3  DPS koncového stupné - top (strana soucastek)
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B.4  DPS koncového stupné - bottom (strana spoji)
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B.5 DPS rizeného napajeni koncovych tranzistori
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C OSAZOVACI PLANY DPS

C.1  Osazovaci plan korek¢niho predzesilovace
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Deska je v méfitku 4:5.

C.2  Osazovaci plan napajeciho zdroje
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C3

Osazovaci plan koncového stupné
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D SEZNAMY SOUCASTEK

D.1 Seznam souastek korekéniho predzesilovae
Oznaéeni Hodnota Pouzdro Popis
Cy, GCs, Ci1, Co» 100M/25V| E2,5-6 Elektrolyticky kondenzator
C, G 10p C-2,5 Keramicky kondenzator
C; G 47n C-5-2,5-7,2 Foliovy kondenzator
Ci, G 1n C-5-2,5-7,2 Foliovy kondenzator
Cs, Cio 2u2 C-5-4,5-7,7 Foliovy kondenzator
Ciz, Ciay Cis 100n C-5 Keramicky kondenzator
ICy4, IC,, I1C; NE5532N DILO8 Nizko-Sumovy OZ
Ky, Ky, K3, Ksg - PSHO02-02 Molex konektor
K4 - PSH02-03 Molex konektor
P, P, P, 2x100k/N R16S-B Stereofonni potenciomet
=X 50k/N R16-B Monofonni potenciometr
R1, Ric, Rig, Roc, Rog, 100k - Rezistor
Ry, Ry 1k - Rezistor
R3, Ry, Rg, Ri1, Ris, 10k - Rezistor
Rys, Roa, Ro7, Rso, Rar 10k - Rezistor
Rs, Ros 10 - Rezistor
Rs, Ry, Ros, Rog 22k - Rezistor
Rs, Riz, Ris, Rog, Ras, ak7 - Rezistor
Ri4, Ris, Raz, Rsy 100 - Rezistor
Rie, Ras 15k - Rezistor
R17, Rag 33k - Rezistor
S - - |zostat
X1 PG203J PG203J| 3,5mm Jack konektor do DPS

D.2 Seznam sotastek napajeciho zdroje

1574

Oznaéeni Hodnota Pouzdro Popis
C; - Cs; Cy; Cq 47n; 330n; 100n C-5 Keramicky kondenzétor
Cs, G 10m/50V EB25D Elektrolyticky kondenzator
Cq; Cic 2M2/50V; 1M/50V E5-4 Elektrolyticky kondenzator
D, 25A KBK25J Diodovy nistek
F, B 4A DP022 Pojistkové pouzdro + pomalg
IC, 78S15 TO220 Stabilizator n&p
IC, 7915 TO220 Stabilizator naip
Ki-Ks, Kg- Ky - 6,3mm Faston do DPS
K5, Kis - PSHO02-02 Molex konektor
K1z - PSH02-03 Molex konektor
R, 1k8 - Rezistor
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D.3 Seznam souastek koncového stup#é

Oznaéeni Hodnota Pouzdro Popis
C, 1M C-5-4,5-7,2 Foliovy kondenzator
G, 470p C-5 Keramicky kondenzator
Cs, G, Cig 100n C-5 Keramicky kondenzéator
Cy G, G 220M/50V E5-10,5 Elektrolyticky kondenzator
Cs 47M/50V E2,5-6 Elektrolyticky kondenzator
Cs 100p C-2,5 Keramicky kondenzétor
Cuo 1M/63V E2,5-5 Elektrolyticky kondenzator
Ci, Cis 22n C-5-2,5-7,2 Foliovy kondenzator
Cu 47M/50V E2,5-6 Elektrolyticky kondenzator
Cis, Cig 22M/50V E2,5-6 Elektrolyticky kondenzator
D; - D4, Dy - D1y 1N4148 D035 Univerzalni dioda
Ds, Dg UF4007 D041 Schottkyho dioda
D, 1N4007 D041 Univerzalni dioda
Dg 15Vv/1,3W D035 Zenerova dioda
D1,, D13 6Vv8/0,5W D035 Zenerova dioda
K1, K3, Kg - PSH02-02 Molex konektor
K, - PSH02-03 Molex konektor
K, Ks - 4,8mm Faston do DPS
K7, Kg - 6,3mm Faston do DPS
P P, 100; 1k - Trimr nastojato
R, 1k2 - Rezistor
Ry, Ry 22k - Rezistor
Rs, Ry, Roi— Ry 100 - Rezistor
Rs, Rs, Ras 47 - Rezistor
Rg, Rig, Ri7, Ras 1k - Rezistor
Ri1, Rz 10k - Rezistor
Ri3, Ria Rig, Ry 2k2 - Rezistor
Ry Ris; Ry Ry | 150; 22; 3k9; 82 - Rezistor
R — Rg 0,33 5wW Dratovy rezistor
Rue, Rag 10 2w Rezistor
Rs1, Ras, Rs 10 - Rezistor
Rsz, Rag 100k - Rezistor
R 24V/8A JOX14FC2 2x spinaci relé
Ty, To, T BC560C TO92 PNP tranzistor
Tz—Ts, T BC550B TO92 NPN tranzistor
Ta Tug BD140 TO220 PNP tranzistor
To, Tic, T1z BD139 TO220 NPN tranzistor
T11, Tac, Taz, Tog 2N5551 TO92 NPN tranzistor
Ty Tog 2N5401 T092 PNP tranzistor
Tis, Taz BD911 TO220 NPN tranzistor
T Tig BD912 TO220 PNP tranzistor
Tic BC639 TO92 NPN tranzistor
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D.4 Seznam souastekrizeného napajeni koncovych

tranzistora

Oznaéeni Hodnota Pouzdro Popis
Cy, Co, Ci11, Ci13, Cpi1, Cpiz 100n 1206 KeramiCky SMD
C,, G;, G, Cio, Cig, Cis 100M/50V E3,5-8 El. kondenzator low ESR
Cs4, Cie; G5, Cis 100n; 2n2 C-5 Keramicky kondenzéator
C;, G, Ciy, Cpp 10M/63V E2,5-6 El. kondenzator low ESR
Cri, Cpo 1n 1206 Keramicky SMD
D,, Dy, Dy, D13 2V7/0,5W SOD80 SMD Zenerova dioda
D3, D4, D1y, Dis 1N4148 SOD80 SMD dioda
Ds, D14 24V/0,5W SOD80 SMD Zenerova dioda
Ds, D17 15V/1,3W DO35 Zenerova dioda
D, Dg, Dis, Dig 6V2/0,5W S0OD80 SMD Zenerova dioda
Dy, Dyg MBR1545 | TO220 Dvojitd Schottkyho dioda
lca, leo TL494 SO16 Spinany reguléator
K1, Ky, K7, Kg - PSHO02-02 Molex konektor (90°)
Kz —Kg, Kg— Ky, - 6,3mm Faston do DPS
K1, Kpy, -- 3 piny Dutinkova lista
Ko, Kp; - PSHO02-03 Molex konektor (90°)
Ly, Ly 22u/5A - Toroidni tlumivka
Ri, R, Riz Ris 2k2 1206 SMD rezistor
Rs, Ris, Rig, Rig 10k 1206 SMD rezistor
R4, Ri7 47k 1206 SMD rezistor
Rs, Ris 1M 1206 SMD rezistor
Re, Ry, Ris, Rig 1k 1206 SMD rezistor
Rs, Ro, Ro¢, Ro1 220 - Rezistor
Ri1, Ry 4R7 - Rezistor
Rri, Rz 4k3 1206 SMD rezistor
T, IRF9640 TO220 MOS-FET kanal P
T, IRF740 TO220 MOS-FET kanal N
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E VYKRESY

E.1 Vykres chladi¢e

6 3
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Vykres je v métitku 1:1
E.2 Vykres profilu L pro chladi ¢
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Vykres je v nétitku 3:5
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F NAMERENE TABULKY

F.1 Prenosova charakteristika korekniho piedzesilovae
Korekce Linearni H+, V+ H-, V-
Kandl [ P [ L | P | L P | L Pl L |P]|L P | L
f [HZ] U, [mV] ay [dB] U, [mV] ay [dB] U, [mV] ay [dB]
10 735 680 -0,460| -1,136 2500 2300 10,173 9,449 »3000 -10,551 -11,765
20 755 700 -0,227| -0,884 2500 2250 10,173 9,258 P4315 -10,003 -11,137
30 760 700 -0,170] -0,884 2400 2150 9,818 8,863 26230 -9,321 -10,551
50 760 700 -0,170 -0,884 2100 1850 8,658 7,957 0@70 -8,244 -9,159
70 760 700 -0,170| -0,884 1750 1550 7,015 6,021 6300 -6,660 -8,244
100 765 700 -0,113 -0,884 1400 1300 5,137 4,493 12680 -5,321 -6,190
200 770 695 -0,056 -0,94¢ 1000 920 2,214 1,490 61620 -2,079 -3,466
300 770 690 -0,056 -1,009 91 80D 1,395 0,2[76 69000 6 -1,009 -2,223
500 775 685 0,000 -1,072 84 74D 0,700 -0,401 74050 6 -0,401 -1,528
700 775 680 0,000 -1,134 82 720D 0,490 -0,639 76065 6 -0,170 -1,330
1000 775 680 0,000 -1,136 820 720 0,490 -0,639 16665 -0,170 -1,330
2000 765 670 -0,113 -1,265 880 770 1,104 -0,056 71620 -0,761 -1,938
3000 760 660 -0,17¢ -1,395 980 860 2,038 0,904 64660 -1,662 -2,822
5000 760 650 -0,17¢ -1,528 1200 1050 3,798 2,638 0 52440 -3,466 -4,917
7000 755 640 -0,227 -1,662 1400 1250 5,187 4,152 0 42380 -5,321 -6,190
10000 750 640 -0,285 -1,662 17Q0 1550 6,823 6,02145 B 310 -7,030 -7,959
20000 750 640 -0,285 -1,662 2230 2000 9,258 8,23575 P 240 -8,999 -10,182
30000 750 640 -0,285 -1,662 2430 2200 9,997 9,06255 p 225 -9,655 -10,742
50000 740 645 -0,401 -1,595 2600 2300 10,313 9,44240 215 -10,182 -11,137
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F.2 Prenosova char. korekniho predzesilov&e s omezenim
korekci
Korekce Linearni H+, V+ H-, V-
kKenal [Pl L | Pl L Pl Pl PP L
f [Hz] u; [mV] ay [dB] u; [mV] ay [dB] u; [mV] ay [dB]
10 760 | 680| -0170 -113¢ 859 75p 0802 -0,85 48505 § -1072 | -2,151
20 775 | 680| 0000 -113¢ 869 755 0904 027 495 0 $1-0,946 | -2,079
30 775 | 680| 0000 -113¢6 869 76p 0904 -0470 700 5 61-0,884 | -2,009
50 775 | 680| 0000 -113¢ 85 75D 0802 -0285 100 0 62-0,884 | -1,938
70 775 | 680| 0000 -113¢ 849 746 0700 0343 710 0 62-0,761 | -1,938
100 775 | 680| 0000 -1,136 835 74D 0648 0401 72030 b -0,639 | -1,799
200 775 | 680| 0000 -1,136 800 72D 0216 -0,639 74555 b -0,343 | -1,461
300 775 | 680| 0000 -1,136 790 70D 0147 -0884 76065 B -0,170 | -1,330
500 775| 680 0000 -113¢ 780 69D 0046 -1,009 76575 p -0,113 | -1,200
700 775 | 680| 0000 -1136 780 680 0036 -1,936 77080 b -0,056 | -1,136
1000 | 775| e80| 0000 -1,136 775 680 0000 -1,136 77680 | -0,056 | -1,136
2000 | 775| 680 0000 -1,13 780 e85 0036 -1,472 17675 | -0,086 | -1,200
3000 | 775| 680 0000 -1,13 785 69 o01l1 -14o9 16670 | -0,170 | -1,265
5000 | 775| 680 0000 -1,136 800 70D 0276 -0484 14655 | -0,401 | -1,461
7000 | 775| 680 0000 -1,136 820 720 0490 -0439 72640 | -0,639 | -1,662
10000 | 775| 680 o000 -1,135 86p 750 0904 -0,285 9610 | -0,946 | -2,079
20000 | 775| 680 o000 -113 956 840 18l4 0700 2550 | -1,868 | -2,979
30000 | 775| 680 0000 -1136 10d0 880 2214 1404 poe2s | 2,223 | -3,383
50000 | 780| 690] 0056 -1,000 1080 9j0 2638 1395 58615 | 2517 | -3,550
F.3 Prenosova charakteristika koncovych stup
flHz) | 5 | 7 | 10] 20| 30| s | 7| 100 20 304 500 70p  10p0
Kanal P
u[V] | 44 | 56| 67| 81| 845 87| 875 88 8 8,6 88 88 88
ay [dB] | 2083| 22,92) 2449 26,18 2650 265 26/80 26,85 8526, 26,85 | 2685 26,85 26,88
Kanal L
uwu[v] | 48 | s8| e8| 81| 845 87| 875 88 s 8.6 88 88 88
ay [dB] | 21,56| 2323) 2461 2618 2650 2675 26)80 26,85 8526, 26,85 | 2685 26,85 26,88
f[Hz] | 2000| 3000 5000 7009 10000 200p0 30doo 50Po0  7do000OGD | 120000 130009 150000
Kanal P
wlv] | 88 | 88| 88| ss| 88| 88 88 87 8§ 84 8, 78 T
ay [dB] | 26,85| 26,85| 2689 26,85 2685 2685 26)85 2675 6526, 26,44 | 2613 2580 25,34
Kanal L
wlv] | 88 | 88| 88| ss| 88| 88l 873 87 86 84 84  7p 57
ay [dB] | 26,85| 26,85 2689 26,85 2685 2685 26/80 2675 6526, 26,44 | 2613| 2591 2546
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G FOTODOKUMENTACE

G.1 Modul koncoveého stupré tiidy H
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G.3 Celni pohled zesilovie

G.4 Zadni pohled zesilovge
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