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ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace se zabyvd ndvrhem nizkofrekvencniho koncového zesilovace
ttidy H z diskrétnich soucastek. Obsahem préce je sezndmeni se zdkladnimi pojmy a
tiidami koncovych stupni nizkofrekvenénich zesilovaci. Je zde podrobné popsin
koncovy stupen ve tiidé H vcéetné mozZnych zpusobu jeho feSeni. Vlastni ndvrh
zesilovace ve tfidé H je doplnén simulacemi a ploSnymi spoji jednotlivych Césti.
Vystupem price je prototyp koneCné podoby zafizeni se zdznamem o meéfeni jeho
zékladnich vlastnosti a jejich zhodnoceni.

KLICOVA SLOVA

Nizkofrekvencni zesilovac, vykonovy zesilovag, tfida H, ztratovy vykon, spinany zdroj,
sniZzujici meéni€¢ napéti, simulace, napdjeci zdroj, uicinnost, korekcni ptredzesilovac,
modul ochran

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is dealing with a plan of a low frequency ending amplifier of
class H that is made of discreet parts. Content of this work is an explanation of basic
terms and classes of ending levels low frequency amplifiers. The ending level in class H
is written in detail including its possible kinds of solution. The own solution of
amplifier in class H is completed by simulation and areal connectors to individual parts.
The aim of this work is a prototype of a final look of a device with record about
measurement of its basic qualities and their evaluation.
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Low frequency amplifier, high power amplifier, class H, power dissipation, switching
power supply, step down converter, simulation, power supply unit, efficiency,
correction preamplifier, module protection
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UVOD

Tato prace se zabyvad kompletnim ndvrhem nizkofrekvenc¢niho zesilovace s koncovym
stupném ve tiidé AB a jeho tpravou na tfidu H zavedenim vhodného zplisobu napdjeni
koncovych tranzistort. Timto fizenym napajenim dosdhneme sniZeni ztratového vykonu
eliminaci napétfovych dbytkli na koncovych tranzistorech pfi zachovani parametrt
typickym pro tfidu AB.

Planovano bylo vytvofit audio vykonovy zesilova¢ pro doméci poslech. Vykonové
zesilovaCe zpravidla byvaji prevazné vétSich rozmérd, a to jednak z divodu vyssich
vystupnich vykond, tak hlavné naroki na jejich chlazeni, které s nimi rostou. Pro ucel
kdy chceme dosdhnout sniZzeni ztratového vykonu a soucastné zachovat dostateCny
vystupni vykon se jevi tfida H jako velice vhodnym feSenim. Vysledny zesiloval tak
muZe byt mensi a leh¢i, také nezabere prili§ mista a pritom dosdhne slu§nych parametri.

Cel4 prace je rozdelena do Ctyf Casti. Prvni kapitola predstavuje sezndmeni se
zakladnimi pojmy vykonovych zesilovaci, popis a umisténi jednotlivych cCasti
z hlediska pfenosového fetézce. Dale jsou zde uvedeny veskeré znamé tiidy zesilovacu,
jejich vyhody a nevyhody. V samostatné kapitole je pak podrobné popsdna ttida H
a zpusoby feSeni jejtho koncového stupné. Hlavni kapitola obsahuje ndvrh blokové
struktury, zdkladni vypocty a celkovd schémata zapojeni s jejich podrobnym popisem.
K navrhim jsou doloZeny simulace jednotlivych obvodi v simula¢nich programech
PSpice a LTspice. Na zdklad€ navrzenych a simulovanych schémat zapojeni jsou poté
vytvoreny desky plosnych spoji. Nechybi zde ani navrh a vypocet chladice pro koncové
tranzistory a celkového napdjeciho zdroje vcetn€ vyberu vhodného transformatoru.
Z hlediska mechanické konstrukce je zde uvedena vybrand pfistrojovd skiin
s provedenymi dpravami a ndvrhem uspofdddni jednotlivych ¢asti do vysledného
vzhledu celkového zafizeni. Posledni kapitola pfedstavuje zaznam o méfeni zdkladnich
vlastnosti navrzeného zesilovace.
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1 AUDIO VYKONOVE ZESILOVACE

1.1  Zakladni pojmy

Zesilovac je obecné zafizeni, které slouzi pro zesileni vykonu signdlu na pozZadovanou
uroveni vhodnou pro reprodukci. K zesileni vystupniho vykonu dojde za pomoci dodané
energie z vn€jSiho stejnosmérného zdroje. Pfemeéna energie vSak neni idedlni a podle
velikosti tc¢innosti zesilovace, se Cast energie ztrati ve formé tepla.

Pojmem audio se mysli pracovni oblast, ve které zesilova¢ pracuje. Ta souvisi
s vnimanim jednotlivych kmitocti lidského ucha. Nejcitlivejsi je pravé v pasmu od 20
Hz do 20 kHz. Zesilovace oznacené tedy jako audio, maji kladeny nejvetsi pozadavky
na kvalitu reprodukce pravé v tomto pdsmu, nazyvaném také jako audio frekvencni.
Vysoka kvalita reprodukce plisobici na posluchace pifjemnym dojmem je oznaCovana
vyrobci jako Hi-Fi. Ta je déle specifikovdna piisluSnou normou DIN 45 500.

1.2  Nizkofrekvencni pirenosovy retézec

Nizkofrekvenéni zesilovaé se sklddd z nékolika funkénich bloku, které tvofi tzv.
nizkofrekvencni prenosovy fetézec. Jak je zobrazeno na obr. 1.1, tvoii tento fetézec
zdroj signédlu (mikrofon, prehrdvac), predzesilova¢, mezilehly zesilova¢ (korekéni
zesilovag, ekvalizér), koncovy zesilova¢ (vykonovy zesilovac), zatéZ (reproduktor) a
zdroj (napédjeni komponenti).

Mezilehly .| Koncovy
zesilovaé zesilovaé

A A

Zdroj signalu » Piedzesilovat

A

Napajeci zdroj

Obr. 1.1: Nizkofrekvencni pfenosovy fetézec

1.2.1 Predzesilova¢

Tvoii druhy blok nizkofrekvenéniho pfenosového fetézce a je prvnim clankem audio
zesilovaCe. Jeho hlavnim ukolem je uroviiové prizpusobit vstupni signidl na
pozadovanou uroven vhodnou pro dalSiho blok z pfenosového fetézce (mezilehly
zesilovag, nebo pifmo koncovy stupeii). Uroveil vstupniho signalu pro predzesilovaé je
vetSinou normovand. Zpravidla se jednd o linkovou uroveni, jehoZ hrani¢ni hodnota je
0,775 V. Tato hodnota odpovidd maximdlni pfipustné vstupni drovni pfi, které jesté
nedochazi k limitaci.
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Dale je dulezité, aby zesilovac piili§ nezaté€Zoval zdroj signdlu a neovliviioval tak
jeho spravnou Cinnost. Proto dalSim udkolem predzesilovae je 1 impedancni
prizpusobeni a to jak pro zdroj, tak i pro nasledujici stupeti (velka vstupni impedance a
mald vystupni).

Dilezitymi pozadavky pro predzesilova¢ je velké zesileni, odolnost proti
prebuzeni, a protoze zesiluje mald napéti, musi byt odolny vic¢i Sumu a cizim napétim.
Jeho vlastni droven Sumu by méla byt co nejmensi, obvykle se pohybuje okolo 90 dB az
100 dB pod jmenovitou drovni. Z hlediska ruSeni cizim napétim byva vstup feSen jako
diferen¢ni. Napftiklad pomoci operacniho zesilovace, kdy je uziteCny signdl pfivadén na
jeho vstupy a je tak zesilovdn pouze jejich rozdil. Naopak souhlasny signdl predstavujici
praveé nezadouci napéti se odecte.

1.2.2 Mezilehly zesilovac

Tento blok slouZi pro dpravu spektra pfendSeného signdlu. Jednd se tedy z pravidla o
korekéni zesilova¢ nebo ekvalizér. Ty umoZiiuji upravovat tvar frekvencni pfenosové
charakteristiky a to zdiraznénim nebo potlacenim urcitych frekvencnich pasem. Dale
umoznuji nastaveni hlasitosti a vyvazeni kanal (balance) pro stereo.

Duavod dpravy frekvenCnich pdsem vychazi z principu Fletcher-Munsonovych
ktivek. Lidské ucho vyzaduje riznou hladinu akustického tlaku na urcitych kmitoctech,
tak aby tyto kmitoCty byly vnimdany stejné hlasité. Je tedy Zadouci upravit spektrum
pfenaSeného signalu (fyziologickd regulace hlasitosti).

1.2.3 Koncovy zesilovac

Je poslednim clankem pfenosového fetézce. Zesiluje vstupni signdl na pozadovany
vykon do zatéZe za prijateln€ nizkého zkresleni. Md tedy za ukol zesilit signal jak
napétove tak i proudové. Architektura koncového zesilovace je nejCastéji zaloZena na
trech zdkladnich stupnich jak popisuje obr. 1.2.

O e
€

K

Prvni stupen Druhy stupen Treti stupen

Obr. 1.2: Architektura koncového zesilovace
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Prvni stupen tvofi zdroj proudu fizeny napétim (transkonduktance). Skladd se
z diferencidlniho zesilovace, konstantniho zdroje proudu a obvykle i proudového
zrcadla. Diferencidlni zesilovaC je tvofen dvéma totoZnymi tranzistory. Proudy témito
tranzistory jsou fizeny z konstantniho zdroje proudu, ktery byva nejCastéji realizovan
tranzistorem nebo rezistorem s velkym odporem v jednodussich aplikacich [2].

Druhy stupeil je napétovy zesilovac a tvoii naopak zdroj napéti fizeny proudem
(transimpedance). Pfevadi proud z prvniho stupné na vysokou napétovou udrover
signdlu. Kondenzator zde slouZi pro potlaceni piipadného vzniku kladné zpétné vazby,
ktera muze ve svém dusledku zplsobit rozkmitani zesilovace. Kladnd zpétnd vazba
vznikd diky velkému fizovému posuvu mezi vstupem a vystupem [2].

Tteti stupenl slouzi jako proudovy zesilovac, ktery doddvd jiz poZadované
vykonové zesileni na vystup do zatéze. Tento stupeni obsahuje také obvod pro nastaveni
klidového proudu a dédle maze obsahovat i limitaci proudu jako ochranu pfi zkratu na
zatezi [2].

Obvodové feseni koncového zesilovace se zavrSuje zavedenim silné zdporné zpé&tné
vazby z vystupu na vstup pomoci odporového délice. Ta sice zmenSuje napetové
zesileni zesilovace, ale pusobi pozitivné na jeho parametry. Pfedev§im zvétSuje Sitku
pfendseného pdsma a zmenSuje celkové zkresleni zesilovace.

1.3  Tridy zesilovaci koncového stupné

Existuje nékolik tiid zesilovact, ptiemz zakladni Ctyfi tfidy vychédzeji z nastaveni
pracovniho bodu aktivniho prvku. Zbylé tfidy pfedstavuji bud’ urcité modifikace ve
snaze vylepSit parametry zesilovace (ztrdtovy vykon, ucinnost), nebo jsou zaleZeny na
modernéjSich principech (tfida D, tfida T, tfida S atp.).

1.3.1 Trida A

Pracovni bod je umistén asi uprostfed linedrni ¢4sti dynamické pfevodni charakteristiky,
takZe tranzistorem teCe velky klidovy proud a tranzistor je tak aktivni po celou dobu
periody vstupniho stiidavého signalu (zpracovava obé pulperiody), a proto se pouziva
obvykle v jedno¢inném zapojeni. Prubéhy signdlu v koncovém stupni tfidy A popisuje
obr. 1.3a [3].

Vyhodou velkého klidového proudu je nejnizs$i zkresleni, kterym tato tfida

disponuje. Cenou je zde vSak mald ac¢innost, protoze s rostoucim proudem roste i piikon
zesilovace a ten se ve vetsi Casti zméni v teplo [3].

Zesilova¢ vyzaduje velice robustni konstrukci s dobrym odvodem tepla z
vykonovych soucdstek a jsou v ném kladeny zna¢né nédroky jak na vykonové soucastky
zesilovace, tak i1 na napdjeci zdroj. VSe si Zadd pomeérné vysoké financni ndklady na

vyrobu. To je hlavni diivod pro¢ se tato tfida moc nepouziva (na Hi-End trhu ¢inf jejich
podil asi 10 %) [3].
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1.3.2 Trida B

Umisténi pracovniho bodu je v oblasti zaniku kolektorového proudu. Tranzistorem tedy
v klidovém stavu netece témer Zadny proud, ale jen zanedbatelny, ktery je dany napétim
tranzistoru Ucg. V tomto disledku dokaZe tranzistor pracovat pouze s jednou pulvinou
vstupniho signdlu a tak se pouzivd ve dvojCinném zapojeni (push-pull). V jedné
poloviné koncového stupné€ jsou soucastky aktivni pouze pii kladné pualviné
zpracovavaného signalu a naopak v druhé poloviné pii zdporné pulviné (dopliuji se
v Cinnosti). Prabéhy signalu v koncovém stupni tiidy B popisuje obr. 1.3¢ [3].

Stiidani vykonovych tranzistort ma vSak svij negativni dopad na zkresleni, kdy
béhem priachodu nulou (stav kdy jsou oba tranzistory téméf nevodivé) vznikad tzv.
prechodové zkresleni. Toto zkresleni je slySitelné a uplatfiuje se nejvice u signdlt
s malou amplitudou. Z téchto divodi se tato tfida v nf technice pfili§ neuplatiuje.
Vyhodou je naopak pomérné velkd dcinnost pohybujici se okolo 78 % diky malému
odbé&ru proudu a tak se pouZziva spiSe ve vf technice [3].

1.3.3 Trida AB

Kompromisem mezi tiidami A a B je tfida AB. Pracovni bod je umistén tak, Ze
tranzistorem prochdzi maly klidovy proud, zavedenim pfedpéti. Presnéji se tedy jednd o
tfidu B se zavedenym malym klidovym proudem (cca 20 mA). Vyssi klidovy proud sice
zvetSuje spotfebu a zmenSuje UCinnost, ale ne zdaleka tak jak ve tfidé A. Vyhodou je

pak podstatné zmenSeni pfechodového zkresleni typického pro tfidu B [3].

Muzeme tak fici, Ze zesilovac ve tfidé AB pracuje pii malych vstupnich signalech
jako zesilovac ve tfidé A a pfi vétSich signdlech jako zesilovac ve tfidé B. Tato tfida
nachazi nejveétsi uplatnéni pravé v nf technice. Pribéhy signalu koncového stupné tiidy
AB popisuje obr. 1.3b [3].

a)

Ug

Ug

Obr. 1.3: Prub¢hy a umisténi pracovniho bodu zakladnich tiid (pfevzato z [3]).
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1.3.4 Trida C

Vykonové soucastky maji nulovy klidovy proud a navic zavedeno predpéti, které je ddle
zavird. Prechédzeji z nevodivého do aktivniho stavu az ve Spi¢kiach vstupniho signélu,
jejichz velikost dosahuje fadu desitek procent napdjeciho napéti. Zkresleni vystupniho
signdlu je mnohem vyrazné€jsi nez ve tfidé B. V nf technice tedy nepouZitelné, ve vf
technice v jedno€inném nebo dvoj¢inném zapojeni ve vysilacich [3].

1.3.5 Trida D

Nepatii do kategorie linearnich zesilovacl, protoze pro zpracovani signalu pouZzivaji
techniku pulzni $itkové modulace PWM a oznacuji se jako digitalni zesilovace. Nejvetsi
prednosti je vysokd ucinnost (80 % a vice), zpusobenda pouZitim spinactho rezimu
tranzistort. Vyzaduji na vystupu LC filtry pro odstranéni vf spinani, které ptisobi na
okoli ruSivé a pfi Spatném ndvrhu filtru se muaZe zesilova¢ chovat jako vysilac.

Nevyhodou je dale vétsi zkresleni ve srovndni se tfidou A, AB [3].

1.3.6 Trida G

Zpravidla pouZzivaji koncovy stupen ve tiidé AB, lisi se vSak ve zpusobu napdjeni
koncovych tranzistort, které je dvou nebo i vicestupnové. Zjednodusené to znamena, Ze
se velikost napdjeciho napéti prizptusobuje velikosti pozadovaného vystupniho vykonu.
Pfi menSim vykonu pracuje zesilova¢ s mensim napdjecim napétim, a kdyz vystupni
vykon pfesdhne urcitou nastavenou velikost, pfipoji se vyssi napdjeci napéti. Vyhodou
je zvétSend dcinnost oproti pracovni tfidé AB, mens$i konstruk¢ni rozmeéry zesilovace,
nevyhodou slozit&j$i navrh zapojeni [3].

Timto zpusobem je tfida G nejCastéji popisovana ve vétsin€ technickych literatur.
Samotny ndzev, tfida G, vSak presnéji predstavuje typ zapojeni koncového stupné, ktery
byl vroce 1976 navrhnut a pfedstaven firmou Hitachi. Jednd se o urCité zdvojeni
tranzistort klasického koncového stupné (AB nebo B) a to ve dvou variantach (sériove
nebo paraleln€). Sériovy zpusob zapojeni je uveden na obr. 1.4 a oproti paralelnimu
zapojeni je b&€zné&jsi, protoze nevyzaduje dimenzovani vné&jSich tranzistori na plné
napéjeci napéti, ale pouze na rozdil pouzitych drovni [2].

Prvni stupeni tranzistora (vnitin{) je napdjen niZ$im napétim a tvoii ¢ast koncového
stupné, ktery pracuje ve tfidé AB nebo B do zpracovavaného signdlu mensiho, nez je
toto napéti. Druhy stupeni (vnéjsi) je napdjen vyS$Sim napétim a je v Cinnosti pouze
behem napét'ové $picky a tranzistory tak pracuji ve tfidé C. Nejedna se tedy o prepinani
napdjecich drovni se skokovou zménou jak je tato tfida popisovdna. Dukazem je i
prubéh napéti na kolektoru tranzistoru vnitfniho koncového stupné vystiZzeny na obr.

1.4. MazZeme tak fici, Ze z principu je toto zapojeni blizsi spiSe tiidé H [2].

Nevyhodou téchto koncovych stupriti je nutnost pouZiti vétsiho poCtu napajecich
zdroji nebo vinuti odpovidajicich po¢tu napdjecich drovni. JelikoZ napdjeci zdroj je
Casto nejdraz$im komponentem, je vhodné pii ndvrhu zvézit, do jaké miry je vyhodné
investovat do dalStho napdjeciho zdroje, nezli do vétsiho chladice pfi klasické koncepci
AB. Proto se toto zapojeni uplatiiuje spiSe u zesilovacu velkych vykonu.
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Obr. 1.4: Casovy prabéh na kolektoru a zapojeni koncového stupné tiidy G (pievzato z [2]).

1.3.7 Trida S

Vykonové soucastky jsou spinané (digitdlni), od tfidy D se li§i tim, Ze diky
implementaci novych digitdlnich metod zpracovani jiZ nepotiebuji na vystupu LC filtr
ve funkci dolni propusti k potlaceni spinaciho kmitoctu a dalSich produktii spindni.
Nazyvaji se také jako spinané zesilovace ,,Filterless* [3].

1.3.8 Trida T

Vykonové zesilovace pracuji na podobném principu jako ve tfidé D, ale s pouZitim
vylepSeného a dobfe propracovaného algoritmu fizeni. Oznaceni bylo zavedeno firmou
Tripath. Vysledkem je dc¢innost kolem 90 % a vynikajici zvukové parametry, zkresleni
pod 0,1 %, malé niroky na chlazeni [3].
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2 ZESILOVAC VE TRIDE H

Stejné jako zesilova¢ ve tiidé G se opird o tutéZ myslenku. Vychdazeji z principu, Ze
signdlové SpiCky napéti v audio signdlu trvaji jen urCitou dobu. B&hem reprodukce
dosahuje asi 80 % pftirozeného hudebniho signdlu mnohem mensi vystupni drovnég, nez
predstavuji tyto dynamické Spic¢ky. Ztohoto duvodu neni nutné napdjet koncové
tranzistory na plné napdjeci napéti béhem celého provozu. Zavedenim urcitého zptisobu
fizeni koncovych tranzistord dosihneme tedy sniZeni ztratového vykonu téchto
soucastek a tedy i1 zvySeni ucinnosti celého zesilovace, ktery je jinak feSen ve tfidé B
nebo AB [8].

Podobnost tfidy H s tfidou G je tak uzce spjatd, Ze jeji pfesnd definice neni
jednoznacéné sjednocend ve vétSin€ technickych literatur. Tento fakt je pravdépodobné
zpusoben tim, Ze rtzné navrhy koncovych stupiiit predstavuji rizné modifikace ve
zpusobu napdjeni koncovych tranzistorti s kompromisem slozitosti navrhu a samotného
ucelu pouziti. Proto se napf. tfida H muZe v nékterych piipadech jevit jako tiida G a
naopak.

V technickych literaturich je tfida H nejCastéji odliSovana od tfidy G tim, Ze napéti
koncovych tranzistord v této tfidé se nemeéni skokem, ale presné sleduje velikost
vstupniho signalu. Napdjeci napéti koncovych tranzistora je tedy vzdycky takové, aby
tyto tranzistory pracovali v optimdlnim reZimu s konstantnim ubytkem napéti bez
zévislosti na velikosti zpracovaného signdlu. Tedy nejlépe v linedrnim reZimu [3].

Pokud se vSak napf. zaméfime na samotny princip integrovaného koncového
stupné tiidy H, pfesnéji TDA1562Q (podrobnéji déle), zjistime, Ze neni zaloZen na
plynulé zméné€ napdjeciho napéti, nybrz skokové. Zde se tedy dostdvdme do rozporu
z definici. Téchto piipadu je vice, a proto si dovolime rozdélit tiidu H do skupiny se
skokovou a plynulou zménou napajeciho napéti koncovych tranzistor.

2.1  Plynulé rizeni napéti koncovych tranzistori

V tomto piipadé mluvime o napdjecim napéti, které je dynamicky promenné. Toho
dosdhneme jen tehdy, bude-li fizené napéti realizované jako regulovany zdroj. Velikost
jeho napéti se bude menit v zdvislosti na velikosti zpracovavaného signédlu. Odezva vSak
musi byt dostate¢né rychld, aby regulovany zdroj stihl zareagovat jesté pred prichodem
napétové Spicky, jinak by doslo k limitaci. V tomto pifipadé mluvime o regulovaném
zdroji spinaném.

2.1.1 Spinany zdroj

Ucinnost klasickych linearnich zdroji neni pfili§ velkd a zpravidla se jedna o zafizeni
velkych rozméra, cemuz odpovida i cena. Proto se zacinaly nahrazovat spinanymi zdroji
a meénici napéti, které jsou mnohem mensi a dosahuji vétSich tcinnosti.

Princip spinaného zdroje popisuje jeho blokové schéma na obr. 2.1.
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Obr. 2.1: Blokové schéma spinaného zdroje (pfevzato z [16]).

Napéti ze sit€¢ je pomoci usmérfiovate usmeérnéno a pomoci kondenzitoru
vyhlazeno. Sirokopasmovy filtr na vstupu zde slouZi k zabranéni pronikédni rusivych
signala ze sit€. Pomoci vykonového spinace je napéti prevedené na sled pulzu, jejichz
frekvence je ddna rychlosti spindni v fddu desitek kHz. Toto napéti je pomoci
vysokofrekven¢niho  transformdtoru  pfevedeno na  pozadovanou  velikost.
Transformované napéti se usmeériiuje rychlymi Schottkyho diodami. Ze sledu
obdélnikovych pulza se ziskd vyfiltrovanim pomoci vystupniho filtru stfedni hodnota
napéti. Jeji velikost je ddna stfidou spindni vykonového spinace.

O stabilitu vystupniho napéti se stard zpétna vazba, kterd je zavedena z vystupu na
obvod, ktery fidi spinani. Tento obvod pro fizeni spinace pracuje na principu PWM
modulace. Tedy obsahuje kompardtor a oscildtor generujici vysokofrekvenéni nosny
signal pilového priabéhu, ktery je v komparatoru porovnavan s vystupnim napétim
zesilovade odchylky. Ridici obvod tedy generuje vzdy odpovidajici stiidu pulzi pro
spindni vykonového spinace.

Pokud vSak nebudeme spinat piimo napéti ze sité, ale jiz urCitou velikost

stejnosmérného napéti, mluvime pak o reguldtorech napéti, které se v principu nelisi.
Nevyzaduji jiz vSak na vstupu usmeriiovac a filtr.

2.1.2 Snizujici méni¢ napéti (step-down converter)

Jedna se o neizolovany meéni¢ (konvertor) doli. Na vstupu mame tedy pevné
stejnosmérné napéti a vystupem je vyfiltrovand vzdy menSi (podle udcinnosti)
stejnosmeérnd slozka zavisla na stfidé spindni Jeho schéma zapojeni je uvedeno na obr.
2.2 a to ve dvou fazich.
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Obr. 2.2: SniZujici ménié: a) tranzistor Q1 sepnut, b) tranzistor Q1 rozepnut

Proud do zétéze je b&hem sepnuti tranzistoru Q; veden piimo z napdjeciho zdroje
pies civku L; do zétéZe, behem rozepnuti tranzistoru Q; se stdva zdrojem napéti civka
L, a proud se z ni uzavirad do zatéze pies diodu D;. Civka L; se tedy v ptipad¢ sepnutého
tranzistoru Q; chovd jako spotfebi¢ a napéti Uizap je na ni ve stejném smyslu
s protékajicim proudem Izap. Jakmile tranzistor Q; rozepne, prechdzi civka L; do
rezimu zdroje, proud Iyyp zachovdvd smér, ale napéti Upyyp obraci polaritu. Limitou
(maximem) vystupniho napéti Upyr je hodnota vstupniho napéti U. ProtoZe v prvni
fazi (tranzistor Q; je sepnut) vystupni napéti Uoyr roste, roste i napéti na kondenzatoru
C, a ten se nabfiji proudem Iczap. V druhé fézi (tranzistor Q; rozepnut) se meéni polarita
proudu kondenzatorem, kondenzator se vybiji do zdtéZe Rz proudem Icyyp a podporuje
tak proud tekouci do zatéze z civky. Z toho je patrno, Ze rust kapacity kondenzatoru C,;
ma4 za nésledek zmenSovéni vystupniho zvInéni [5].

2.1.3 Koncovy stuper ve tiridé H se sniZujicim ménicem napéti

Tento zpusob feSeni, ktery pochdzi ze zdroje [6] popisuje obr. 2.3. Koncové
tranzistory jsou napdjeny pies dvojici DC/DC ménicu, nejcastéji typu step-down, tedy
meénice sniZzujictho. Ménice napéti jsou fizeny pomoci vhodného integrovaného obvodu,
ktery je schopny meénit stfidu spinani tranzistora MOS-FET na zdkladé proménné
vstupni reference. Mluvime tedy o PWM modulaci.

Pfi zpracovani signdlu, jehoZ rozkmit napéti je mensi, neZ minimdlni napdjeci
napéti pro koncové tranzistory, generuje tidici obvod sttidu PWM signdlu podle pevné
reference. Ta miZze byt napt. 10 V a je realizovdna Zenerovou diodou. Zesilovac tak
pracuje ve tiidé B, nebo AB. Pfi zvétSeni rozkmitu signdlu, tedy pfichodu napétové
Spicky, méni fidici obvod stftidu PWM signdlu jiz podle proménné reference. Ta je
vytvofena snimanim napéti z rozkmitu. Je vSak vaci rozkmitu posunuta o minimalni
velikost napéti tak aby nedochdzelo k limitaci. Tento stav popisuje obr. 2.4.
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Obr. 2.3: Plynulé fizeni napdjeciho napéti koncovych tranzistort ve tiidé¢ H
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Obr. 2.4: Princip sledovani napétovych Spicek ve tiidé H (pfevzato z [7])

2.2  Skokova zména ridiciho napéti koncovych tranzistori
Prvnim pfedstavitelem této skupiny je samotny integrovany obvod zesilovace ve tfidé H

oznacovany jako TDA1562Q jak uZ bylo uvedeno diive. Jeho principidlni (blokové)
schéma je uvedeno na obr. 2.5.
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Obr. 2.5: Vnitini struktura integrovaného obvodu TDA1562Q (prevzato z [4]).

Tento integrovany obvod se pouZivd nejCastéji jako zesilovaC¢ do automobilu,
protoZe ke své ¢innosti mu postaci pouze 12 V a piesto je schopen doséhnou vykonu az
70 W pii THD = 10 % a 55 W pii THD = 0,5 % jak popisuje katalog vyrobce [6]. To je
zpusobeno pravé fizenou strukturou napdjeni. Ke koncovému stupni, ktery pracuje do
cca 18 W jako mustkovy zesilova¢ tiidy B se pii potiebé dosahnuti vétSiho vykonu
pfipojuji pomocné kondenzdtory, jak je vidét z vnitini struktury na obr. 2.5. Tyto
kondenzatory jsou nabijeny vnitinimi ménici pro kladnou i zdpornou vétev +12 V. Tedy
ve své podstaté muze byt koncovy stuperi napijen az 36 V (£18 V). Toto napéti neni
vSak na koncovém stupni piitomno neustdle, ale pouze na kratky okamzik vlivem
rychlého vybiti pomocnym kapacit. Tedy béhem napétovych Spicek v audiosignalu.

Reakce obvodu na audiosigndl je uvedena na obr. 2.6. Muzeme vidét, ze
s prichodem vétsi napétové Spicky je piidavna energie s kondenzatort doddna formou
skokové zmény.

HIGH
status /O class-H (T < 120 °C)
output MID | \
‘ class-B (T, > 120 °C)
LOW L_I—

wawwe LN AN A
VAUV LAV VA VA

quick start ____ zerocross change fast mute zerocross mute supply mute
mute class B/H-operation function function function

MGLz272

Obr. 2.6: Prub¢h fizeného napéti obvodu TDA1562Q v zavislosti na vykonu (pfevzato z [4]).

21



Dalsi uvedeny zpusob feSeni se skokovou zménou napajeciho napéti koncovych
tranzistori oznaCovany opét jako tiida H, je jeden znejCastéji se vyskytujicich
uvefejnénych zapojeni koncovych stupnii této tfidy. Vyuzivaji obvykle dvé az tfi
napdjeci drovné. Na rozdil od zesilovace ve tfidé G jsou tyto napeétové urovné déleny
tak, Ze jejich rozdilovy potencidl je vzdy stejny (neni to vSak pravidlem). Tato vyhoda
umoziuje pouziti jednoho zdroje z vice navzdjem stejnych vinuti. To muiZe byt ve
vetsing aplikaci lepsi variantou jak z hlediska ceny, tak hlavné€ v dspofe mista, nez
pouziti vétsiho poctu zdroju jako ve tiidé G. Dalsi vyhodou je moZnost pouZiti napétove
mensSich filtracnich kapacit, protoZe jejich cena vyrazng roste s velikosti napéti, na které
jsou dimenzovany. V tomto piipad€ je miZzeme dimenzovat pouze na rozdil potencialu.

Principidlni schéma tohoto feSeni je naznaceno na obr. 2.7. Koncové tranzistory
jsou napdjeny z jedné dvojice vinuti a tvoii tak niZ$i tdrovenl napéti. Druhd dvojce
sekundarnich vinuti, kterd po usmérnéni je zapojena tak, aby tvofila vyss§i droven, se
pfipojuje azZ v okamziku potfeby. Pokud je napdjeci napéti symetrické, jako v tomto
piipadé, tak se toto vysSi napéti pfipojuje pro kazdou vétev nezdvisle na sob€. Spinac
napéjecitho napéti byva nejastéji realizovdn pomoci kompardtoru, ktery porovndva
niz8{ napétovou droven s okamZitou hodnotou vystupniho napéti zesilovace. Pokud se
vystupni napéti bliZi napdjecimu, komparétor preklopi a je tak aktivovdn vySsi obvod
tvoteny obvykle tranzistorem MOS-FET jako spinacem. Ten pfipoji jen po dobu trvani

napétové $picky druhou dvojici vinuti. Tento zplsob feseni byl uveden v [8].

+Ucc2 o

+Ucc1t O—1 +Unap

< +———OoO0ouT

L * —‘
-Ucc1 © ’ O -Unap

I

Budi¢

*—

-Ucc2 O

7 Mz

Obr. 2.7: Skokové fizeni napdjeciho napéti koncovych tranzistoru ve tiidé H
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3 VLASTNI NAVRH ZESILOVACE

3.1 Blokové schéma zesilovace ve tiridé H

Celd koncepce je feSena jako zesilovaC ve tfidé AB s fizenim napdjeni koncovych
tranzistort. Blokové schéma je déle pro lepsi nazornost uvedeno pouze pro jeden kanal.
Blizsi popis a parametry jednotlivych blokt budou popsany v samostatnych kapitolach.

+ Rizeni
snimani napajen
‘ M~
—odpojeni duktoru——| .
Vstup | Korekéni Koncovy stupeil ve oIS feproduicer y Vystup
—P . « ——> wr g L —
zesilovad tfidé AB
¢—sledovani
A
napajeni——s o
7napéjeni7
230V imani .
——» Transf. » zdroj — snimant 1 Rizeni
napajeni

napéjeniJ

Obr. 3.1: Blokové schéma zesilovace ve tridé H

a) Korekéni zesilovaé: Je feSen jako korekéni piedzesilovac s moznosti nastaveni
hlasitosti a dpravy frekvencniho pdsma pomoci korekci a to ve stereofonnim
provedeni. Korekce je rozdélena do dvou pasem. Tedy regulace bast a vySek.

b) Koncovy zesilovac ve tridé AB: Tvoii jadro celé koncepce, obsahuje vykonovy
zesilova¢ tfidy AB. Zesiluje vstupni signdl na poZadovany vykon. Soucdsti
koncového stupné je i jednoduchy modul ochrany zajistujici zpozdéné pfipojeni
reproduktoru a jeho odpojeni pfi ss sloZce na vystupu.

¢) Rizeni napajeni: Predstavuje zdroj napéti pro koncové tranzistory. Toto napéti se
meni podle pozadavku na velikost zesilovaného signdlu, respektive poZadovany
vykon do zétéze.

d) Transformator: Transformuje napéti ze sité na pozadovanou hodnotu.

e) Zdroj: Obsahuje zdroj pro koncovy zesilova¢ (usmérfiova¢ a filtr) a pro
piedzesilovac a dalsi obvody (stabilizovany z napéti pro koncovy stuperl).
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3.2  Korekéni prredzesilovaé

3.2.1 Popis zapojeni korekcniho piedzesilovace

Uvedené zapojeni na obr. 3.2 predstavuje pouze jeden kandl stereofonniho korek&niho
piedzesilovace, ktery byl uveden ve zdroji [17] a také smalymi obménami
v amatérském radiu 2004 €. 8.

Vstupni signédl je pfiveden ptes vazebni kondenzitor C;. Ten zde vSak neni
nezbytny diky velkému vstupnimu odporu R; a proto muze byt vynechdn. Nasleduje
neinvertujici OZ U1A se ziskem 6 dB tedy 2x. Poté je signdl veden na dvoupdsmové
korekce v zapojeni ve zpétné vazbé OZ U2A. Korekce jsou doplnény spinacem S1,
ktery omezuje rozsah korekci zejména u hlubsich kmito¢t a celkové ponechava stiedni
pasmo kmito¢ti neménné. Tento spinac se uplatni pii pouZziti kvalitni aparatury, ktera
jiz nevyzaduje razantni zvukové korekce. Ddéle ndsleduje potenciometr P4, ktery
umoznuje regulaci hlasitosti ze ziskem az 13 dB. Za odporem R15 je mezi jednotlivymi
kandly pfipojen jeSt€é monofonni potenciometr P3 pro regulaci stereovdhy, ktery je
uveden pouze v celkovém schématu zapojeni obou kandlu v piiloze. Posledni OZ U3A
je zapojen jako invertujici a dorovndva tak zpét fazi posunutou OZ U2A. Jeho zisk je
zde opét 6 dB (2x). OZ byly pouzity nizkoSumové NE5532N.

Cely korekeéni pfedzesilovac je napdjen symetrickym napétim 15 V. U kazdého
OZ je nezbytné pripojit blokovaci keramicky kondenzétor 100 nF mezi vyvody 4 a 8 a
to co nejbliZe pouzdra. Pti odbérovych Spickach v napdjeni pak slouZzi také jako doCasny
zdroj energie. Stabilitu zajiStuji dva elektrolytické kondenzatory o hodnoté napt. 100
uF pfipojeni mezi dany potencidl a zem.

R8 R13
AN
4 7k F 4.7k
Q +Ucc K& R10
s1 0 100k Uee
INL NE5532N
— : RS ( | NE5532N
100u - Ri5
10 —A\M—
R6
3 22k R11 47k
V3 . 10k
1Vac,
o\/dc® PIL RO | c4 P2
R1
W\—e—| 100
100k "% 4 100k
1 SET = {K} SET = {K}
-0 -0 -0 R7 R1 Y
PARAMETERS: 22k 10k
Uee +Uce PAL R16 R17
v v '\{\Q(f +—" W\
BV 15V 100k [
1 I SErmos
=0 =0

|
o

I NE5532N

Obr. 3.2: Schéma zapojeni korekéniho predzesilovace pfi simulaci v PSpice
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3.2.2 Vysledky simulaci korekcéniho piedzesilovace
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Obr. 3.3: Prenosova charakteristika priab&hu korekci predzesilovace
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Obr. 3.4: Prenosova charakteristika pfedzesilovace pro zduraznéni stfednich kmitoc¢ta
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3.3 Navrh vykonového zesilovace ve tiridé AB

Navrzené zapojeni predstavuje zdkladni topologii vykonového zesilovace, kterd byla
popsana jiz v kapitole zdkladnich pojmu. Obsah jednotlivych ¢asti tohoto zesilovace
popisuje jeho blokové schéma uvedené na obr. 3.5.

Modul
ochran |
Vstup | Vstupni Napétovy Rizeni Limitace Koncovy Vystup
—> N > Lo e vystupniho 3 . [ —
stupen stupen predpéti stupen
proudu
A
Zpétna
vazba

Obr. 3.5: Blokové schéma koncového zesilovace ve tfidé AB

3.3.1 Popis zapojeni zesilovace ve tridé AB

Navrzené schéma zapojeni koncového zesilovace bylo inspirovdno schématem z [9] a je
upraveno pomoci nékolika zdroju.

Vstupni signdl je pfiveden pfes odd€lovaci kondenzator C,, ktery s rezistorem R
vytvaii horni propust, kterd ma vliv na dolni mezni kmitoCet zesilovaCe. Naopak
kondenzator C; a rezistorem R; tvoii dolni propust, kterd zabranuje pronikani vf ruSeni
do zesilovace. Tranzistory T3 a T4 jsou nizkoSumové (BCS550C) a vytvafeji spolu
diferencidlni vstup zesilovace. Tyto tranzistory jsou napdjeny ze zdroje konstantniho
proudy o velikosti cca 2 az 3 mA, ktery je tvofen dvojici tranzistort Ts a T7. Tento typ
zdroje proudu je prevzat z [1]. Proudové zrcadlo tvofené tranzistory T; a T, zajist'uje,
aby proudy tekouci do tranzistord tvofici diferencidlni vstup byly stejné a rovny
poloviné celkového proudu. Trimr P; slouzi pro kompenzovani vstupni napétové
nesymetrie diferencidlniho vstupu. Rozdilnost tranzistori T3 a T4 ma pak vliv na
velikost stejnosmérné slozky na vystupu zesilovaCe a jeji pritomnost je nezadouci.
Tranzistory T3 a T4 se vyberou nejlépe tak, aby pfi stfedni poloze trimru P; byla tato
stejnosmérnd slozka co nejvice rovna nule.

Napétovy stupenl, ¢ili rozkmitova Cast je tvofena tranzistory Tg a To. Rozkmitova
Cast musi byt z hlediska stability co nejrychlejsi. Zde je lepsi zvolit tranzistory s vyssi
vykonovou ztratou s moZznosti §irSiho rozsahu napéjeni celého zesilovace. Z dostupnych
tranzistord na trhu byly vybrany BD139-16 a BDI140-16. Tranzistor Tg spolu
s tranzistorem Tg, ktery pro néj predstavuje ochranu pfed ndbéhem do saturace, tvoii
napétovy zesilova¢ a tranzistor T¢ pfedstavuje pro néj zdroj proudu. Stabilitu
rozkmitového stupné zajistuje kondenzator Cjo. Hodnoty rezistori Ris a Ris byly
stanoveny tak, aby proud rokmitem byl asi 8 mA.
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Rizeni predpéti je realizovdno pomoci tranzistoru Tyy s odporovym délidem R,
Ry7 a trimrem pro nastaveni klidového proudu P,. Déle je doplnén kondenzitor Cyi,
ktery upravuje dynamické vlastnosti obvodu a jeho kapacita neni kritickd. Tranzistor

Tio je teplotn€ svdzan s koncovymi tranzistory a predstavuje tedy jejich teplotni Cidlo.
Bude tedy pfiSroubovan na spole¢ném chladici.

Obvod pro limitaci vystupniho proudu byl pfebrdn ze zapojeni zesilovace typu
DPA220, dle [10]. Tvofi jej tranzistory Ty; a Ty, diody D, azZ D4, kondenzatory Cy,, Ci3
a rezistory Ryg aZ Roy.

Jako budi¢e byly opét zvoleny tranzistory typu BD139-16 a BDI140-16 s
parametry: fr = 100 MHz, Ic = 1,5 A a Pz = 12,5 W. V pivodnim schématu byly
pouZzity tranzistory typu BD131, které maji vetSi kolektorovy proud IC = 3A a mensi
tranzitni frekvenci, coz je z hlediska budi¢e koncovych tranzistord vyhodné&jsi. Tento
typ se vSak jiz nevyrdbi. Ddle byly zvazovany tranzistory MJE243 a MJE253, které maji
velice podobné parametry, ale jejich dodani bylo az nékolik tydnt. Koncové tranzistory
byly pouZzity typu DB911 a BD912 s parametry fr = 3 MHz, Ic = 15 A a P, =90 W.
Kvuli svému malému vykonovému rozptylu jsou v zapojeni zdvojeny paralelng.

O stabilitu celého zesilovace se starda mimo jiné i Boucherotiv ¢len. Tvoii jej
rezistor Ryg s kondenzatorem C;3 a civka L; navinutd na télisko rezistoru Rz, ktery musi
mit vetsi zatizitelnost cca 2 W. Rezistory R33 a R34 tvoii s kondenzétory Cy4 a Cg dolni
propust pro odstranéni vysokofrekvencniho ruSeni ze zdroje.
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Obr. 3.6: Zapojeni vykonového zesilovaée ve tfidé AB pfi simulaci v PSpice.
Jak je vidét ze simulace klidovy proud koncovymi tranzistory je nastaven asi na 60

mA pii ubytku na tranzistoru T asi 1,73 V. Proud rozkmitem je 8 mA a proud vstupni
Casti je asi 2,5 mA. Celkovy odbér je tedy asi 70 mA na kaZdou vétev napdjeni.
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3.3.2 Vypocty parametru zesilovace ve tiidé AB

Vypocet rezistoru zpétné vazby ze zadaného zisku zesilovade:

Uvazujeme zisk 27 dB:
ay 2z
A, =10% =10% =22,38 (3.1)

kde Ay je napétové zesileni absolutni a ay je napét'ové zesileni v dB.

R0 volime 1 kQ, pti mensi hodnoté€ by bylo nutné zvétsit kapacitu Cs:

R,=R, (A, —1)=1-10" - (22,38 — 1) = 21,38kQ (3.2)

kde Ry a Ry jsou rezistory zpé&tné vazby. Ry volime z fady 22 kQ.

Vypocet hodnot souédstek vstupnich filtrt RC:

Dolni mezni kmitocet uvazujeme maximélné€ fp = 10 Hz a hodnota odporu R, by méla
byt stejnd s hodnotou Ry €ili 22 kQ pak tedy kapacita kondenzatoru je:

1 1
2.7-f, R, 2-7-10-22-10°

=0,73uF (3.3)

1

kde C; je kondenzdtor a R, je rezistor €lanku RC ovliviiujici dolni mezni kmitocet
zesilovace a fp je dolni mezni kmitocet.

C; volime z fady 1uF pak skute€ny mezni kmitocet bude jeSt€ mensi cca 7Hz.
Velikost mezni frekvence vstupniho filtru pro odstranéni vf ruSeni neni kritickd, proto
hodnoty soucastek zvolime R; = 1,2 kQ a C, =470 pF pak mezni frekvence je:

1 1
" 27-R,-C, 27-12-10°-470-107"

Ju = 282kHz (3.4)

kde C; je kondenzator a R; je rezistor ¢ldnku RC filtru pro odstranéni vf ruSeni a fy je
horni mezni kmitocet.
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3.3.3 Vysledky simulaci zesilovace ve tiidé AB
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Obr. 3.7: Fazov4 a pfenosové charakteristika zesilovace ve tfidé¢ AB

Odectené mezni kmitocty pii poklesu o 3 dB: fp = 6,98 Hz a fy = 223,87 kHz.
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Obr. 3.8: Ztratovy vykon koncovych tranzistorti a pribéhy pii maximalnim vykonu
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Obr. 3.10: Prib¢hy vystupniho napéti pfi buzeni harm. signalem o kmitoc¢tu 20 kHz
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3.3.4 Popis zapojeni modulu ochran zesilovace ve tiidé AB

Kvuli lepsi prehlednosti a jednodussimu odladéni nebyl ve schématu koncového
zesilovace uveden modul ochran, ktery je v§ak umistén na spolecné DPS. Na simulace
nema vliv, pouze zvétsi odbér fddoveé o 10 mA, s cimz pak musime pocitat pfi
nastavovani klidového proudu pfi oZivovani zesilovace. Tento modul ochran je tvoren
zpozdénych pfipojenim reproduktoru, zajiStujici odstranéni lupanct vzniklych pfi
piechodovych déjich pti zapindni zesilovace a ddle automatickym odpojenim zatéze pri
vyskytu nezddouci stejnosmérné slozky na vystupu zesilovace. Zapojeni modulu ochran
bylo uvedeno na strankdch audiowebu [18].

Vystup zesilovace je pfipojen pies RC Clanek Rsg a C;s, ktery propousti prakticky
pouze stejnosmernou slozku. Stejnosmérnd slozka na vystupu zesilovace se objevi na
kondenzétoru C;s respektive Ci¢ (pro zdporné napéti) a toto napéti je ddle pfivedeno na
bazi tranzistoru To3 respektive Tp;. Diody Do a Dy slouZi jako ochranné a Zenerovy
diody Dy, a D3 zajiStuji, aby se na tranzistorech neobjevilo pfili§ velké napéti. Pokud je
toto napéti vyssi nez 1 V respektive nizsi nez -1,7 V piisluSny tranzistor sepne, ¢imz je
baze tranzistoru T,y pfipojena na zem, ptes civku relé neprotékd proud a zitéz je tak

odpojena. Tato Cast obvodu tedy tvoii ochranu proti stejnosmérné sloZce na vystupu.

Zpozdené pripojeni zatéZe tvori Casova konstanta Ci4 a R33. Pfi zapnuti zesilovace
je kondenzator Ci4 nabijen pfes rezistory Rsz a Rzs. Poté co sepne tranzistor Ty, vlivem
napéti na jeho bdzi, za¢ne protékat proud pies civku relé a zat€z je tak pripojena. Dioda
Dy zajistuje vybiti kondenzédtoru Cj4 pii odpojeni napdjeni a tak je zachovdna ¢asova
konstanta i pro tento stav.

Tranzistory Ti9 a Ty tvoii Darlingtonovu dvojici, tedy spinac proudu pro civku
rélé. Zenerova dioda Dg se pouZije pii vetSim napdjecim napéti zesilovace, nezZ je
jmenovité napéti relé. V tomto ptipade€ pro 24 V relé a napdjeci napéti 35 V byla pouZita
15 V Zenerova dioda. Dioda D7 je ochrannd a zajistuje, aby se napéti vzniklé na civce
relé pti odpojeni nepricetlo k napajecimu napéti a neprorazilo tak spinaci tranzistory.
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Obr. 3.11: Schéma zapojeni modulu ochran
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3.4  Vlastni reSeni koncového stupné ve tridé H

Prvnim uvaZovanym feSenim fizeni koncovych tranzistori bylo pomoci dvou drovni
napdjeni vyvedenych z jednoho zdroje formou dvou vinuti. Zesilova¢ by tedy pracoval
ve tfidé AB a pfi napétové Spicce by bylo pfipojeno napéti vyssi napiiklad pomoci
optronu. Jednalo se vSak o skokovou zménu napdjeni. Aby bylo dodrZzeno presné€jSiho
(neboli CastejSiho) znéni definice tiidy H, kterd byla popsdna v kapitole zdkladnich
pojmd, byla snaha vytvofit plynulé fizeni napéjeciho napéti koncovych tranzistora a tak
bylo od piivodniho feSeni upusténo.

Dalsim feSenim je tedy pomoci sniZujictho méniCe napéti, pfedstavujici plynulé
fizeni napdjeni koncovych tranzistori. Navrh byl nejprve uvazovan s pomoci
dostupnych soucéstek. Bylo potieba vybrat vhodny integrovany obvod pro fizeni PWM
modulace tak aby vysledny méni¢ napéti dokdzal dodat potfebny proud a napéti pro
vykonové tranzistory.

Zvolen byl obvod TL494, ktery se Casto pouZiva v pocitaCovych zdrojich. Uvedené
schéma zapojeni fizeni koncovych tranzistori vychazi z doporuceného zapojeni
sniZujictho meénice napéti uvedeného v katalogovém listu vyrobce [13]. Jak jiZ bylo
zminéno, je pro fizeni nutné vytvofit tyto ménice dva, do kazdé vétve jeden z divodu
symetrického napdjeni vykonového zesilovace. ProtoZe celkova koncepce vykonového
zesilovace je dle zaddni feSena jako stereo, bylo by potieba vytvofit celkem aZ Ctyfi tyto
menice. Budeme-li vSak uvaZovat, Ze signdl v obou kandlech md pfiblizné€ stejnou
velikost pfi reprodukci, postaci toto fizeni vytvofit pro oba kandly spoleCné. Aby vSak
nedochézelo k limitaci, bude nutné zajistit, aby velikost fizeného napéti byla vytvirena
vzdy pro veétsi rozkmit signdlu z pfislusnych kanala.

3.4.1 Vypocty hodnot soucastek snizujiciho ménice napéti

Vypocet hodnot soucastek pro stanoveni frekvence spinani:

Kvuli rychlé odezveé poZzadujeme co mozna nejvyssi frekvenci spinani. Katalog vyrobce
[13] uvadi maximdlni frekvenci spindni 200 kHz. Jiny zdroj [12] uvadi az 300 kHz.
Kompromisem tedy volime frekvenci spindni 250 kHz a pro vypocet odporu Ry volime
kondenzator Cr =1 nF. Uvedeny postup a jednotlivé vzorce vychdzeji z [12].

- - ML _ 44000 6
fosc C,  250-10°-1-10° ——

T

kde Rr je rezistor a Cr je kondenzitor pro nastaveni kmitoctu oscildtoru a fosc je
frekvence oscildtoru. Volime velikost odporu z fady 4,3 kQ.

Vypocet hodnoty tlumivky meénice:

Pii vypoCtu tlumivky volime maximdlni proud ménicem 4 A z divodu pouZiti pro
stereo. Pro co nejveétsi vyuziti civky by mél byt proud Al co moZznd nejvétsi. S jeho
naristem se vSak zvétSuji naroky na filtracni kondenzdtor. Z praktického hlediska je
vhodné tento proud volit jako 10 - 50 % proudu vystupniho. Volime jej, jako 40 %
vystupniho proudu tedy 1,6 A. Déle vychdzime z toho, Ze vystupni napéti nebude pevné
ale proménné a indukCnost civky je na ném zdvisla. Nejvétsi indukCnost civky je vSak
pii sttide 0,5 a proto volime tento piipad.
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L= Uy —Upyr)-05 _ (35—17,?).0,5 — 21,9uH (3.7)
Josc - Al 250-10°-1,6 -

kde L; je tlumivka méniCe, Uy je vstupni napéti meéniCe, Upyr je vystupni napéti
menice a Al je zvlnéni proudu civkou.

Vypocet hodnoty kondenzatoru meénice:

Vypocet kondenzéitoru uvazujeme pro vystupni zvineéni 0,1 V.

Co B _ 1,63 . 3.8)
8 fose AU~ 8-250-10°-0,1 =—

kde Cs je vystupni kondenzdtor ménice a AU je zvineni vystupniho napéti.

Vypocet sériového odporu kondenzatoru dle:

ESR = AU _ 01
A

IL

=50m

2 E——

@)

(3.9)

Malé hodnoty ESR pfi konstrukci dosdhneme zapojenim nékolika kondenzatort
paraleln€. Mald hodnota ESR se vyrazné€ podili na zmenSeni vystupniho zvInéni.

3.4.2 Popis zapojeni ménica napéti

a) Popis ménice pro kladnou vétev napajeni

Vlastni snizujici meni€ je tvofen MOS-FET tranzistorem T, tlumivkou L, Diodou Dy
a kondenzatorem Ce. Tranzistor T byl vybran s vodivosti typu P a jeho princip buzeni
vychdzi z [11].

Zenerova dioda D7 zajiStuje, aby napéti mezi fidici elektrodou a emitorem
tranzistoru T nepresdhlo velikost 15 V. Parazitni kapacita fidici elektrody tranzistoru se
nabiji a vybiji pres rezistory Rg a Rg. Odpor téchto rezistori nesmi byt piili§ velky,
protoZe jejich velikost souvisi s vykonovou ztritou tranzistoru T; a celkovym
zpomalenim jeho spindni (spinaci ztrity). Také by mély mit pfibliZzné stejné hodnoty,
protoZe v takovém piipadé se tranzistor nejlépe otvird a ma nejmensi odpor v sepnutém
stavu. Musime vSak brat na zfetel, Ze s klesajici hodnotou téchto odpori roste pfi vétSim
vstupnim napéti ménice jejich vykonova ztrita. Z tohoto divodu jsou zde zarazeny dveé
Zenerovy diody Dg a Do, které tuto vykonovou ztrdtu sniZuji. Pfi ndvrhu musime volit
napéti téchto Zenerovych diod takové, aby z vysledného rozdilového napéti bylo mozné
vytvofit minimdlni napéti 15 V na odporu Rg a také neptekroCit vykonovou ztritu
samotnych Zenerovych diod. ProtoZe je pouZit tranzistor s vodivosti typu P, je k nému
vyveden kolektorovy vystup z obvodu TL494 a emitorovy je uzemnén.
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Pracovni frekvence spindni odvodu je ddna sou€dstkami Rt a Cr. Vnitini chybovy
komparitor je vyuZit tak, Ze neporovndavd vystupni napéti s pevnou referenci uvnitf
obvodu, ale s referenci vnéjSi vytvofenou snimanim napéti z rozkmitu. Jeji minimalni
velikost je ddna rozdilem vstupniho napéti ménice s napéti na Zenerovych diodéch Ds a
D¢. Tedy 10 V. Na kazdou z diod D3 a Dy je pfivadén jeden ze dvou kandlt z divodu
pouziti pro stereo. Reference je tedy vzdy vytvofena pomoci vys$siho napéti z kanala.
Diody D3 a D4 ofezavaji zapornou pulvinu ze snimaného rozkmitu. Diody D; a D,
zajist'uji posun reference oproti napéti z rozkmitu, aby nedochézelo k limitaci.

Obvod je jesté doplnén o RC filtr, ktery potlacuje napétové Spicky, které by jinak
zpusobovaly ruseni na vystupu meénice. Je tvofen rezistorem R;; a kondenzatorem Cs.
Na vstupy pouzitého komparatoru obvodu jsou pfipojeny jesSté ochranné rezistory R¢ a
R;. Vstupy nevyuzitého kompardtoru jsou zapojeny podle doporuceni katalogového
listu. Jejich nepfipojeni muZe zpusobit neidentifikovany stav kompardtoru. Filtracni
Kondenzatory C, a Cs jsou dilezitou soucasti méni¢e. Musi byt umistény co mozZna
nejbliZze spinacimu tranzistoru T a mély by mit nizkou hodnotu ESR.

R4 dez Jes Jos 0
84C10L .tran 0 3.6m 0 1u uic
C1 47k BZX84C15L ;l;lmu ;I;OOU ;EW"
BZXB4C15L == prc  Vee s4c1s =
100n gg 47_ vl '; IRF9640
REF
AN F8 cn 7 Rit c|5_
Rt ET1 1 4R7 2n2
ct cT2 ‘__E]’%]D_
MBR745
IN1 ET2 %u
22p
" TL494 R i
10k 1l
IN2 120
N2 vref (BV > out
ocT gD
~

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

Obr. 3.12: Zapojeni sniZujiciho ménice napéti kladné vétve pfi simulaci v LTspice

Poznamka: Tranzistory Tzz a Tz s proudovymi zdroji prestavuji model koncového
stupné zesilovace a nejsou tedy soucdsti zapojeni ménice.
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b) Popis ménice pro zapornou vétev

Né4vrh ménice je téméf totoZny, ale pro vytvoreni zdporného napéti bylo nutné zvolit
zem jako kladny potencidl a vstupni napéti jako potencidl zdporny. VSechny soucéstky,
které maji urCitym zptsobem definovanu polaritu (kondenzatory, diody) jsou otoceny.
Dale je pouZzit spinaci MOS-FET tranzistor s vodivosti N a je knému vyveden
emitorovy vystup z obvodu TL494 a kolektorovy je zapojen na kladny potencidl (zem).
U chybového kompardtoru bylo nutné piehodit jeho vyvody. V simulaci byl pouZit
spinaci tranzistor IRF530 a pro celkové schéma byl vybran tranzistor IRF740, ktery v se
v simulacnim programu nenachazel. Vybran byl do paru kvili svym podobnym

parametrim s tranzistorem pouZzitym v ménici pro kladnou vétev.

V1

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) Ra ==V — SUT
et d prc  Vee G2
“T100n RS u ”
FB cT1H Ly 120m
1MEG RT 22
Rt ET1
43" T D10
"6 1 ct 121 MBR745
N1 ET2 R4 C3
1k R7 RS
4R7T 2n2
CTTDANA-N1 10
1k TL494
R3 IN2 ™
azxsactst ) Y IRF530
1NT50 1N4148 BV -IN2 vref K5V >
R1_> R2 | |
ocT ca |cs |ce
A2~ 22 BZX84C10L l_ GND -
— T BZX84C15 _I]oou_l]oou 100n

35v

Obr. 3.13: Zapojeni sniZujiciho ménice napéti zdporné vétve pii simulaci v LTspice

3.4.3 Vysledky simulaci ménic¢u v LTspice

V(rzl)

26V

22V—
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i i 1
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Obr. 3.14: Simulace sniZzujictho ménice pro kladnou vétev na kmitoc¢tu 1 kHz
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Obr. 3.15: Simulace sniZujictho ménice pro zdpornou vétev na kmitoctu 1 kHz

Pfi simulacich bylo zjiSténo, Ze vypoctend kapacita filtraCniho kondenzéitoru nebyla
dostacujici, aby dokézal vyhladit vystupni zvinéni ménice. Hodnota kapacity byla tedy
zvétSena, ale s ohledem na zachovéni rychlych reakci ménice.

Jak je z obrazkl patrné, reference se vytvari vidy podle vétsi $picky s kandlu a
vystupni napéti meénice ji témef presné sleduje. Filtracni kondenzétor se vybiji rychleji
pouze béhem napétovych Spicek, kdy se otviraji koncové tranzistory a dochdzi tak
k vétSimu odbéru. Jinak méni¢ pracuje jakoby témér naprazdno, tedy bez zatiZeni.

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

N
T

-2V i { |
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 sniZzujictho ménice pro kladnou vétev na kmitoc¢tu 20 kHz

36



2v-{|-

\
_ev_l‘\.
10V
Aav— !

-18V—

-22V—

-26V—

-30V

Obr. 3.17: Simulace sniZujictho ménice pro zdpornou vétev na kmitoctu 20 kHz

Pti vySSich kmitoctech jiz meni¢ nedokdZe dostatecné rychle zareagovat. Pokud
vSak budeme uvaZovat, Ze vyssi kmitoCty se v audio signdlu béhem klasické reprodukce
nebudou vyskytovat samostatné, ale budou modulovany s niz§imi nebo pod nimi skryty
k limitaci by dochdzet nemuselo. Problém vSak nastane v piipadé zduraznéni vys$Sich
kmitoCtd samostatné, nebo pokud bude jejich droveni v audio reprodukci prevladat.
V takovém piipadé dojde k jejich limitaci a korekce vysek tak budou ztracet svij

vyznam.

3.5 Navrh napdjeci jednotky

3.5.1 Jednotlivé ¢asti napajeciho zdroje zesilovace

Zapojeni napdjeciho zdroje nf zesilovacl, s vyjimkou nékterych casti predstavuje
zdkladni strukturu linedrniho napdjeciho zdroje. Napéti ze sité je pfivedeno pres sitovy
vypinac a pojistku a je galvanicky oddéleno transformétorem.

U nf zesilovactu se nejcastéji pouzivaji sitové transformatory typu EI, vyrobené
z neorientovanych magnetickych materiali, nebo transformatory toroidni s materidlt
magneticky orientovanych. Transformdtory typu EI v porovndni s transformatory
toroidnimi maji vetsi ztraty, rozptylové pole a vétSi hmotnost. Vyhodou je naopak
jednodussi vyroba a hlavné niZ8i cena, a proto se nachdzeji pfevdzné v levnéjSich
zarizenich [14]

Za transformdtorem nasleduje mustkovy diodovy usmeérnova¢ piipadné Ctvefice
usmérnovacich diod zapojenych do mustku. Ke kazdé z diod je paralelné pfipojen

odruSovaci kondenzator, ktery filtruje ruSivé slozky, které by mohly vznikat pfi
usmernéni stiidavého napéti [15].
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Nejdulezit&jsi casti napajectho zdroje zesilovace prestavuje filtracni kondenzator.
Mimo vyhlazeni usmérnéného napdjeciho napéti plni funkci akumulétoru energie. Pti
kratkodobych Spickach v audio signdlu je energie odebirdna pievdzné z kondenzétoru,
nebot’ jejich dynamicky odpor je mensi, neZ odpor sitového transformatoru. Cim je
dynamicky odpor kondenzdtoru mensi, tim se zdroj jevi kratkodobé tvrdsi a tak se
zmensuje moznost limitace. Je tedy dulezité volit kondenzator nejen s velkou kapacitou
a s velkymi nabijecimi a vybijecimi proudy. Ty souvisi s kvalitou provedenych piivoda
k elektrodam a s Sitkou elektrod [14].

Z divodu zmenSeni napdjecich ztrat se ve zdrojich pro nf zesilovace nepouZivaji
stabilizatory napéti. Déle byvaji sitové transformatory dimenzované na vykon vétsi, nez
je vykon jmenovity. Divodem jsou opét ztraty a d¢innost zesilovace.

3.5.2 Vypocty napajeciho zdroje

Uvedeny postup ndvrhu vychdzi z [1].

Vypocet minimalniho napdajeciho napéti koncového stupné:

U s =+ Paws - R, =+/50-4 =14,14V (3.9)

kde Ugrus je efektivni hodnota napdjecitho napéti, Prys je efektivni hodnota vykonu
koncového stupné a Ry je zatéz.

Upix =V2 U gys =2 14,14 =20V (3.10)
kde Upax je Spickova hodnota napdjeciho napéti.
Uee =Upyux tUgr +U, =20+3+5=28V (3.11)

kde Ucc je napdjeci napéti koncového stupn€, Usar je saturaéni napéti tranzistoru
BD911 (zjisténo z katalogu vyrobce) a Up je pokles napdjeciho napéti (3+6 V).

Vypocet maximalniho proudu zatéZe pii jmenovitém vvkonu:

U 14,14
Lrys = Rffs = 4 =3,54A (3.12)
kde Irus je efektivni hodnota proudu pfi dané z4t€Zi a jmenovitém vykonu.
Vypocet vykonu transformdtoru:
I, = 2y _ 2\/5'11% - 242 -3,54 =3,18A (3.13)

T T T

kde Is je stfedni hodnota proudu odebiraného z transformétoru.
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_ WU +Uy) _(28+1)

V2 V2

kde Uy je sekundarni napéti transformatoru a Uy, je tbytek napéti na mustku.

U, = 20,51V (3.14)

S=k-1,-Ug=2-3,18-20,51=130,42VA (3.15)

kde S je vykon transformatoru a k je pocet koncovych stupiit.

Z dostupnych transformatort byl vybran toroidni bliZze popsany v tab. 3.1.

Tab. 3.1: Vybrany toroidni transformétor pro zesilovaé

Typ Vykon Napéti Rozméry Hmotnost
TST150W/2 x 24 V 150 VA 2x24V 35 mm x 95 mm 1,3 kg

3.5.3 Popis celkového zapojeni napajeciho zdroje

Na vstupu zdroje je sifovy spina¢ umoziiujici odpojeni obou pracovnich vodica
soucastne. Nésleduje pomald pojistka 1,25 A, jejiZ hodnota byla vybrdna podle tabulky
uvedené v [15]. Sekundarni napéti je usmérnéno usmériiovacim mustkem KBK25J
sproudem do 25 A pro dostatecné dimenzovani proudovych Spicek, se Ctvefici
odrusovacich keramickych kondenzatori o kapacité 47 nF. Napéti je déle vyfiltrovdno
kondenzdtory o zvolené dostateCné kapacité¢ 10 mF/50 V. Kazd4 vétev vyfiltrovaného
napéjeciho napéti je jeSté€ jiSténa pomalymi pojistkami s hodnotou 4 A, coZ vychdazi
z vypoctu maximélniho efektivniho proudu zesilovacem pii jmenovitém vykonu.
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LED
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- ! KK1
“ CiJ_ c3 [K%i "—";"—"D@ﬁ—l- +15U

IC1

47 }km T‘Vn - K7-2 2815 K12-1
< % ._l"r I vo K13-1
R1 N
c2 _Lm ilcs 1k E7 GND B
T

AC2 Twn KBK25J | 47n Tlam/SBU 33@n i@@nT
K2 écs :—J_—.C
Ti@m/SBU - 2u2/58U ) 1u/50U

s ] UI vo K13-3
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IC2 ~1BY
K3 K5 7915

K4 Ké | DoA-L
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—— L " am —35U
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Obr. 3.18: NavrZené schéma zapojeni napdjeciho zdroje
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Ze symetrického napdjeciho napéti pro vykonovy zesilova¢ je jeSt€ vytvofeno
napéti nizs§i £15 V pro napdjeni dalSich komponentl v zafizeni. Predev§im korek¢niho
predzesilovace a to pomoci dvojice stabilizatora 78S15 a 7915. Blokovaci kapacity na
vstupech a vystupech stabilizatort byly vybrany na zakladé doporuceného katalogového
zapojeni. Oba stabilizdtory jsou opatfeny chladi¢i pro pouzdro TO220 o tepelném
odporu 20K/W z divodu jiz pomérné velkého napétového tbytku na stabilizatorech.
Takto chlazeny stabilizdtor by mohl byt zatiZen proudem maximélné€ asi do 250 mA
vzhledem k tepelnému odporu chladi¢e a napét'ového tibytku na stabilizatoru. Korekéni
piedzesilova¢ bude mit odb&r maly fddové jednotek aZz do desitek mA. Pfi uvizeni
napdjeni dalSich obvodu napf. indikdtoru vybuzeni bychom jizZ museli toto dimenzovani
brat v potaz a pouZzit napiiklad nizko-ptikonové LED nebo jejich poCet minimalizovat.
V kladné veétvi je jeSt€é zatazena LED dioda s ochrannym odporem pro signalizaci
zapnuti zdroje. Velikost ptrediadného odporu byla vypocitidna podle Ohmova zdkona
s uvazenim odbéru cca 15 mA.

3.6 Navrh a vypocet chladice

Pfi vypoctu vychdzime z hodnoty jmenovitého vykonu 50 W pro jeden koncovy stuper.
Uvedeny postup ndvrhu vychdzi z [15].

Vypocet ztratového vykonu jednoho koncového stupneé:

P, =Uq I, — P, =26-318—50=32,68W 3.17)

kde Prx je ztratovy vykon koncového stupn€, Ucc je napdjeci napéti koncového stupné,
Is je sttedni hodnota proudu a Pz je vykon koncového stupné.

Vypocet minimalniho tepelného odporu chladice:

T..—-T. 1 150—-50 1
R :PNTRO_Z. (R e + Rioyen ):327,68—2~(1,4+1,2): 241K /W (3.18)

kde Rio)u je tepelny odpor chladice, Re)c je vnitini tepelny odpor tranzistoru BD911,
R@)ch je tepelny odpor slidové podlozky T0220, Try je teplota pfechodu a Ty je teplota
okoli

ProtoZe koncovy stupeni bude ve tfidé H je oCekdvan ztratovy vykon koncovych
tranzistord mensi. Mohli bychom si tedy dovolit navrhnout chladi¢ s vétSim tepelnym
odporem a tedy i mens$imi rozméry, nez je uveden. Z duvodu konstruk¢éniho feSeni a
rozmért DPS byl vybran chladi¢ s ozna¢enim CHL25E/75, jehoZ rozméry jsou uvedeny
v ptiloze s tepelnym odporem 2,3 K/W pro jeden kandl. Tento chladi¢ bude spole¢ny i
pro chlazeni spinacich tranzistora fizeného napajeni koncového stupné.

VSechny tranzistory obou koncovych stupnd budou pfiSroubovany na jednom
hlinikovém profilu L, jehoZ rozméry jsou uvedeny v piiloze. K tomuto profilu budou
pak prisroubovany dvojice jiz zminénych chladi¢t obou kanalu.
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3.7 Mechanicka a konstrukéni resSeni

3.7.1 Pristrojova skiin a jeji ipravy

Byla vybrina pfistrojova skiii doddvand firmou EZK pod oznaenim KKO09-35251
vyrobend z ocelového plechu tloustky 1mm nastfikand ¢ernym komaxitem. Sklada se ze
dvou casti. Dna s Celnim a zadnim panelem a vrchniho vika. V pivodnim provedeni

obsahovala pouze vétraci otvory v dnu a viku a otvor pro sitovy kabel. Piesné rozmeéry
piistrojové skiin€ jsou uvedeny v tab. 3.2.

Tab. 3.2: Rozméry vybrané pfistrojové skfiné

Vnéjsi rozméry [mm] Vniti‘ni rozméry [mm]
X Y Z X y z
352 83 257 344 77 240

Na Celnim panelu byl vyfezan otvor pro dvoupdlovy sitovy spina¢ o jmenovitém
napéti 250 V a proudu 16 A. Déle bylo vyvrtano celkem Sest otvord pro potenciometry,
spina¢ a konektor jack 3,5 mm pro pfistup a ovladini korekéniho ptedzesilovace.
ProtoZe se pres kontakt mezi potenciometry a piistrojovou skiili dostaval pfes korek&ni
predzesilovac¢ do signdlové cesty sitovy brum, byly tyto otvory zvétSeny a doplnény o
kabelové pruchodky na jejich odizolovani.

Otvor pro sitovy kabel byl zvétSen na rozmeéry sitového EURO konektoru se
zasuvkou pro pojistku. Na zadnim panelu byl umistén audio konektor s oznacenim
K283 se Ctyfmi samo-svorkami pro vystup k reproduktorim. Ddle zde byly vyvrtany
otvory pro konektory CINCH, pfedstavujici vstupy pravého a levého kandlu zesilovace.

3.7.2 Usporadani jednotlivych komponentu v piistrojové skrini

Vsechny desky plosnych spoji jsou umistény na spolecné nosné desce z kartitu tloustky
4 mm s vyfezem pro chladi¢ a chladici otvory, coZ umoziuje vyjmout celé zafizeni
z pristrojové skiin€ a tak snadné&jsi pfistup k jednotlivym komponentim. Uspofadani
jednotlivych ¢asti a DPS je uvedeno na obr. 3.19.

Celd pristrojova skiiil je z hlediska bezpeCnosti uzemnéna sitovym ochrannym
kontaktem, coZ predstavuje ochranu zafizeni tfidy I. Nevyhodou u audio zafizeni je
praveé jiZz zminénd moznost vyskytu sitového brumu na vodivych Castech zafizeni
vlivem spojeni s ochrannym kontaktem sité. Proto se celd piistrojova skiin v nékterych
audio konstrukcich ponechdvé spisSe plovouci.
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Moznost vyskytu sitového brumu muze byt dédle zpusobena nespravnym
zemnénim, vznikem tzv. zemnich smycek. Zasada spravného zemnéni zni: zemnit do
jednoho centralniho zemnictho bodu a stinéni kabelt se pfipojuje pouze na jedné strané.
Centrdlnim zemnim bodem by meél byt nejvétsi kondenzator tedy misto spole¢ného
bodu kondenzétori sitového filtru. Nejvhodné&jsi variantou zemnéni je tak zvané
hvézdicové zemnéni. Tedy z mista centrdlni zemé vedeme jednotlivé zemni spoje zv1ast
ke kazdé DPS, pricemZz prufez vodice by mél odpovidat velikosti prochdzejiciho
proudu. Déle je dulezité vést vSechny citlivé signalové cesty (hlavné cesty pro vstupy
zesilovace) stinénymi kabely, aby se pfedeSlo vyskytu ruSeni v signdlové cesté napf.
vlivem vyzatovani sitového transformatoru. Z tohoto divodu by mél byt také sitovy
transformdtor umistén co nejdale od vstupu zesilovace [19].

Pro pfivod napdjeni koncového stupné (respektive jeho snizujicich méni¢i) bylo
pouzito kabeld tloustky 2,5 mm pro uvaZovany proud do maximdlné 4 A. Kabely
vyvedené pro vystupni konektor byly zvoleny tloustky 1,5 mm.

Nastrcka | Vystupni konektory| | Vstupni konektory |
Chladi¢ P Chladi¢ L
+ Rizeni - Rizeni
Transformator napajeni napéjeni
Koncovy Koncovy
stupefi P stupefi L

Zdroj

Korekéni predzesilovad

Spinaé

Obr. 3.19: Vnitini uspofadani v pfistrojové skiini
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4 7ZPRACOVANI VYSLEDKU MERENI

4.1  Meéreni korekcniho predzesilovace

4.1.1 Méreni prenosovych charakteristik

& 100
7 801
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Graf 4.1: Zavislost modulu pfenosu na kmitoc¢tu pfedzesilovace
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Graf 4.2: Zévislost modulu pfenosu na kmito¢tu pfedzesilovace s omezenim korekci
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Poznamka: Méreno pri u;rys = 775 mV s nastavenim hlasitosti s prenosem 1 na
kmitoctu 1 kHz pro pravy kandl a s maximdlnim vytoCenim stereo-vdhy vidy pro méreny
kandl. Tabulky namérenych hodnot jsou uvedeny v priloze.

4.1.2 Méreni harmonického zkresleni a preslechu mezi kanaly

Tab. 4.1: Méfeni harmonického zkresleni korekéniho predzesilovace

Kanal | usgys [mV] | k; [%] | k3 [%] | THD+N [%]
P 774 0,0014 | 0,0044 0,023
L 765 0,0023 | 0,0043 0,025

Poznamka: Méreno pri ujrys =775 mV, f = 1 kHz.

Tab. 4.2: Méfeni preslechti korekéniho predzesilovace

f [Hz] | u;p—uy [mV] | wip—uy [dB] | uy—usp [mV] | wyp—usp [dB]
100 1,2 -56,20 0,95 -58,23
1000 1,5 -54,26 1,6 -53,70
10000 6,8 -41,14 6,6 41,40
Poznamka: Méreno pri ujrys =775 mV.
4.2  Meéreni koncovych stupni
4.2.1 Méreni prenosovych charakteristik
a, = f(f)
27,5
o
S,
> 26,5 1
©
25,5
245
23,5
22,5
21,5 A
20,5 . ' ; . !
1 10 100 1000 10000 100000
=>=Pravy kanal =—Levy kanal f[Hz]

Graf 4.3: Zavislost modulu pfenosu na kmito¢tu koncovych stupiiu

Poznamka: Méreno pri ujrys = 400 mV. Tabulka hodnot je uvedena v priloze.
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4.2.2 Méreni maximalniho vykonu

Tab. 4.3: M¢éfeni maximalniho vykonu koncovych stupiit

Kanal | P (mono) | L (mono) | P (stereo) | L (stereo)
uppys [V1| 17,22 17,14 15,88 15,92
Prus[W] 74,13 73,44 63,04 63,36

Pozndmka: Méreno vidy tésné v podlimitnim stavu se zatiZenim 4 (). Vykon koncového
stupné byl vypocitan podle vzorce 3.9.

4.2.3 Méreni harmonického zKkresleni a rychlosti piebéhu

Tab. 4.4: M¢éfeni harmonického zkresleni koncovych stupiu

Kanal P/ Kanal L
k; [%]
0,0097 | 0,0096
0,0238 | 0,0240
0,0305 | 0,0304
0,0377 | 0,0369
0,0365 | 0,0361
0,0402 | 0,0407
0,0362 | 0,0360
0,0485 | 0,0273

ks [%]
0,0056 | 0,0059
0,0021 | 0,0025
0,0039 | 0,0031
0,0031 | 0,0012
0,0125 | 0,0067
0,0286 | 0,0105
0,0413 | 0,0224
0,1022 | 0,0867

THD+N [%]
0,281 | 0,252
0,110 | 0,102
0,040 | 0,041
0,041 | 0,041
0,042 | 0,041
0,046 | 0,044
0,058 | 0,049
0,165 | 0,321

Prys[W]
0,006 | 0,006
0,044 | 0,043
1,103 1,103
4,389 | 4,410
17,556 | 17,640

39,690 | 39,690
69,723 | 70,560
77,440 | 77,440

Urums [V1
0,148 | 0,148
0,419 | 0,417

2,10 | 2,10
4,19 | 420
8,38 | 8,40
12,60 | 12,60
16,70 | 16,80
17,60 | 17,60

Poznamka: Harmonické zkresleni bylo méFeno pr¥i kmitoctu 1 kHz. Pri posledni
vystupni urovni se jiZ kandl L nachdzel v limitaci (na rozdil od kandlu P), cemuZ
odpovidd i vzriust THD+N. Zkresleni pouZitého generdtoru odpovidalo témto
parametrim: k; = 0,0009 %, k; = 0,0028 % a THD+N = 0,003 %.

0,360
0,320 1 X
0,280 3
0,240 A

THD+N, ky, kg [%]

0,200 -
0,160 A
0,120 3
0,080 1,

0,040 ﬁy o % e ——
0,000 ————— ¢ : : r

0 10 20 30 40 5l0
—=k2 (P) ===k3 (P) =x=THD+N (P) =>=k2 (L) =>=k3 (L)

60 70 80
x—THD+N (L) Ppus [W]

Graf 4.4: Zavislost harmonického zkresleni na vystupnim vykonu
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Tab. 4.5: Méfeni rychlosti pfebé¢hu koncovych stuprit

Kanal | Atg [ps] | Aug [V] | Aty [ns] | Aug [V] | SRz [V/ns] | SRz [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

Poznamka: Rychlost prebéhu byla mérena pri vstupnim harmonické napéti odpovidajici
stavu tésné pred limitaci na kmitoctu 1 kHz a poté byl tvar buzeného signdlu zménén na
obdélnikovy se stridou 1:1.

4.3  Meéreni rizeného napajeni koncovych tranzistori

4.3.1 Samostatné oziveni

ProtoZe jsou oba ménice konstruovény tak, Ze presné sleduji velikost zpracovdvaného
signdlu aZ od rozkmitu *10 V, je pfi meéfeni na vstup kazdé reference predrazen
kondenzdtor o kapacité 22 uF a paraleln¢ rezistor 1 kQ piedstavujici posun signdlu o
stejnosmérnou slozku, tak aby bylo moZné pfivést na vstup reference signdl mensiho
rozkmitu. Oba méniCe pracuji do zatéze asi 45 Q. Z prabehu na obr. 4.1 je patrné, Ze se
zvySujicim kmitoctem referencniho signdlu se nemohou vystupni kondenzatory ménicu
dostatecné rychle vybijet. Ze tietiho oscilogramu muZeme vidét, Ze k vybiti vystupniho
kondenzatoru kladného ménice a tedy k jeho vérohodnéjSimu sledovani zpracovdvaného
signdlu zna¢n€ napoméhd zvétSeni odberu proudu do zéatéze (cca 10 Q).

<44 Agilent Technalogies

Agilent Technologies

Max(3): 17.3V Pk Pk(2): 10.8V Min(13: -16.7V Max(3): 17.3V W PkPk(2): 10.6Y MinC1): -16.7V
Getting Using About | ~Language 00 Persist Clear |4 Grid Vectors
-

Started Quick Help ) Oscilloscope, English _ Display 18=
Agile g ologie Agile B g

______ g " T — - - e~
Max(3): 17.0V Pk Pk(2): 10.8V Min(17: -16.9V Max(3): 17.2V PkPk(2): 10.8Y MinC1): -16.9V
00 Persist Clear |4 Grid Vectors 00 Persist Clear |4 Grid Vectors
Ol Display 18 - O Display 182 -

Obr. 4.1: Prub¢hy vystupnich napéti ménicu po jeho oZiveni
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4.3.2 Méreni po piipojeni ke koncovému stupni

Pripojené meénice ke koncovému stupni zpusobovaly zna¢ny posun zpracovavaného
signalu v rozkmitu koncového stupné o stejnosmérnou slozku, coz v disledku vedlo
k jeji detekci na vystupu zesilovaCe modulem ochrany a zitéZ tak byla pfes relé
odpojena. Proto byl na vstup kazdé reference prediazen tranzistor jako emitorovy
sledovac. Tranzistor NPN pro zdporny meénic¢ s pfipojenym kolektorem na kladny
potencidl a PNP tranzistor pro kladny méniC s kolektorem na zdporném potencidlu.

et T P
AX = 49.8000ms ) 1/AX = 20.080Hz AY(2) = 45.62V Min(1): -970mV J BMS(3): 13.03V Max(23: 19.1V
©o Persist Clear & Grid Vectors ©o Persist Clear & Grid Vectors
Ol Display 18 - [ Display 182 =
AX = 49.80ms 1/AX = 20.080Hz AY(2) = 45.62V AX = 49.800ms 1/AX = 20.080Hz AY(R) = 45.62V
4 Mode & Source X Y 1 ¥l 2 Y2 OYI ya oo Persist Clear 4 Grid Vectors
Normal 2 v -23.44¥ 2219V | Display 182 =

Obr. 4.2: Prub¢hy vystupniho napéti ménicu po pripojeni ke koncovému stupni

Prvni z oscilogrami na obr. 4.2 popisuje chovani méni¢u pii malych napétovych
SpiCkdch nésledujici jiz pfi vétSich vykonech s postupnym zvétSovanim kmitoctu
zpracovavaného signalu. Pii kmitoctu cca 100 Hz sleduji vystupni napéti mefica témér
idedln¢ zpracovdvany signdl. Na kmitoctu 10 kHz jizZ dochdzi k limitaci.

Poznamka: 1 — vstupni signdl, 2 — vystupni signdl koncového stupné, 3 — vystupni napéti
kladného ménice a 4 — vystupni napéti zaporného ménice méreného pres sondu 1:10.
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Agilent Technologies Agilent Technologies
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Obr. 4.3: Chovani ménicu napéti v limitaci
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Obr. 4.4: Prubéh zmény stiidy spinani tranzistort MOS-FET méni¢t napéti

Prvni oscilogram na obr. 4.4 popisuje prubéh spindni tranzistoru MOS-FET
kladného méni¢e a druhy zdporného. Je patrné, Ze pii nizSich zpracovdvanych
kmitoc¢tech dokdZe meénic dostatecné rychle zmenit stiidu spindni spinaciho tranzistoru a
vystupni napéti ménice je tak promeénné a presné€ sleduje signdl (prvni oscilogram).
Naopak pfi vySSich kmitoCtech je vystupni napéti prakticky na konstantni drovni a
dochdzi tak jiz téméf k limitaci.

Poznamka: 2 — vystupni napéti kladného ménice se sondou 1:10 / vystupni napéti
zdporného ménice, 3 — vystupni signdl koncového stupné a 4 — prubéh spindni MOS-
FET tranzistoru na vidici elektrodé (gate).

Dalsi oscilogramy z méfeni jsou uvedeny v elektronické priloze.
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S ZAVER
V teoretické Casti bakaldrské prace byla nejprve detailn€ prostudovdna problematika

koncovych stupnia ve tiidé H. Zpusobu realizace bylo nalezeno nékolik, pfi¢emz bylo
vybréno to, které z hlediska definice je tfidé H nejbliZzsi.

Nejprve byl celkové navrhnut a realizovan koncovy stupeni s diskrétnich soucastek
ve tfidé AB s modulem ochrany na spolecné desce plosného spoje a napdjeci zdroj
zesilovace. Oba koncové stupné byly pln€ oZiveny a poté zmefeny jejich zakladni
vlastnosti s napdjenim navrZzeného linedrniho zdroje. Nameéfené prenosové
charakteristiky obou koncovych stupriti vérohodné odpovidaji pfenosové charakteristice
ziskané ze simulace. 1 kdyZz pfenosové charakteristiky nebyly meéfeny aZz do
ocekavaného hornitho mezniho kmito¢tu z divodu mozného pietizeni Boucherotova
Clenu, muzeme fici, Ze celkové pasmo pfenasenych kmitoCtd je vice neZ dostacujici.
Maximalni vystupni vykon obou koncovych stupna jesté pred limitaci byl kolem 70 W,
¢emuz odpovidalo harmonickému zkresleni do 0,06 %. Pii zapojeni obou stupit
soucastné€ byl vystupni vykon asi o0 10 W mensi na kazdy kanal.

Pro takto realizovany zesilovac¢ byl poté vyroben sniZujici meni¢ pro kladnou vétev
napdjeni jako pokusny vzorek Casti fizeného napdjeni koncovych tranzistortu. UZ pii
ozivovani samotné desky plo$ného spoje nastaly problémy, které ve vétSiné piipadu
koncili zni¢enim integrovaného obvodu spinaného zdroje beéhem kritké doby provozu.
Z téchto davodi bylo zapojeni nékolikrdt obménéno. Nejvétsi chybou v pivodnim
zapojeni bylo opomenuti filtraCnich kondenzéitorti na vstupu meénice. Po uUspéSném
odladéni sniZujictho meénice byl poté vyroben kone€ny prototyp fizeného napdjeni
koncovych tranzistord. Pfi oziveni obou vétvi napdjeni se menice chovali plné funkcné,
avSak po pfipojeni ke koncovému stupni dochdzelo k stejnosmérnému posunu
vystupniho signdlu a nésledné aktivaci ochran zesilovaCe. Po nékolika menSich
Upravach fidicich vstupl méni¢i se podafilo tento problém vyfesit. Hlavnim
nedostatkem navrzenych meénicu napéti zustala pomald odezva a setrva¢né vlastnosti,
diky kterym dochdzelo k pfedCasné limitaci jiZ na nizSich kmitoctech (okolo 1 kHz),
nez bylo ocekavéano dle simulaci. Tento problém by bylo moZzné feSit pouZitim jiného
fidicitho integrovaného obvodu spinaného zdroje, pracujictho na vyS$S§im pracovnim
kmitoCtu. Zvazovan byl integrovany obvod TPS40056, ktery je uren piimo pro
sniZzujici ménice s maximdlni frekvenci oscildtoru 1 MHz. Pfi vétSim pracovnim
kmitoctu vSak rostou spinaci ztrity a celkovd ucinnost ménice se zmenSuje, proto ani
timto smérem ke zlepSeni rychlejsi odezvy fizeného napéjeni cesta nevede, v piipadée, ze
bychom chtéli zachovat stavajici koncepci zdroje. Zavérem muZeme shrnout, Ze takto
navrzeny koncovy stupent ve tfidé H dokdZe s plnym sinusovym vykonem pracovat
pouze v niz§im pasmu kmitoctd, proto by se spiSe hodil napt. pro subwoofer.

K navrZzenému koncovému stupni byl jeSt€¢ vyroben korekéni pfedzesilovac, jehoz
pienosové charakteristiky pln€ odpovidaji simulacim. Pfi stejn€ nastavenych drovnich
hlasitosti obou kandalti byl levy oproti pravému zeslaben asi o 1 dB, coZ je zpusobeno
s nejvetsi pravdépodobnosti nestejnym prubéhem odporovych drah pouzitého
tandemového potenciometru.

Zatizeni bude v budoucnu doplnéno o popisky ovladacich prvku a konektort a také
o indikator vybuzeni. Jinak je prototyp koncového zesilovace kompletni.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

BIAS
DC/DC
DPS
ESR
FB
FET

fr
Hi-Fi
IN

ko, k3
LED
MOS-FET

nf
ouT
oz
PWM
REF
Rz
SRy
SRg

$s
THD
THD+N
Ucc
Uce
vf
ZD

predpéti

stejnosmérny meénic

deska plosného spoje

parazitni sériovy odpor kondenzatoru
feedback (zpétna vazba)

field effect tranzistor (unipoldrni tranzistor)
tranzitni frekvence

high fidelity (oznaceni vysoké vérnosti reprodukce)
input (vstup)

zkresleni druhé a treti harmonické slozky
Light Emitting Diode (svétlo emitujici dioda)

metal oxide semiconductor field effect transistor (napétim fizeny
tranzistor se strukturou kov polovodic)

nizkofrekvencni

output (vystup)

operacni zesilovac

pulse width modulation (pulzni a $itkovd modulace)
reference

zatézovaci rezistor (reproduktor)

rychlost pfeb&hu pro ndbéZnou hranu (rise)

rychlost pfeb&hu pro sestupnou hranu (fall)
stejnosmerny, stejnosmerné

total harmonic distortion (celkové harmonické zkreslenf)
total harmonic distortion plus noise

napdjeci napéeti

napéti na tranzistoru mezi kolektorem a emitorem
vysokofrekvencni

Zenerova dioda
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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 korek¢éniho predzesilovace

Deska je v méfitku 4:5.

B.2 DPS napajeciho zdroje

o

TOMAS
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GND

2012 2X35V/4A
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B.3 DPS koncového stupné - top (strana soucastek)
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B.4 DPS koncového stupné - bottom (strana spojt)
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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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C.3 Osazovaci plan koncového stupné
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D SEZNAMY SOUCASTEK
D.1 Seznam soucastek korekéniho predzesilovace
Oznaceni Hodnota | Pouzdro Popis
Cy, Ce, Ci1, Ca 100M/25V E2,5-6 Elektrolyticky kondenzétor
C,, C; 10p C-2,5 Keramicky kondenzétor
C;, Cq 47n C-5-2,5-7,2 Foliovy kondenzator
C4, Co In C-5-2,5-7,2 Foliovy kondenzator
Cs, Co 2u2 C-5-4,5-7,2 Foliovy kondenzator
Ci3, Cis, Ci5 100n C-5 Keramicky kondenzator
IC,, IC,, IC; NES5532N DILO8 Nizko-Sumovy OZ
K, K, K;, K5 - PSHO02-02 Molex konektor
K, - PSH02-03 Molex konektor
P,,P,, P, 2x100k/N R16S-B Stereofonni potenciometr
P; 50k/N R16-B Monofonni potenciometr
Ry, Ryo, Ri9, Ryg, Ryo, 100k - Rezistor
R,, Ry 1k - Rezistor
R;, R4, Ro, Ryy, Ry, 10k - Rezistor
Ry, Ry, Ry7, Ry, Ry 10k - Rezistor
Rs, Ry 10 - Rezistor
Re, R7, Rys, Ry 22k - Rezistor
Rg, Ry3, Rys, Rog, R3o, 4Kk7 - Rezistor
Ry, Rig, R33, Ry 100 - Rezistor
Ry, Rss 15k - Rezistor
R7, Rs¢ 33k - Rezistor
S - - Izostat
X PG203J PG203J | 3,5mm Jack konektor do DPS

D.2 Seznam soucastek napajeciho zdroje
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C,-C4;Cy, Cy 47n; 330n; 100n C-5 Keramicky kondenzator

Cs, Cg 10m/50V EB25D Elektrolyticky kondenzétor

Cs; Cyo 2M2/50V; 1IM/50V E5-4 Elektrolyticky kondenzétor
D, 25A KBK25J Diodovy mustek

F.,F, 4A DP022 Pojistkové pouzdro + pomald
IC, 78S15 TO220 Stabilizator napéti
1C, 7915 TO220 Stabilizdtor napcti

K, - K¢ Kg - Ki; - 6,3mm Faston do DPS

K7, Ky, - PSH02-02 Molex konektor
Ki; - PSHO02-03 Molex konektor
R, 1k8 - Rezistor
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D.3 Seznam soucastek koncového stupné

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
(o] 1M C-5-4,5-7,2 Foliovy kondenzator
C, 470p C-5 Keramicky kondenzator
C;, Cs, Cp3 100n C-5 Keramicky kondenzator
C4, Cs, C4 220M/50V E5-10,5 Elektrolyticky kondenzétor
Cq 47M/50V E2,5-6 Elektrolyticky kondenzétor
Co 100p C-2,5 Keramicky kondenzator
Cy 1M/63V E2,5-5 Elektrolyticky kondenzétor
Ci1,Cp 22n C-5-2,5-7,2 Foliovy kondenzator
Cyy 47TM/50V E2,5-6 Elektrolyticky kondenzétor
Cis, Cig 22M/50V E2,5-6 Elektrolyticky kondenzétor
D, -D4, Dg - D4 1N4148 D035 Univerzalni dioda
Ds, Dg UF4007 D041 Schottkyho dioda
D, 1N4007 D041 Univerzalni dioda
Dy 15V/1,3W D035 Zenerova dioda
Dy, D3 6V8/0,5W D035 Zenerova dioda
K, K3, K¢ - PSHO02-02 Molex konektor
K, - PSHO02-03 Molex konektor
K., K5 - 4,8mm Faston do DPS
K5, Kg - 6,3mm Faston do DPS
P; P, 100; 1k - Trimr nastojato
R, 1k2 - Rezistor
R,, Ry 22k - Rezistor
R;, Ry, Ryt —Roy 100 - Rezistor
Rs, R, Ras 47 - Rezistor
Rg, Rio, Ri7, R3s 1k - Rezistor
Ry, Rpp 10k - Rezistor
Ri3, Ris, Rig, Ry 2k2 - Rezistor
R7; Ris; Rig; Rig 150; 22; 3k9; 82 - Rezistor
Rys — Rog 0,33 5W Drétovy rezistor
Ry, R3 10 2W Rezistor
R;1, Ry, Ry 10 - Rezistor
R33, Ry 100k - Rezistor
Ry, 24V/BA JQXI14FC2 2x spinaci relé
Ty, Ty, Te BC560C TO92 PNP tranzistor
T;—Ts, T, BC550B TO92 NPN tranzistor
Ts, Ta BD140 TO220 PNP tranzistor
Ty, Tio, T3 BD139 TO220 NPN tranzistor
Ti1, Tao, T, T3 2N5551 TO92 NPN tranzistor
T, Toy 2N5401 T092 PNP tranzistor
Tis, Ti7 BD911 TO220 NPN tranzistor
Tis, Tig BD912 TO220 PNP tranzistor
Tio BC639 TO92 NPN tranzistor
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D.4 Seznam soucastek rizeného napajeni koncovych

tranzistoru
Oznaceni Hodnota | Pouzdro Popis
C1, Co, Cii1, Cris, Cpit, Cpis 100n 1206 Keramicky SMD
C,, Cs, Cg, Cio, Cia, Ci5 100M/50V E3,5-8 El. kondenzator low ESR
C,, Ci6; Cs, Cy3 100n; 2n2 C-5 Keramicky kondenzator
C,, Cs, Ci1, Copo 10M/63V E2,5-6 El. kondenzator low ESR
Cr, Cp 1n 1206 Keramicky SMD
D,, Dy, Dyo, D1; 2V7/0,5W SOD80 SMD Zenerova dioda
D, D4, Do, D3 1N4148 SOD80 SMD dioda
Ds, Dy 24V/0,5W SOD80 SMD Zenerova dioda
Dg, Dy 15V/1,3W DO35 Zenerova dioda
D;, Dg, Dys, Dy 6V2/0,5W SODS80 SMD Zenerova dioda
Dy, Dig MBR1545 TO220 Dvojitéd Schottkyho dioda
Icy, I TL494 SO16 Spinany reguldtor
K, K, K7, Kg - PSHO02-02 Molex konektor (90°)
K; - Kg, Ko — K - 6,3mm Faston do DPS
K1, Kpi, -- 3 piny Dutinkova lista
Kis Kp - PSHO02-03 Molex konektor (90°)
L,L, 22u/5A - Toroidni tlumivka
Ry, Ry, Rio, Ryz 2k2 1206 SMD rezistor
R;, Ris, Rio, Rig 10k 1206 SMD rezistor
R4, Ry; 47k 1206 SMD rezistor
Rs, Rys 1M 1206 SMD rezistor
Re, R, Rys5, Ry 1k 1206 SMD rezistor
Rg, Ry, Ry, Ry 220 - Rezistor
Ry, Ry 4R7 - Rezistor
Rti, Rp 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 chladice
6 3
ﬁ
[‘ ) &
111
Vykres je v mefitku 1:1
E.2  Vykres profilu L pro chladi¢
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Vykres je v mefitku 3:5
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F NAMERENE TABULKY

F.1  Prenosova charakteristika korekéniho prredzesilovace
Korekce Linearni H+, V+ H-, V-
Kanal | P | L | P | L |[P|L| P | L|P]L[ P | L
f[Hz] | w,[mV] | ay[dB] | u,[mV] ay[dB] | u,[mV] ay [dB]
10 735 680 | -0,460 | -1,136 | 2500 | 2300 | 10,173 9,449 230 200 -10,551 | -11,765
20 755 700 | -0,227 | -0,884 | 2500 | 2250 | 10,173 9,258 245 215 -10,003 | -11,137
30 760 700 | -0,170 | -0,884 | 2400 | 2150 9,818 8,863 265 230 -9,321 -10,551
50 760 700 | -0,170 | -0,884 | 2100 | 1850 8,658 7,557 300 270 -8,244 -9,159
70 760 700 | -0,170 | -0,884 | 1750 | 1550 7,075 6,021 360 300 -6,660 -8,244
100 765 700 | -0,113 | -0,884 | 1400 | 1300 5,137 4,493 420 380 -5,321 -6,190
200 770 695 | -0,056 | -0,946 | 1000 920 2,214 1,490 610 520 -2,079 -3,466
300 770 690 | -0,056 | -1,009 910 800 1,395 0,276 690 600 -1,009 -2,223
500 775 685 0,000 -1,072 840 740 0,700 -0,401 740 650 -0,401 -1,528
700 775 680 0,000 -1,136 820 720 0,490 -0,639 | 760 665 -0,170 -1,330
1000 775 680 0,000 -1,136 820 720 0,490 -0,639 | 760 665 -0,170 -1,330
2000 765 670 | -0,113 | -1,265 880 770 1,104 -0,056 | 710 620 -0,761 -1,938
3000 760 660 | -0,170 | -1,395 980 860 2,038 0,904 640 560 -1,662 -2,822
5000 760 650 | -0,170 | -1,528 | 1200 | 1050 3,798 2,638 520 440 -3,466 -4,917
7000 755 640 | -0,227 | -1,662 | 1400 | 1250 5,137 4,152 420 380 -5,321 -6,190
10000 750 640 | -0,285 | -1,662 | 1700 | 1550 6,823 6,021 345 310 -7,030 -7,959
20000 750 640 | -0,285 | -1,662 | 2250 | 2000 9,258 8,235 275 240 -8,999 -10,182
30000 750 640 | -0,285 | -1,662 | 2450 | 2200 9,997 9,062 255 225 -9,655 -10,742
50000 740 645 | -0,401 | -1,595 | 2600 | 2300 | 10,513 9,449 240 215 -10,182 | -11,137
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F.2  Prenosova char. korekc¢niho predzesilovace s omezenim

korekci

Korekce Linearni H+, V+ H-, V-

Kanal | Pl L[ P | L |P|lL]| P | L |[P|L P | L
f[Hz] | u,[mV] ay [dB] u, [mV] ay [dB] u, [mV] ay [dB]
10 760 680 -0,170 -1,136 850 750 0,802 -0,285 685 605 -1,072 -2,151
20 775 680 0,000 -1,136 860 755 0,904 -0,227 695 610 -0,946 -2,079
30 775 680 0,000 -1,136 860 760 0,904 -0,170 700 615 -0,884 -2,009
50 775 680 0,000 -1,136 850 750 0,802 -0,285 700 620 -0,884 -1,938
70 775 680 0,000 -1,136 840 745 0,700 -0,343 710 620 -0,761 -1,938
100 775 680 0,000 -1,136 835 740 0,648 -0,401 720 630 -0,639 -1,799
200 775 680 0,000 -1,136 800 720 0,276 -0,639 745 655 -0,343 -1,461
300 775 680 0,000 -1,136 790 700 0,167 -0,884 760 665 -0,170 -1,330
500 775 680 0,000 -1,136 780 690 0,056 -1,009 765 675 -0,113 -1,200
700 775 680 0,000 -1,136 780 680 0,056 -1,136 770 680 -0,056 -1,136
1000 775 680 0,000 -1,136 775 680 0,000 -1,136 770 680 -0,056 -1,136
2000 775 680 0,000 -1,136 780 685 0,056 -1,072 770 675 -0,056 -1,200
3000 775 680 0,000 -1,136 785 690 0,111 -1,009 760 670 -0,170 -1,265
5000 775 680 0,000 -1,136 800 700 0,276 -0,884 740 655 -0,401 -1,461
7000 775 680 0,000 -1,136 820 720 0,490 -0,639 720 640 -0,639 -1,662
10000 775 680 0,000 -1,136 860 750 0,904 -0,285 695 610 -0,946 -2,079
20000 775 680 0,000 -1,136 955 840 1,814 0,700 625 550 -1,868 -2,979
30000 775 680 0,000 -1,136 1000 880 2,214 1,104 600 525 -2,223 -3,383
50000 780 690 0,056 -1,009 1050 910 2,638 1,395 580 515 -2,517 -3,550

F.3  Prenosova charakteristika koncovych stuprmi

fHz) | s | 7 [ 10 ] 20 | 30 [ so [ 70 | 100 | 200 [ 300 [ s00 | 700 | 1000
Kanal P

w V] | 44 | 56 | 67 [ 81 [ 845 ] 87 [ 875 | 88 | 88 | s8 | ss | 88 | 83

ay [dB] | 2083 | 2292 | 2448 | 26,13 | 26,50 | 2675 | 2680 | 2685 | 26,85 | 2685 | 2685 | 2685 | 2685
Kanal L

u [Vl | 48 | 58 [ 68 [ 81 [ 845 | 87 [ 875 | 88 | ss | s8 | ss | 88 | ss

ay [dB] | 21,56 | 2323 | 2461 | 26,13 | 2650 | 2675 | 2680 | 2685 | 26,85 | 2685 | 2685 | 2685 | 2685

f[Hz] | 2000 | 3000 | 5000 | 7000 | 10000 | 20000 | 30000 | 50000 | 70000 | 100000 | 120000 | 130000 | 150000

Kanal P
u, [V] 88 | 88 88 | 88 8.8 8.8 8.8 8,7 8,6 8.4 8,1 7.8 74
ay [dB] | 26,85 | 26,85 | 26,85 | 26,85 | 26,85 | 26,85 | 26,85 | 26,75 | 26,65 | 2644 | 26,13 | 2580 | 2534
Kanal L
u, [V] 88 | 88 88 | 88 8.8 88 | 875 | 87 8,6 8.4 8.4 79 75
ay [dB] | 26,85 | 26,85 | 26,85 | 26,85 | 26,85 | 26,85 | 2680 | 26,75 | 26,65 | 2644 | 26,13 | 2591 | 2546
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G FOTODOKUMENTACE

G.1 Modul koncového stupné tiridy H
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G.3  Celni pohled zesilovade

G.4 Zadni pohled zesilovace
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