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Abstrakt:

Tato semestralni prace se zabyva navrhem nizkofrekvenéniho koncového
zesilovaCe ve tfidé AB. Dale se zabyva doplnénim koncového zesilovace dalSimi
funk&nimi bloky a to predzesilovace, korekéniho zesilovace a aktivni vyhybky.
Vysledkem préace je celkovy navrh koncoveho zesilovace a jeho simulace. Soucasti
celkového feSeni je i navrh kvalitniho zdroje, ochrany reproduktord a chlazeni
vykonovych tranzistord. Je zde feSena i otazka optimalniho mechanického
usporfadani blokd ve skfini vykonového zesilovade. Prace obsahuje namérfené
vysledky funkéniho prototypu a jeho fotodokumentaci.

Abstract:

This bachelor's thesis deals with design of AB class audio amplifiers. Further
more it deals also with other functional blocks, e.g. preamplifier, tone equalizer and
active crossover. Outcome of this work is a complete solution of the amplifier with it's
simulation. In final solution is also included scheme of a high quality power supply
unit, speaker protection and heat sinks for high performance transistors. In this
project is also included a solution of task about optimal mechanical arrangement of
the single parts in the case of this amplifier. This thesis contains results of
measurement and photo document of functional prototype.
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Uvod

Cilem této prace je vytveni kompletniho konstrdkiho navrhu pro realizaci
nizkofrekverniho vykonového zesilo¢a. V teoretickych poznatcich se prace zabyva
zejména nizkofrekveémimi koncovymi zesilovd a to hlavé ve tid¢ AB. Dale je zde
navrzeno blokové schéma vykonoveho zesiteydak aby funkce a vlastnosti vykonového
zesilov&e sphovaly dnedni poZzadavky pro kvalitni poslechii Ravrhu jsou uZzity bloky
vlastni konstrukce aglire vyrabiné bloky dodavané firmou EZK. Z navrhovanych fémich
bloki obsaZzenych v blokovém schématu je #&&jv pozornost &ovana koncovému
zesilova&i ve tidé AB. Tento koncovy zesilowabyl simulovan v programu PSpice, kde byly
zjisteny jeho dosavadni vlastnosti a nedostatky, ktekébydy na zaklad vysledki simulace
odstrarny.

DalSim navrhovanym blokem je npvy zdroj pro cely vykonovy zesilovalde dilezité
jej sprav navrhnout, protoZze poddimenzovani by mohlo minasledek celkové zhorSeni
kvality vystupniho signalu.

PosledniteSeny blok ze schématu je zp&iél sepnuti reproduktibr bez & by po
kazdém zapnuti i vypnuti vykonového zesiléeazazglo v reproduktorech néfjemné
lupnuti.

Vysledkem bakak&ské prace jsou schémata jednotlivych Blakblokového schématu,
kompletni seznam pouzitych s@stek, navrh desek plosnych spajrozlozeni satastek na
deskach ploSnych spoju bloki, které jsou zde navrhnuty. Dale prace obsahujehnav
chlazeni koncovych tranzistoma v posledniadé navrh mechanického usigaolani. Prace je
doplrena o vysledky réfeni funkniho prototypu, které jsou porovnany s vysledkkaigmi
simulaci v programu PSpice.



2 Nizkofrekvenéni koncové zesilovée

2.1 Vyswtleni zakladnich pojmi

Zesilova, zesilujici akustické frekvéni pasmo od 20Hz - 20kHz, se nazyva
nizkofrekverni. Zesiluje tedy frekvemi pasmo kmitéta, které je schopné vnimat lidské
ucho.

Nizkofrekvergni koncovy zesilova ma za ukol nafove i proudog zesilit pozadovany
signél @i prijatelném zkresleni, je v podstaposlednic¢len vykonového zesilova. Pod
pojmem ,vykonovy zesilov# rozuméjme slozigjSi obvod obsahujici vstupnfemzesilova,
korekéni zesilové, pogipadt ekvalizér a posledni v sestgje koncovy zesilowadodavajici
do reproduktar pozadovany vykon. Nizkofrekveni koncovy zesilov& mizeme rozdlit na
dvé ¢asti, na nagr'ovy zesilov& a na proudovy zesilova[2]

Napitovy zesilové byva zpravidla na vstupu koncového zesit@ya plni ukol
impedarniho oddleni od pedchozihoc¢lenu vykonového zesilo¢a, dale musi vybudit
proudovy zesilova tak, aby byl schopen dodat pozadovany vykon daorkpktoru. U
modernich koncovych zesilo¥a se naptovy zesilovaé sklada ze vstupniho diferencialniho
zesilova@e, zdroje konstantniho proudu a ¢lddaciho zesilovée [2]. Tato koncepce zhruba
odpovida i operaim zesilovaum.

Proudovy zesilova uréuje vysledny vykon koncového zesil@éeaa nachazi se na jeho
vystupu smirem k reproduktarm. Muze obsahovat obvod pro nastaveni klidového prowdu d
vykonovych tranzistdr, nebo teplotni stabilizaci pracovnich lBodykonovych tranzistdr

[2].
2.2 Nefgastéji pouzivané tridy nizkofrekvenénich zesilova&t

2.2.1 Trida A

Zesilovae, pracujici v tétoridé, maji linearni charakteristiky a jejich zkreslejei
minimalni, coz je docileno polohou pracovniho bt@mnzistoru, ktery je nastaven doprest
linearnicasti charakteristiky klidovym proudem. Zmifié nastaveni pracovniho bodu nese i
zapornou vlastnost a tou je sniZzerdndost. Maximalni tinnost u jedn&inného zapojeni
zesilova@e ve tide A je 25%, tedy 75% sei@neni v teplo, které musime odveést do okoli.
Chlazeni koncovych zesilo¥a ve fide A je velmi naréné a drahé, a proto seZmn
pouzivaji do maximalniho vystupniho vykonu 20W aad. [3]

2.2.2 Trida B

Ve tfid¢ B neni do vykonovych tranzistompiivedeno zZadnéipdpti, coZz znamena, Ze
tranzistory pracuji i v nelinearni oblasti charaisiiky. Tato nelinearita je Z{sobena
nelinearni charakteristikou diody baze-emitofi Resilovani malych sign@lvznikd velké
harmonické zkresleni, proto pracovitida B neni {liS vhodna pro stavbu kvalitniho
koncového zesilovz. [3]

Pro spravnou funkci zesilova se kazdajvina signalu zpracovava zviasjde tedy o
dvojcinné zapoijeni.

Jeho hlavni vyhodou jeciinnost, kterd dosahuje az 78,5%, naroky natwagy zdroj a
chlazeni vykonovych tranzistofsou 3x mensi nez u zesilaeapracujiciho vertdé A. Diive
se diky své velké dinnosti pouzival do audio zesilada uréenych pro automobily, kde
tepelné ztraty bylo p&tba minimalizovat.



2.2.3 Trida AB

Z hlediska typu zapojeni koncového zesik®/aeiidé AB se blizi k zapojeni zesilo¥a
ve fid¢ B, pouze koncovymi tranzistory protéka jisty khgoproud, ktery nastavuje jejich
pracovni bod do kolenagvodni charakteristiky. Ten ma za nasledek zmerm#eahodového
a tim padem i harmonického zkresleni. Nevyhodaotaild@staveného pracovniho bodu je
mensi @innost nez uifdy B, ktera se pohybuje do 70%. [2], [3]

Zesilovae ve tidé AB se pouZivaji v nizkofrekvéni technice neépstji, a to diky
relativre velké &innosti a malého harmonického zkresleni, které cdgylpuje u kvalitnich
koncovych zesilowai od 0,001% do 0,1%.

2.2.4 Trida C

Koncové tranzistory v této pracovniid€ maji pracovni bod nastaven do zapornych
hodnot, zesiluji pouze 3ty signalu. Jejich zkresleni je né&fgi, protoZze v podstatpracuiji
ve spinaném rezimu. Pouzivaji se tam, kde nerfelpatna vystupu zesilos& nezkresleny
signél a zarouieje poteba dosahnout nejtsi (Einnosti. [3]

Tato ¥ida v nizkofrekve&ni technice nenaslaips velké uplatgni, snad jen pro zesileni
modulovaného signalu v zesilateh tidy D. [3]

2.2.5 Trida D

Pred lety firma Sony fiSla s koncepci nizkofrekveéniho zesilovée ve tidé D. Tento
zesilova& je ozng&ovan jakodigitalni, jelikoz vstupni signal je impulzévmodulovan pomoci
PWM ( pulsi Sitkové modulace ) a dale zesilen zesitema ve fidé C. Na vystupu
zesilovae je dolni propust, kterd&gvede modulovany signal &pma spojity nizkofrekvemi
signal. [3]

Koncové tranzistory pracuji ve spinaném rezimuraekvienci od 100 — 300 kHz, kde maiji
nejmensi ztraty.

Hlavni vyhodou popisovaného typu zesild@ge jeho dinnost, ktera se pohybuje od 80-
90%. Tepelné ztratyipdstavuji tedy 10-20% odebiraného vykonu, to vedspkie mista a
vyrobnich naklad, protoZze neni zapi@bi tak vykonného n&pového zdroje a mohutného
chladice, pokud realizujeme zesilavaelkého vykonu.

PrestoZze matida D velké pednosti ped ostatnimi, neni iffiS castym feSenim
vykonovych zesilov&h a to z divodu velkého harmonického zkresleni airpku
vysokofrekverniho ruseni ze k¢ zesilovae.



2.3 Nizkofrekvertni koncovy zesilové ve tridé AB

2.3.1 Mozné typy zapojeni koncového stugrzesilovae

Zapojeni koncového stupreesilov@e lze vyeSit vice zfisoby. Nefasgji se pouziva
zapojeni koncovych tranzistose spolénym kolektorem, které ma pouze proudové zesileni.
Do takto zapojenych koncovych tranzistge poteba dodat co ne§iSi rozkmit signalu, to
zaji¥uje nagtovy zesilové koncového zesilov®, realizovany zapojenim se spwmigm
emitorem, jehoZ vystup je znazémsvorkouU,s; na obr. 2.1 a obr. 2.2. [2], [3]

DalSim zgisobem zapojeni koncovych tranzistge se spolénym emitorem. Na rozdil od
zapojeni se spataym kolektorem zesiluje proud i nd#p ale otéi fazi signalu, proto se
v koncovych stupnich zesilo¥& nepouziva. [3]

Na obr. 2.1 uvadim kvazikomplementarni Darlingtamozapojeni, které pochazi
z pasatku vyvoje tranzistorové techniky, kdy je$tebylo mozné vyrobit vykonovy tranzistor
s vodivosti PNP stejnych paramiejako s vodivosti NPN [2]. Z tohoustodu jsou pouZzity
oba koncové tranzistory se stejnou vodivosti. VBgdhanzistory jsou nastaveny didly AB
a jsou zapojeny se spolg/m kolektorem. Kvazikomplementarni zapojeni pracugimi
spolehliv a dodnes neztratilo 8yvyznam, gestoze by se dalidct, Ze je zastaralé.

Darlingtonovo komplementarni zapojeni je znaZom na obr. 2.2, kde koncové
tranzistory jsou wzného typu vodivosti se stejnymi vlastnostmi [2akTjak v redchozim
piipadt, i zde jsou vSechny tranzistory v zapojeni seespgim kolektorem a nastaveny do
pracovni tidy AB. VdnesSni dob jsou timto zapojenim realizovany i koncoveé
nizkofrekverni zesilovée velkych vykon.

Obr. 2.1 Kvazikomplementarni Darlingtonovo Obr. R@mplementarni Darlingtonovo
zapojeni koncového stuprPrevzato z [2] zapojeni koncového stipRrevzato z [2]
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2.3.2 Popis funkce Darlingtonova zapojeni koncovéhsiupné

Koncové zesilovée ve tidé AB se pouZzivaji v nizkofrekvéni technice népstji, diky
rozumnému kompromisu meziidou A a B, proto jsem se rozhodl jej pouzit i vmeé
vykonovém zesilowd. Kompromis mezidmito tfidami je v nastaveni klidového proudu do
koncovych tranzistar.

Nizkofrekvergni zesilovée pracujici veifdé AB jsou zpravidla dva@jnné, znamena to,
Ze kazda plvina signélu se zesiluje vjiném koncovém traraist Kladnou glvinu
zesilujeme koncovym tranzistoremy’a zapornou 7 (nasledujici popis funkce je vztazen
k obr. 2.1 a k obr. 2.2).

Jejich gredpti, coz charakterizujerilu AB, zajistime rezistorf®; a Ry, kde vytvdime
Ubytek napti cca 0,65V, toto napi musi byt o Bco wtSi nez prahové napi koncového
tranzistoru. Hodnota klidového proudu se obvykldi &%-150mA [2]. Velikost nafti na
rezistorech ovlivnime stejnosnmém napti Uy, které by ndlo ¢init 1,8V, tim i tranzistory T
a T, pracuji ve stejnéride jako koncoveé [2]. Jejich pracovni body jsou pogyniice do
linearnicasti, neZ u koncovych tranzistgaby jim mohly vytvdit klidové predgsti. Dale tyto
tranzistory maji za ukol dodat dostatg proud do koncovych tranzistor

B&ézné koncové tranzistory maji proudovy zesilovéeitel 3 v rozsahu 10-30. Proud,
ktery potebujeme dodat do baze koncovych tranzist@bychom dosahli poZzadovaného
proudu na vystupu, je vyteny proudovym zesilovaciinitelem 3. Tento proud, dodavany
budicimi tranzistory do koncovych, se pohybuje salimach az v jednotkach ampér, proto je
zde dilezity vybeér budiciho tranzistoru z hlediska maximalniho kdeévého proududhax

RezistoryR; a R, maji i jinou funkci, odvést nashrom&mny naboj z bazi koncovych
tranzistofi. Cim nizsi hodnotu odporu maji, tim rychleji nashrééay naboj odvedou. P
navrhu hodnot rezistdrmusime brat v Uvahu jejich tepelné ztraty, obvykee pouzivaji
hodnoty kolem 10Q. [2]

K emitorim koncovych tranzistdrjsou @ipojeny rezistoryRg, které kompenzuji kladnou
termickou zgtnou vazbu svoji proudovou &mou vazbou. Jsou zapojeny do série s&zrat
Ubytek napti na nich vznikly je kompenzovan zapornowtnpu vazbou zesilova. Hodnota
emitorovych rezistdr se voli pod @ z divodu tepelnych ztrat. [2]

2.3.3 Teplotni stabilizace klidového proudu

Klidovy proud, protékajici koncovymi tranzistorye jteplot@d zavisly. S nakstajici
teplotou koncového tranzistoru klidovy proudétBuje svoji hodnotu, to vede k dalSimu
navyseni teploty a tak to pokige dal az do zieni tohoto tranzistoru. Tento jev se canje
jako kladna termicka zpna vazba [2].

Aby ke znteni tranzistoru nedoslo, je peba teplota stabilizovat klidovy proud. Je vice
zpasohi, jak této stabilizace dosahnout, Héfad termistorem, diodou nebo emitorovymi
rezistory. [2]

Na obr. 2.3 Ize poznat dva druhy teplotni stabikza@ to pomoci termistoru, ktery je
piipevren na chladi koncovych tranzistér a pomoci emitorovych rezistfor Timto
spol&éném zapojenim dosahneme optimalni teplotni staloiliZ2]

TermistorRs;, vlivem zvySeni teploty na chladizvétsSi svoji hodnotu a tim zajisti mensi
oteweni tranzistoru 3, ndsledkem toho koncové tranzistory ziskaji mergdpti a klidovy
proud je tim stabilizovan. Neboteme pouzit k teplotni stabilizaciimo tranzistor 3,
ktery by byl gipevren na chladi s koncovymi tranzistory [4]. V tomtotipads by termistor
Rs byl nahrazen olgjnym rezistorem, trimreniR, bychom nastavili velikost klidového
proudu, stejijako v gredchozim fpack.
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DalSim typ pouzité stabilizace na obr. 2.3 je, yakjsem se zminil, pomoci emitorovych
rezistofi R; a Ry, které zajiSuji zapornou proudovou Zmou vazbu. Jejich funkce je prosta,
jestlize dojde ke zvySeni klidového proudu koncovinanzistory, z¥tSi se i Ubytek nagi na
téchto rezistorech. Rozdil n&p mezi emitory koncovych tranzistora jejich bazemi se
zmensi, coz vede ke snizeni klidového proudu agéddalizaci.

Uyst

L 5<"—0

Obr. 2.3 Koncovy stupgies teplotni kompenzaci a moznosti nastavésdgsti. Prevzato z [2]

2.3.4 Zpétna vazba koncového zesilova

Zpétnou vazbou pivadimecast zesileného signalu na vstup koncového zesgovaxtna
vazba nize byt kladnd, ta 2¥Suje zesileni zesilova a zarov jeho nestabilitu, proto se u
koncovych zesiloval témei nepouziva. [3]

DalSim zapojenim zjpné vazby, je zaporna &ma vazba, ktera zmensi zesileni a zatove
zVveétsSi stabilitu zesilowvge [3]. Velkymi @inosy zaporné zpné vazby jsou zSeni Siky
piendSeného pasma kmith, zmenseni f@chodového zkresleni, vyrovnani Ubytku &éap
vzniklého na emitorovych rezistorech a tim i zmemnsaitirniho odporu zesilow&, coz vede
ke zlepSentinitele tlumeni.

2.3.5 Vystupni vykon

Definujeme-li velikost efektivniho vykonu vykonowelzesilovée pro ozvdeni &zné
mistnosti, postaije vystupni vykon 3W na kanal [1]. Z hlediska kixavystupniho signalu se
efektivni vykon koncového zesilos& voli rekolikanasobs vysSi z dvodu limitace
vystupniho signdlu, kterd by u nténykonného zesiloug jist nastavala.

Bézna komprimovana nahravka ma dynamiku 10 - 15dB sta&dini drovni zaznamu,
z ¢eho vypliva, ze pokud chceme zesilit signal beitdice, potebujeme koncovy zesilova
minimalné 100W na kanal. Tento pammé vysoky vykon nemusi byt zesilod@m dodavan
trvale a tak se e jednat o vykon S{kovy. [6]
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3.1 BliZSi popis blokového schéma

Osazeni vykonového zesilasea €mito funkinimi bloky je gizpisobeno zejména pro
splreni dnesSnich pozadatrtkharaného posluchse.

Z tohoto divodu je vykonovy zesilovaopaten stereofonnim ipdzesilovaem, ktery
obsahuje if linearni vstupy sitznymi citlivostmi a jeden vstup pro magnetodynaroick
pienosku opaeny korekcemi typu RIAA. VSechny vstupy jsou volenyomoci
elektronickeho fepinge TDA1029. Tento elektronicky igpin& je fizen ot@&nym
piepingem S umistném na ovladacim panelu. Signalizaci zvoleného pustbudou
zaji¥ovatétyti LED diody ot umistné na ovladacim panelu.

Schéma stereofonnihdqulizesilovée od firmy EZK, jinak pod ozri@nim PSP3029, je
umisgno v @iloze A.

DalSim blokem wac je korekini zesilové s elektronickou regulaci hlasitosti a funkci
fyziologickou regulaci hlasitosti (Loudness). Fyamicka regulace hlasitosti provadi Upravu
korekci s ohledem na vlastnosti lidského ucha,éktezné kmit@ty nevnima stejh hlasit.
Elektronickou regulaci hlasitosti a korekce zdei&faji integrované obvody TDA1074
s dvojici elektronickych potenciométoviadanych stejnosimym nagtim.

Schéma koreiniho zesilovée od firmy EZK, jinak pod ozragnim KRF2374, je
umiseno v filoze B.

Poslednim obvodem od firmy EZK je aktivni vyhybka gubwoofer a dva satelity. Tato
vyhybka umo#uje nastaveni d@iciho kmitaitu (80, 120 a 150Hz) mezi subwooferem a
satelity. Dale pomoci ippinge § na ovladacim panelu, lze skoKovegulovat zisk
subwooferu a to od -6dB do +9dB. U safe]g moZno vyadit horni propust ttdtkem S na
ovladacim panelu, pak je do koncovych zesitdvaro satelity pveden piny rozsah
vstupniho signalu.

Schéma aktivni vyhybky od firmy EZK, jinak pod oZeaim FSN1212, je umisio
v priloze C.

Prvni blok v signalové cestktery je zdeeSen, je ozrign jako4x koncovy zesilovaPod
timto ndzvem se skryvafityii koncové zesilovée o navrhovaném vykonu 35W na kanl.
Dva z £chto zesilovan budou zesilovat satelity a dva jsou pro subwoadldestlize by pro
subwoofer byl fitazen pouze jeden zesil@yanusel by mit dvakrat&si vykon nez zesilova
pro satelity. Proto jsou zde pouzity dva shodnéckeg zesilovée, které budou zesilovat
stejny signal. Subwoofer bude osazednda stejnymi basovymi reproduktory.

Mezi koncovymi zesilovd a reproduktory se nachazi blok ozeay jako zpoz@né
sepnuti reproduktar. Tento jednoduchy obvod méa za Ukdippjit reproduktory az poté, co
budou nabity filtré&ni kondenzatory a ustaleny pracovni body tranzistoekoncovych
zesilovaich.

Posledni satast blokového schématu, ktera je v této ptaéena, je zdroj. Ma za ukol
dodat kazdému bloku ve schématiisjuSné napajeci néd s dostaténou vykonovou
rezervou.
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3.1.1 Technické parametry bloki od EZK

Tab. 3.1 Vybrané parametry bibkievzatych od firmy EZK [8]

Oznateni bloka PSP3029 KRF2374 FSN1212
Napdjeci naggti U,[V] +25 az +45 12 - 45 12 -15
Napdjeci proud I;[mA] 15 45 80

3 (vstup 1:MIC)
Vstupni citlivost [mV] 3 (vstup 2:MG) 775* 2260*

775 (vstup 3:AUX)*
775 (vstup 4:CD)*

Maximalni vystupni napéti Ugma{mV] 775* 2260* 2260 (0dB zisk)*
Kmito étova charakteristika (-2dB) 15Hz — 100kHz | 10Hz — 20kHg 10Hz — 200kiHz
Odstup s/5 [dB] 80 - 90
Harmonické zkresleni THD [%] 0,05 0,06 -

Poznamka:Parametry, ozeené hvzdickou vtabulce 3.1., byly ¢bhem konstrukce
vykonového zesilova upraveny a tedy nejsoiimo shodné s parametry od vyrobce.
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4 Navrh koncového zesilovée

4.1 Ravod koncového zesilovée

Koncepce koncového zesilasg ktery je pouzit, pochazi z roku 1969, kdy horhkv
anglicka firma Sinclair pod ozteni Z-30. Dale tento zesilovaupravil znamy cesky
konstruktér nizkofrekvemich zesilova&i Pavel Macura. Snazil se ¥m jisté parametry
vylepsit, hla¥ jeho stabilitu, zkresleni a vystupni vykon, ktergvysil o 5W. Dale tento
koncovy zesilova osadil tranzistory, které jsou v dnedni &diZzne¢ dostupné. Jak ukazuje
simulace, ani tento navrh nebyl ideélni. Tyto néalxy byly mnou odstramy dodaténymi
Gpravami.

4.2 Rivodni schéma zapojeni

QUCC-1 +25Y
T3
R6 BC327
T6
1k2 c2 BC337-40
1] E T8C
33pF
+—XT18B
RS R7
220R[] [] Te-EX
- 2 100R
N R1 C1 BC549B P|cs4sa R9 oo
— . . — UT-2
%2 i C4_L REPRO
UT-1
GND
10nF cC-2 GND
T7 R11
BC327 10R
GND 5 To.c GND GND GND
BC337-40
+—XT9B
T4
TIEX
BC549B f
R8 []
100R
R4
100R[I]
Quce-3 -25v

Obr. 4.1 Rvodni schéma zapojeni koncoveho zesibevitevzato z [11]

4.3 Funkce

Na vstupu zesilov je pasmova propust ttema rezistoryR;, R, a kondenzator{;,Cs.
Tato pasmovéa propust ma za ukol zuzit padsmo Kiditpiivadénych do diferencialniho
zesilov@&e a zejména odtit stejnosmérnou slozku od uziteého signalu, coz zajigje
kondenzatorCs. Dale pasmova propust auje vstupni impedanci zesilose ktera je
kmitoctove zavisla diky kapacitam, a také vstupni citlivassifovae.

Difererntnim zapojenim vstupnich tranzisiof; a T, je docileno neinvertujiciho vstupu
pro vlastni akusticky signal a invertujiciho vstupto @ipojeni zaporné zjtné vazby
zesilova@e [4]. Proud prochézejici touto dvojici tranzistge nastavovan hodnotou rezistoru
Rs a el by ¢init 2mA, tim je dosazeno nastaveridy A u obou tranzistdr[2].
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Z rezistoruRs se fivadi zesileny vstupni signal déeplzesilovée tvareného tranzistorem
T3, ktery je v zapojeni se spoteym emitorem a pracuje &pve #idé A [4]. Tranzistor E ma
za ukol dostatané nagt'ove vybudit koncovy stupe zesilov&e tvaeeny tranzistory §, T; a
dale koncovymi tranzistory gTa T, které jsou umighy na chladii a proto se jejich
schématicka zréka nevyskytuje v zapojeni.

KondenzéatorC, tvori kmitoétoveé zavislou paralelni zapornou &pou vazbu tranzistoru
Ts. Tento kondenzator zalingie rozkmitani zesilowge a omezuje jeho horni kméet. Jeho
piipadnou znmsnou velikosti kapacity je mozno zlepSitkolik parameti, jde vSak o
empirické zjis¢éni, na vypdet kapacity neexistuje vhodny vzorec. [5]

Kvazikomplementarni Darlingtonovo zapojeni koncavéfupr je tvareno koncovymi
tranzistory & a To a dale univerzalnimi tranzistorys B T;, které dodavaji do koncovych
tranzistofi dostatény vykon pro jejich vyZzadovanou funkci (viz 2.3.Zlidovy proud
tekouci koncovymi tranzistorygTa Tg je uken rezistoryR; a Rg, které pro spravnou funkci
musi mit stejnou hodnotu. Tyto rezistory zamowedvadji nashromazeéhy néboj z bazi
koncovych tranzistdr, ¢im niZsi bude jejich hodnota, tinfide bude naboj odveden.

Déle v zapojeni je rezistd®s, na kterém musi vzniknout v klidovém stavu Ubyteleti
1.8V, aby tranzistory da T, byly nastaveny daidy AB.

Tranzistory T, a Ts tvori dvojité proudové zrcadlo, coz je zdroj proudwdsé&ma vystupy.
Tranzistor T, slouzi jako odpor diferencialniho vstupniho zese. DalSi vystup
proudového zrcadla je vyveden z tranzistogyu t€n tvdi dynamickou z&7 predzesilovae
tvoreného pomoci tranzistoruz.TNavic tranzistor § je @ipevnin na chladii spole&né
s koncovymi tranzistory a teplatistabilizuje jejich klidovy proud. Velikost klidové proudu
je mozno ovlivnit pomoci rezistom,, jeho hodnota by sedla pohybovat v rozmezi od 82
- 10Q. Se zmensujici se hodnotou rezist®use koncovy stugevice otvira dotidy A,
klesa tim jeho fechodové zkresleni, zlepSuje se dynamika zesimvale ma vyssi tepelné
ztraty. [4]

Na vystupu zesilov# se nachazi sériova kombinace rezisteyua kondenzatorC,.
Tato dvojice ma za ukol zabranit rozkmitani zest@v tim, Ze na vySSich kmittech
cast&né omezuje jeho zisk. [2]

Zaporna zptna vazba zesilova, tvdena rezistorRy, Ry a kondenzatorer@s, privadi
¢ast zesileného signalu do diferencialniho zestlevdato zptna vazba uuje nagtové
zesileni celého koncového zesildea ovliviuje jeho dalSi parametry (viz 2.3.4). [2]

Zesilova je stejnosmrné vazany a na jeho vystupu v klidu neni Zzadné¢tiapproti
nulovému potencialu. Diku tomu nemusi byt na vystupddlovaci kondenzator a
reproduktorovou soustavu je mozndgppjit pifimo na vystup koncového zesiléea
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4.4 Vysledné schéma zapojeni
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Obr. 4.2 Vysledné schéma zapojeni koncového zesiov

4.4.1 Provedené Upravy

Na prvni pohled si Ize povSimnout, Ze oprolivpdnimuteSeni pibyly elektrolytické
kondenzatoryCgs a C;, které maji za ukol kompenzovat rychlé proudovikdpvytvorené
hlavnimi spatebiti koncového zesilovg, coz jsou koncové tranzistory KD606 pod aami
Tg a To. Na desce ploSnych spiojsou elektrolytické kondenzatory untisy co nejblize ke
koncovym tranzistagm.

DalSi uprava je provedena na diferencialnim zeatipkde jsou na misto nizkoSumovych
tranzistofi BC549B osazeny nizkoSumové tranzistory BC550Q0€kieaji dle vyrobce lepSi
Sumove vlastnosti. Jinak jejich ostatni parametoy jshodné jako u BC549B.

Jedna z neptSich chyb, které se dopustil konstruktér tohotsilaeate, je Spatné osazeni
budicich tranzistdr T¢ a T;. Na tyto tranzistory je ihned po zapnutivedeno plné napajeci
napsti (sowet obou ¥tvi cca 50V) na dobu (simulaci zgéb cca 10ms), nez se nabiji
kapacity v zesilovd a ustali se pracovni body tranzistoNavrhované tranzistory BC337 a
BC327 maji maximalni povolené ndpmezi kolektorem a emitoremcd rovno 45V [8],
z¢eho vyplyva, Ze po zapnuti s n&§i prava@podobnosti dojde k jejich zteni. Proto je
navrzeno misto nich pouzit tranzistory BC639 a BLG8deré jsou konstruovany pro rip
Uce 80V [8]. DalSim pinosem je vysSi hodnota maximalniho kolektorovétaugu kmax
ktery u €chto tranzistal je 1A oproti 0,8A u fivodre osazenych tranzistir

Aby bylo dosazeno rychlejSihaeiihu zesilovée, je zmenSena kapaci@ (z 33pF na
18pF) &sré nad mezni hodnotu, kdy se zesildoyast nerozkmitava. Zesilova diky této
Upraw, je schopenignaset i vyssi kmity bez poklesu urovnsignalu.

Posledni Uprava se tykd zmenSeni vstupni imped&ooeového nizkofrekvemiho
zesilova@e rozsfenim zapojeni o vstupnglik. Filis velka hodnota vstupni impedance ma za
nasledek indukovani ruSeni na vstupni signalovyekakde se naindukované ruSerit®
s uziténym signalem a v zesiloviase sodasre zesili. Tento di¢, slozeny z rezistérRy; a
Rq3, piizpasobuje i vstupni citlivost koncového zesildgek maximalnimu vystupnimu n&p
Uomax aktivni vyhybky.
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4.5 Vypokty

Vypocet dolni mezni frekvence.d vstupniho filtru:[3]
JestlizeR,=391KQ; C;=2,2 uF

S L 1854 4.1)
2xR,[C, 2&[3B9A0 R2A0° ——

{1 TR dolni mezni kmitet vypaiteny s poklesem amplitudy o -3dB

Roeeiiiiiiiiiiiiie hodnota rezistoru obsazenghorni propusti

O hodnota kondenzatoru obsélierv horni propusti

Vypocet horni mezni frekvencefvstupniho filtru:[3]
JestlizeR; = 2,2 KQ; Cs= 330 pF

fon = L = 1 — = 21%KHz (4.2)
2K [RIC, 207[22010° (33010
Frh eee oo oo horni mezni kmit vypaiteny s poklesem amplitudy o -3dB
Rl hodnota rezistoru obsazenétolni propusti
Coovrnniieeeeeeeeeeee, hodnota kondenzatoru obsélierv dolni propusti
Vypocet nagt'ového zesileni3]
JestlizeRyo= 39 KQ; Rio=1 kQ
AJ :1+& =1+ 39'103 =40 (43)
Ro 110> =
a, =200og(A,) = 20og(40)=32dB (4.4)
AUeiiiiiiiiiiie, nagoveé zesileni dané zapornowu vazbou zesilove
AU ieeeeeeeeeeeeeaeeen, najiovy zisk zesilovée v decibelech
T T hodnoty rezistibobsazenych ve Zme vazis
Vypocéet maximalniho vystupniho vykonu pr@4aez. [7]
Jestliie:UCC: 25V:Usat1=2 V:R4=4Q, R=0Q
(UCC_USAT)2 (25- 2)2
Paviss = = =66,1W 4.5
RMS4 2 [RZ4 2 m L ( )
PRMSA «oeevveeeeinnn. maximalni efektivni vykon dodany zhtze (i sinusovém buzeni
UCCoviirrreieeeeeeenen napajeci n&pkoncového zesilova
(U 1Y S satuéai nagti tranzistoru KD606 podle katalogu vyrobce
Rz4 ceveeeviiiiiiiiinnn, ohmicka velikost 2ae
S velikost viiiitiho odporu napajeciho zdroje

Poznamka: Vypiet plati jen tehdy, jestlize je vimii odpor zdroje roven nule.
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Vypocéet maximalniho vystupniho vykonu pr@ &aez:[7]
Jestliie:Ucc= 25V:Usa1= 2 V:Rs=8Q, R=0Q

_ Uge=Usar)’ — (25-2)° —

Paviss IR, 2B 331W (4.6)
PRMSS o eevveeeeinnnn. maximalni efektivni vykon dodary zhtze i sinusovém buzeni
UCCoiierrriieeeeeeenen, napajeci n&pkoncového zesilova

(U 1Y S satuéai nagti tranzistoru KD606 podle katalogu vyrobce

Rz8 ceeeeeeeeeeeieieen, ohmicka velikost 2ae

U velikost viiitiho odporu napajeciho zdroje

Pozndmka: Jak dokazuje tento vygip pi napajecim nagti 25V a &2 reproduktoru,
koncovy zesilovanebude schopen dodat do &Z& jmenovity vykon bez limitace vystupniho
signalu. Vypeet plati jen tehdy, jestlize je vimi odpor zdroje roven nule.

Vypocet amplitudy nagti pri jmenovitém vykonu na@ zatzi: [7]
Jestliie:ij =35W,R»=4Q

Uppos =+/2[P,,[R,, =~/2(B5[4 =16,73V (4.7)
Umnogeeeeeeennnneeeeeens amplituda né&b na zatZi pii jmenovitém vykonu

Pimeeeeeeeeennneeeenns jmenovity vykon jednoho kornébo zesilovée

Rz4 coveeeviiiiiiiiinnn, ohmicka velikost Zae

Vypocet amplitudy nagti pri jmenovitém vykonu na@ zatzi: [7]
JestlizeP;m =35 W;R=8Q

Upg = /2[R, (R, =~/2[B5[8 = 2366V (4.8)
Umnogeeeeeeennnnneeeeens amplituda né&gb na za&tZi pii jmenovitém vykonu

Pimeeeeeeeeennneeeenns jmenovity vykon jednoho komnébo zesilovée

Rz8 wevveveeeiiiiiinennn. ohmicka velikost Zae

Poznamka: Jestlize by bylo zvySeno napdjecétha,66V, pak by maximalni vykon n@ 8
zatzi mohl byt roven jmenovitému vykonu.

Vypocet jimenovité citlivosti pro @ zatz:
JestlizeUmosa= 16,73 VA= 40

Umi4=h=@=418nv 4.9)
A, 40 =
Unigeeeeeeeeeeeeeeeennns amplituda vstupniho sinusovéignalu potebna k vybuzeni zesilo¥@a na
jmenovity vykon (bez zapojeného vstupniliti &, R, a Ry)
Umnogeeeeeeennnnnneeens amplituda né&j na 42 zagzi pri jmenovitém vykonu
AU, naové zesileni koncového zesildea
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Vypocet p'ebuditelnosti pro @ zagz:
Jestlize Prusg=66,1W;Pj,n=35W

S, =10(log] 1 Rvst :10[1109[@} - 276dB (4.10)
P 35) ——

S mozné&gbuzeni koncového zesilasmbez limitace vystupniho signalu

PRMSA ceeeeeeeeeeaean maximalni efektivni vykon dodany zhtze i sinusovém buzeni

Pimeeeeeeeeeeeiinenennns jmenovity vykon jednoho kornébo zesilovée

Vypocéet maximalniho odebiraného proudu ze zdraje:
JestlizeRz4=4Q; Ucc=25V

|, =—C€="=625A (4.11)
R, 4

ls —In :—6'25:1,98A (4.12)
mTorT =

Im ceeeeeenennnn amplituda proudu dodanétimem pro maximalni vykon jednoho

koncového zesilove

UCCoviirrriieeeeeeenn, napajeci n&pkoncového zesilova

Rza e ohmicka velikost 2ae

IS, gdni hodnota proudu dodaného symetrickym zdrojemmaximalni

vykon jednoho koncového zesilasea

4.6 Simulace

4.6.1 Simulace DC

Stejnosndrna analyza zesilo¢a ukazuje nastaveni pracovnich ®Bodranzistof
obsazenych v tomto zesilatiaNa obrazku 4.3 je patrné, Ze koncovy stugesilovde je
nastaven diky malémurgdti spiSe do pracovntity B, nez doiidy AB. Zménou hodnoty
rezistoruR, Ize pracovni body posunout vice do lineatasti (viz obr.4.4) a minimalizovat
tim prechodové zkresleni.
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4.6.2 Simulace AC

Na obrazku 4.5 je znazamma genosova charakteristika ukazujici frek&eh pasmo
piendaSenych kmitat od 4,1Hz - 179kHz s poklesem -3dB oproti maximé&hoidnot
pienosu, kteracini 31,2dB. Hodnota vypdeného penosu (viz vyptet 4.4) se od
nasimulované lisi jen o 0,8dB. Pro zajimavost je¢taho i fFenosové kmité&tové pasmo od
7,62Hz — 97kHz s poklesem jen -1dB oproti maxinralnjgenosu.

Obrazek 4.6 je slozen ze dvou drafPrvni ukazuje velikost vstupniho rép do
zesilov@e, pro jeho vybuzeni na jmenovity vykon, a daleikesit nagti na 42 zatzi.
Amplituda vstupniho signalu zji&ta simulaci je 400mV, tato hodnotaigtizné souhlasi
s vypatenou hodnotou, ktera se lisi jen o 18mV (viz Wgto4.9). Vypdtem se shoduji se
simulaci i ve velikosti amplitudy vystupniho signgro dosazeni jmenovitého vykonu (viz
vypocet 4.7), kde velikost simulované amplitudy je cé6& 1

Na druhém grafu obsazeném v obrazku 4.7 je zobasaxelikost efektivhiho vykonu na
z&gZi, ktery je rovny jmenovitému, tedy 35W. DalSi dwébéhy znazoiiuji ztratové vykony
na koncovych tranzistorech.

Posledni obrazek 4.7 je &psloZzen ze dvou grafvytvorenych v programu PSpice. Jsou
na rtm uvedeny stejné fibehy, jako na pedchozim obrazku 4.6, ale sjinou velikosti.
Tentokrat je koncovy zesilovarybuzen na maximalni vykogsre pied limitaci. Amplituda
vstupniho signalu je 620mV a amplituda vystupnilgmd&u 23,6V. Tato hodnota nép na
vystupu je pouze teoretickd, protoze jen sa&hniraag@ti na koncovém tranzistoréini 2V
[10]. Je tedy #jmé, Ze maximalni hodnota vystupniho stamemize byt @tSi nez 23V,
pokud je koncovy zesilo¥asymetricky napajen ngpm o velikosti 25V.

Druhy graf z obrazku 4.7 obsahuje kurzor ukazujivelikost maximalniho vystupniho
vykonu dodaného do( zatZe. Tato velikost vykonu se znat&lhSi od vypa@tené (viz
vypxet 4.5) , je tedy izjmé, Ze program PSpice neuvazoval velikost satilia najti,
protoZze pak by maximalni velikost efektivniho vykomySla giblizné stejré. Poslednimi
priabéhy v grafu jsou oft ztratové vykony na koncovych tranzistorech.

S &) zaeZi nebyla simulace provedena wvddu limitace vystupniho signéluiip
vybuzeni zesilowg®e na jmenovity vykon, jak dokazuje vy 4.6. Proto je navrhovany
koncovy zesilovapro & reproduktor nevhodny.

(&) prenos (active)
32

28

= B 1115,
A2 = 179 661K,
i |dif=-179.857K,

24

20

12 . : : . : .
1.0Hz 10Hz 100Hz 1 0KHz 10KHz 100KHZ 1.0MHz
DB(V(out)iviing)

Frequency.,

Obr. 4.5 Penosova charakteristika koncového zesiteva
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5 Navrh napajeciho zdroje

5.1 Z¢éeho se sklada napajeci zdroj

5.1.1 Transformator

VétSina nizkofrekvednich zesilovan vyZzaduje symetrické napajeni. Zdroje poskytujici
toto napajeni maji transformator, ktery ma sekumidgymetrické vinuti.

Nejcastji se v nagtovych zdrojich do nizkofrekvénich zesilovai pouzivaji levejsi
transformatory s jadrem El, ale jejich hmotnosgméry, ztraty a rozptylové pole jsowtsi
nez u toroidnich transformatorU kvalitréjSich zesilovan se uziva toroidni transformator se
stinici félii, ktera se nachazi mezi primarnim &uselarnim vinutim a zabfgje pfiniku
rusivych napti a impulsi ze si¢ na sekundarni vinuti. [6], [2]

Napdjeci zdroje v zesilovih jsou zpravidla nestabilizované avddu dalSich tepelnych
ztrat. Proto je velice idezité, aby vykon transformatoru nebyl roven jmdaté@wu @gikonu
koncovych zesiloual, ale minimalg o 30% vySSi. Jen tak je schopen rychle dodat érderg
filtra¢nich kondenzatdér dojde-li k velkému proudovému otto (proudové Sgce).

Slabsi transformator a filttai kondenzatory s malou kapacitou proudovouckipi
nebudou schopny vyrovnat a dojde tak k velkému gmklinapajeciho na&gp koncovych
zesilova&, které timto vlivem budou limitovat vystupni sigina

5.1.2 Usnérnovac

Za transformatorem se zpravidla nachagstkovy usnérmova, ktery je zkonstruovan ze
4 diod. Tyto diody jeieba blokovat paraleinzapojenymi kondenzatory s malou kapacitou.
Jejich &el sp&iva v odvedeni nagového impulsu, ktery by se mohl dostat z€ sit na
spoftebic. Za mistkovym usndriovatem uZ je usrgrnéné pulsujici nagti, jehoz ptbeh je
potreba vyhladit.

5.1.3 Vyhlazovaci filtr

Vyhlazovaci filtr tvdi elektrolyticky kondenzator s velkou kapacitouerit v soks
hromadi naboj. Jestli-Zze dojde k poklesu d&gpvlivem Spéky v hudebnim signalu,
kondenzator tento pokles vyrovna. Proto j@edité volit nejen kondenzéatory s velkou
kapacitou, ale téz s velkymi nabijecimi a vybijecimoudy. Jejich velikost zalezi na kvalit
piivodi k elektrodam a zaroviena Skce elektrod. [6]

Velikost kapacity kondenzatdr uréuje maximalni odebirany proud ze zdroje a
poZzadované zvimi nagti pfi tomto proudu.
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5.1.4 Plynuly proudovy nat&h

V okamziku zapnuti nagoveho zdroje dojde kvelké proudové &@ zpisobené
magnetizanim proudem transforméatoru a nenabitych féti@h kondenzdt Tato proudova
Spicka je tim tSi, ¢im se perioda sdoveého napti v okamziku zapnuti blizi k 90° nebo
k 270°. Pak u zesilova s vykonem nad 200W iwe dojit i k vypadku 16A jiste v sfovém
rozvodu. [6]

Je vice zpsohi jak tomuto jevu fedejit. Nefastji se pouziva sériavzapojen rezistor
k primarni \&tvi transformatoru, ktery je po &itém case pemosén kontakty relé. Tim se
vytvori plynuly proudovy négh. [6]

DalSi mozna varianta je pouziti termistoru sé&fi@apojeného k primarnimu vinuti
transformatoru. Termistor ma v okamziku zapnuti asdp@, prochazejicim proudem se
zahiva, coz vede k poklesu jeho odporu na minimum.
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5.2 Schéma zapojeni
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Obr. 5.1 Schéma zapojeni zdroje ugrisho mimo DPS
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Obr. 5.2 Schéma zapojeni zdroje ugrisho na DPS
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5.2.1 BIizSi popis schéma zapojeni

Obrazek 5.1 zobrazuje schéma zapojeni zdroje udtiemimo desku ploSnych sfoj
(dale jen DPS). Tyto prvky budou uloZeny v odaticasti vykonového zesilova z divodu
mozného ruseni a indukceidavého nagti o kmitaitu 50Hz nebo 100Hz do signalovésti.

Z odstirgné ¢asti jiz bude odchazet pulsni gtipna DPS zdroje s filttmimi kondenzatory a
napstovym stabilizatorem (viz obr. 5.2). Z DPS odchéayfilirované nagti do koncovych
zesilova&u a ostatnich spigbici.

Transformator TRnapaji pouze subwoofer (SUB na obr 5.2), iebpasmu kmitsta od
20-120Hz ma& hudebni signal nejgjBi spektrum. Tedy zdroj subwooferu bude
pravdpodobr nejvice vykono¥ namahan. Toto tvrzeni plati jen prékteré hudebni styly.

Druhy transformator TRnap4ji mimo koncovych zesilodi@apro satelity (SAT na obr 5.2)
i stabilizator nagti pro aktivni vyhybku (FSN na obr 5.2), dale sigreci pomoci LED diod
(LED1 a LED2 na obr 5.2) a ventilator (FWUNa obr 5.2) chladici vifpac potreby pgehraté
transformatory. Z nestabilizovaného vystupu je p@pgredzesilova (PSP na obr 5.2),
korekeni zesilové (KRF na obr 5.2) a dale ventilator (FUNa obr 5.2) chladici koncové
tranzistory (teplot&é spinany termostatentipgeplo® 40°C).

5.3 Bezpénost

Vykonovy zesilova bude fidy ochrany | (viz obr. 5.1), coz znamena, Ze dalaova
skiin zesilové&e bude uzemima.

Bezp&né vypnuti napajeni zajigje vypin&g S;, ktery odpoji od rozvodné 8itoba
pracovni vodie.

Oba transformatory jsoufipojeny ges termistor k rozvodné siti, protoZzéi pejich
vykonu a navrhované filttai kapaci¢ by mohly zgisobit vypadek i 16A jiste.

Daéle je cely zesilovajistén pomale reagujici pojistkou 2,5A a kazda dvojcackwych
zesilov&u je jest jiStena také pomalymi pojistkami s hodnotou 4A urrigth na DPS
napajeciho zdroje (viz obr. 5.2).

5.4 Vypcet zdroje
Vypocet sekundarniho nap transformatoru:
JestlizeUcc= 25 V;Up=1V

U 25

USEKWp=ﬁ+1:$+1=18.67V (5.1)
USEKvypeeeeerereeeens skutné stidavé napti na sekundarnim symetrickém vinuti transformatoru
UCCoiiirrrrieeeeenenen napajeci n&pkoncového zesilova

Up.oroiieeiiieeiiene Ubytek n&gd na Kemikové diod z usnérnovaciho nistku

Poznamka: Navrhuje se pouZz#Zpe dostupné toroidni transformétory se symetrickym
sekundarnim vinutim o néip 2x19V.
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Vypocet g'esného napajeciho rip
Jestliie:USEK: 2x19 V;Up: 1V

Ueep = Usee—U,) B/2 = 19-1) B/2 = 2545V (5.2)
Uccpeeeeeeeemnmnnennn. skutamé stidavé napti jedné ¥tve symetrického sekundarniho vinuti
USEK-eerrennnnnneeens gtdave napti na sekundéarnim symetrickém vinuti transformétoru
Upeooereeiieiee e, Ubytek n&h na kemikové diod z usnérinovaciho nistku

Vypocet pozadovaného vykonu transformatoru:
Jestlizels= 1,98 A;Uccp= 25,45 Vk=2

Pr =20 U, = 2[2[198[2545= 20156W (5.3)
o vyp&ieny vykon jednoho transformatoru
Koo, piet koncovych zesilowd napajenych z jednoho transformatoru
IS, gdni hodnota proudu dodaného symetrickym zdrojemmaximalni

vykon jednoho koncového zesilasea
UcCpeeeereeerimnnnnnn. skutaé stidavé napti na sekundarnim symetrickém vinuti transformatoru
Up.ooeiieeiiieiiene Ubytek n&gh na Kemikové diod z usnérnovaciho nistku

Poznamka: Z hlediska dimenzovani je navrzeno pawzit200VA toroidni transformatory,
které poskytuji dostateou vykonovou rezervusiPnavrhu je zohledéna maximalni mozna
vykonova za¥, ktera pi vybuzeni na jmenovity vykon prakticky nenastane.

Vypocet filtratni kapacity:[3]
Jestlizels= 1,98 Ak = 2;Uccp= 25,45 V;@ = 0,03 (3%)

o-1
arcco o1
Cz
U 1-@
2r et )[un(“q’j
[k 1-®
(5.4)
0,03-1
arcco 003+1
c= 5451-003) . (1+003)  2200F
2 [5052 : = {In :
19802 1-0,03
Uccp o ovrereinninnns fesné napajeci néip koncoveho zesilova
IS, gdni hodnota proudu dodaného symetrickym zdrojemmaximalni
vykon jednoho koncového zesilasea
Ko, et koncovych zesilowd napajenych z jednoho transformatoru
L/ zvimi vystupniho napéjeciho np

Poznamka: Pdtbna kapacita dle vyptu je dosazena zapojenim kondenzatoru o velikosti
22mF umisiném na DPS zdroje a dalSich 1mF kondenzatorechtdmach na kazdé DPS
koncového zesilova. Celkova kapacita je 24mF na napajedev.
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6 Navrh zpozd&ného sepnuti reproduktoni

6.1 Schéma zpozthého sepnuti reproduktoni

+SUB
suB-1
g E I—O 1-1 LINE IN
Ci\r 1-2 GND IN
|
D1 4 Kb 2
R1 AN 2 2-2 LINE OUT
(=]
skell 1N¥148 ENZILUN—:LZU 2 2-1 GND OUT
\Nr
(&}
=z
suB-2
19 3-1 LINE IN
c1 | 6Kk8 R3 C3\[ 3-2 GND IN
e }
oue AnF /250 188R/2W g3
NH m T z 4-2 LINE OUT
S K12 4-1 GND OUT
C4
\TT
(&}
=z
+SAT
SAT-L
o[ K2§ 5-1 LINE IN
Cl\r 5-2 GND IN
|
D2 4 K2 2
R4 N 2 6-2 LINE OUT
O
skell IN¥148 DNZ]LUN_HU C2K22 6-1 GND OUT
\NT
O
=z
SAT-R
k28 7-1 LINE IN
c2 .| 6K8 R6 53\r 7-2 GND IN
=
o InF /25 188R/2W 3
NH m T z g-2 LINE OUT
S = 8-1 GND OUT
C4

NC4

Obr. 6.1 Schéma zapojeni obvodu plnici funkci zpoéto sepnuti reproduktor

~ v s

6.1.1 BIlizSi popis schéma zapojeni

Jak je *ejmé z obrazku 6.1, obva@dsow zpozd&ného sepnuti reproduktoje pro satelity
a subwoofer odien, aby na sabnebyly tyto sdruzené dvojce zesilduazavislé a z tohoto
divodu maji i swj vlastni zdroj.

Vykonové kontakty relé jsou sdruzené twddu WtSi proudové zatizitelnosti. Jejich
vystupy jsou pipojeny na Sroubovaci svorky, které jsou schopieyv@st velky proud. Tyto
svorky budou zapajeny do DPS.
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6.2 el ¢asow zpozdiného sepnuti reproduktori

ZpozEné sepnuti reproduktiie do vykonového zesilova zadazeno z @ivodu eliminace
negijemného lupnuti v reproduktorech, které by nasplokazdém zapnuti nebo vypnuti.
Tento jev je zpsoben neustdlenim pracovnich bddanzistoi a nenabitymi kapacitami v
koncoveém zesilova, coz zpisobi fichod stejnoskrného napéjeciho n&gh do reproduktoru.
Simulaci v programu PSpice je z§i8b, Ze tato doba trv&iplizné¢ 800ms po zapnulti.

Casové zpozthi, po které by ey zistat reproduktory odpojeny, je viaé$i, protoze je
potreba pditat s dobou nabijeni kondenzatoru usrigth ve zdroji. Vzhledem k tomu, Ze
zdroj je vybaven termistorem zmensSujici proudovyamaa velkou hodnotou kapacit, je
navrzenaiasove zpozghi minimalre pét sekund.

6.3 Funkce

V okamZziku giloZeni napéjeciho n&p je relé odepnuto, jelikoZ n&p do baze je nulové.
Toto nagti secasem exponencialnzvysuje diky kapaditC, (C,) nabijené fes rezistoRy
(Ry) az dojde k peklopeni tranzistoru 1T (T,) a tim sepnuti relé K(K,). Napiti na
kondenzatoru je dané odporovyrdidem a ustali se naiplizn¢ 15V, aby na@ti mezi bazi a
emitorem aAstalo cca 1V a tranzistofigtal oteveny.

Usnmernovaci dioda @ (D,) je zapojena v z&ném sndru vzhledem k polartnapajeciho
nagiti. PIni svoji funkci az ¥ odpojeni relé, které nastane po vypnuti zdroggsth na civce
relé vykmitne az na desetinasobeteqgrhozi hodnoty, ale v ofy@ polarié. Napitovou
Spikkku dioda pohlti a ochrani tak tranzistofeg¢ zntenim, které by po ffvedeni takto
vysokého zagrného napti urcité nastalo.

6.4 Vypoiet rezistoria

Vypocet velikosti kolektorového proudu v sepnutém stavu:
JestlizeUee= 12 V: Reie= 190Q

u. 12
|l =—"€ =""=631mA 6.1
°“ R, 190 ©-4)
[Ceiiiiiiiee e, proud prochazejici kolektortranzistoru
Urelgereeeernnierennnnn. jmenovité n&p na civce relé dané vyrobcem
Rrglg vvennnereeeeannnn. jmenovity odpor civky relé danjrobcem

Vypocet hodnoty rezistoru R Re):
Jestliie:UCC: 25V; Urelg= 12 V; Usate=1V;lc= 63 mA

UccUree=YUsars - 25-12-1

= =1904Q 11800 6.2
s e 63010°° = (6:2)
R36iiiiieeeaeeeieenne. vyp&iena hodnota rezistibr
UCC vrrriiiiineaaann, napajeci n&p
Urelgeeeeeeereeeeaanns jmenovité n&p na civce relé dané vyrobcem
USATB +eevvnrennnnnn satutai nagti na tranzistoru podle katalogu vyrobce

Poznamka: Nejbliz8i hodnota k vytenym 190,£ je 18Q?2 vrade hodnot R12.
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Vypocet ztratového vykonu na rezistory (Re):
Jestliie:UCC: 25V; Urelg= 12 V; Usate=1V;lc = 63 mA

Prae = (Uce=UeeUsars ) O =(25-12-1) 63010 = 0,756W (6.3)
P23.6 eeeeererrnnnnnnnns vypéteny ztratovy vykon na rezistorech

UCC ivrrriiiiiieaaenn. napajeci n&p

Urelgeeeeeeeeeeeaenes jmenovité n&p na civce relé dané vyrobcem

USATB +evvvnrrennnnn satutai nagti na tranzistoru podle katalogu vyrobce

[Ceiiiiiiiiie e, proud prochazejici kolektortranzistoru

Poznamka: Z vypené hodnoty ztratového vykonu fejmé, Ze nelze pouzit klasicky rezistor
s maximalnim ztratovym vykonem 0,6W, ale’gbd osadit rezistor s maximalnim ztratovym
vykonem 2W.

Vypocet velikosti proudu prochazejicéldéem:
Jestlizelc = 63 mA;hgg= 350

—3
I 210Glﬁzloﬂzlf8mA 02mA (6.4)
hee 350
[Ceiiiiiiiiei e, proud prochazejici kolektortranzistoru
D, velikost proudu tekoucihii gem
PEE e, typicka hodnota zesilovacgimoudovehainitele dana vyrobcem

Vypocet hodnoty rezistoru RRs):
Jestliie:UCC: 25V U= 12 V;Usat=1 V;Uge=1 V;Ip =2 MA

_ UCC+UBE_UreIé_USATB — 25+1-12-1

=6,5kQ [16,8kQ 6.5

R g 2107 — (6:5)
Ro5iiiiiiiiieieiieen, vyp&iena hodnota rezistibr
UCC vrrriiiiinaaaenn. napajeci n&p
UEB e eeeeeeeeeennnnnnns nagpi mezi bazi a kolektorem ebné k saturaci tranzistoru
Urelgereeeirnnierinnnnn. jmenovité n&p na civce relé dané vyrobcem
USATB -+eeeeerrrennnnns satutai nagti na tranzistoru podle katalogu vyrobce
D, velikost proudu tekoucihii &em
Vypocet hodnoty rezistoru RR4):
JestlizeUcc=25V;R5=6,8 K2; Ip =2 mA

U~ - 3
R, =cc (o Rs) _ 25-(2010 _[3,6’8[103)=5,7kg 05,6k (6.6)

' I 2010 —

RLgeiiieiiiiiieen, vyp&iena hodnota rezistior
RoBueeeeiiiiiiiiiinnnnn vyp&iena hodnota rezistbz predchoziho bodu
UCCoiiirrriieeeeeeenen napajeci n&p
D, velikost proudu tekoucihii &em
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6.5 Uréeni kapacity kondenzatoru

Kapacitu kondenzatorG; »nelze jednoznaé urcit vypoctem, neb6é neni znama velikost
napsti do baze tranzistoru, v okamziku kdy dochaztékfppeni relé.

V okamZziku zapnuti zdroje je nulovy proud rezistorgs, tim i nulovy Ubytek nafii na
tomto rezistoru a stapouze malé napi do baze tranzistoru na to, aby se tim tranzistal
otvirat. Ov8em s otvirdnim tranzistoru sétzuje i proud rezistorerR; a tim i Ubytek nafii
na rém, coZ znamena, ze tranzistor sam selieage. Tento jev pokraje dal, pi cemz
hodnota nafti na kondenzatoru nzsta az dojde kigklopeni relé.

Na zaklad experimentalniho gteni byla stanovena kapacita kondenza®sy na 1mF,
aby doba nabijeni byla dostate dlouha (cca 8 sekund).
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7 Chlazeni koncovych tranzistofi

U zesilova&ua tiidy AB je obvyklé, Ze fiblizné 30% odebiraného vykonu séepeni
na teplo, které je ptaba z koncovych tranzistoodveést a rozptylit do okoli. K tomuta@eéiu
slouzi navrhovany chlagli

7.1 Vypcaéet chladice

Vypocet ztratového vykonu pro jeden koncovy zesitova
Jestliie:PRMsz 3B5W:0=70%

Py = P.us [L00- ) _ 350100-70) _ 105W (7.1)
10C 10C

Pu(max)-«eeeeeeereeeens maximalni ztratovy vykon na chkadid jednoho koncového zesilase

PRMS v eereenrrennnnn vystupni vykon jednoho koncovelesilovae

Doeerreeeeieaaaaeee e dinnost koncoveého zesilova v #idé AB

Vypocet celkového tepelného odpoifa]
Jestlize Pymax) = 10,5 W;Ti = 155°C;Tu = 45°C

Runge = 014 = 199795 10 4g¢w (7.2)
P max) 105
Rith)ger«eeeevreeeernen celkovy tepelny odpor
Py(max)«eeeeeeevreeeens maximalni ztratovy vykon na chiadid jednoho koncového zesilaiea
[ P maximalni teplota polovéalvého pechodu pro KD606 dana vyrobcem
TUeiiiiiiiiii, okolni teplota uvhtatratého z&zeni

Vypocet tepelného odporu chldei [2]
JestliieR(th)gez 10,48 K/W;R(th)uz 0,6 K/W; R(th)G: 15 K/W; n=28

Rk = Ringe = Ry ~ Rie =1048- 0,6 - 15= 838K/W (7.3)

Roer =2 = 838 - 10550 7.4)

Rith)K - evveeeeevrenens tepelny odpor chladinutny k uchlazeni jednoho koncového tranzistoru

Rith)U- e veeeeevreneens tepelny odpor izéts slidové podloZzky o &e 0,1mm

Rth)G eeeeeevvrereeanne tepelny odpor mezi poloveéelin a pouzdrem tranzistoru pro KD606 udany
vyrobcem

RE)KV «eeeeervrerenne vysledny tepelny odpor chiglsn tranzistory na &m umistnych
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7.2 Navrh chladie

Jako chladi Ize pouzit Bzny hlinikovy profil o nestandardni délce, ®vddu umisini
vétSiho pdtu tranzistoil. Fricny fez profilem je znazotm na obrazku 8.2 v &hitku 3:4.
Vypoétem bude dolozeno, zda tento chéddiide dostatay pro odvod tepla z tranzistoa to
tak, Ze jeho tepelny odpor bude porovnan s vigym pozadovanym tepelnym odporem
(viz vypaccet 7.4).

7.2.1 Vypdiet celkového tepelného odporu chlade

Vypocet celkového tepelného odporu chtadi[2]
Jestli-zeC = 0,85;y = 2,1 W/K.cm;d = 3,5 mm;S= 2749,5 crh

_ 33 + 650[C _ 33[085°% + 650085

Rovon ==t 8 - Jaims | zraes - LBEMW (7.5)
RUKCH -+ e evveeeenns tepelny odpor skdteeho chladie

Corrreeeeeeiiee, koreki faktor pro kolmou montaz chlad s néernénym povrchem

Y e teplotni vodivost hlinik&vo chladie

(o DUUUUUUUUR pmeérna tlouska stny materialu

S plocha chl&ei

7.2.2 Zhodnoceni vysledi vypoétu a funkce chladice

PFi vypoctu je uvaZzovano, Ze pouzity vzorec plati pro odigga z koncovych tranzistinr
kde rozptyleni tepla do okoli zdjife pouze vypé&teny chladé. Dale [ vypoctu je
zanedbana okolnost, Ze uvazovany hlinikovy praiifld peva pripevrén k plechoveé skni
zesilovae, ktera je schopna odvést Zn@ mnoZzstvi teplarpvzatého pomoci stgé plochy
s chladéem do okolniho prostoru. Vysledny tepelny odpomazbhi vykonovych tranzistipr
bude tedy niZsi, nez vypeny tepelny odpor chlath.

Z duvodu stability a spolehlivosti zesilos& je navrzeno vyuzit dutinu chl&ei
k rychlejSimu odvodu tepla. Na chladbude pipevren teplot& spinany ventilator FUN
spinany termostatentigeplo® chladite 45°C. Tento ventilator bude nasavat studeny Jzduc
ze zadni strany $iné, ktery se po pirchodu profilem ofeje a bude odvedertvacimi otvory
na boku skiné. Teplotu sepnuti 45°C navrhuji z&mg, protoze pi vypoctu celkového
tepelného odporu jsem gital s maximalni teplotou okoli Tu= 45°Cid@poklada se, Ze
k sepnuti ventilatoru dojde jen tehdy, kdy po zesti bude pozadovan trvale vysoky vykon.
Ponerné nizky hluk ventilatoru (cca 32dB) bude patlpluSen hlasitou reprodukci.

Porovname-li hodnotu vygteného tepelného odporu z teoretického ztratovéhmnu
zesilovae (viz vypaet 7.4) veitidé AB pro zadany vykon s vygtenym tepelnym odporem
chladie (viz vypa@et 7.5), nizeme konstatovat, Zze uvazovany profil k chlazekiompvych
tranzistoti Ize pouzit.
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8 Navrh mechanického usptadani

8.1 Mechanicka sestava vykonového stupgn

Koncové tranzistory budou k chl&diptipevreny pomoci hlinikového profilu AL5060
(viz obr. 8.1), ktery je k tomutoceélu grizpasoben. B jeho velké tlousce materialu a velké
sty¢né ploSe s chlagém je tepelny odpor mezi pouzdrem koncového trémzisa chladiem
minimalni. Navic diky své velké ploSe je sam schmopelvéstcast tepla vyzavaného
tranzistory do okoli.

Z diavodu uspory mista je mozno na chiadpevnit DPS s koncovymi zesilasigpomoci
distartnich sloupk). Od DPS s koncovymi zesilotisk emitoru, kolektoru a bazi koncovych
tranzistofi povedou kratké vode (72mm) silného firezu (2,5mm).

Déle cely vykonovy stupge bude opatn uzem#nym krytem, ktery bude ips dalSi
distartni sloupky pipevren k chladéi. Tento kryt bude vyroben z pozinkovaného plechu o
tlou&’ce materidlu 0,55mm. M4 za kol odstinit cely vykop stup@& nizkofrekvegniho
vykonového zesilovge ped nezadoucim ruSenim z okolnich zdr@pag. transformator,
zvonici mobilni telefon).

Pod odstitnym krytem se umisti téZ DPS&sov¥ zpozd&ném sepnutim reprodukior
ke koncovému zesilo¢a Tim bude vytvéena logicky uspi@dand jednotka, kterd vyzaduje
pouze pivod napdjeciho stejnogmmého napti a @ivod zesilovaného signalu. Z jednotky
odchéazi zesileny signal na reproduktorové konektomyisEné na zadni strénsking
vykonového zesilovse.
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8.2 Parametry profilu AL5060

250

uhelnik | ©
tl. 5mm

2 9 ¥ o © @ e e e

kS

60

5

10 dér
pro

 uchyceni

8 dér

pro TO3

Obr. 8.1 Hlinikovy profil AL5060. Revzato z [8]

8.3 Parametry chladie

VnéjSi obvod
Vnitini obvod...... e=20cm

Délka.................. 1I=32,5cm
Celkova plocha ...S5=2749,5ém
Tepelny odpor.... Bykcn=0,825K/W
Hmotnost ............ m=3kg

Dutina

134

Obr. 8.2 Profil hlinikového chla¢e v metitku 3:4
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8.4 Mechanické uspéadani bloki

|

N

FUN;

PSP302!

Napajec
konekto

Tunel

Chladi¢ vykonovych tranzistori

4x Koncovy zesilové&

Zpozdéné sepnuti
reproduktor &

Zdroj nap éti na DPS

Zdroj nap éti mimo DPS

B1

B

TR,

TR

FSN1212

FUN,

KRF2374

380

400

Obr. 8.3 Mechanické uspadani blok ve skini vykonového zesilovze
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9 Vysledky méreni koncového zesilovse

9.1 Méreni modulové kmitattové charakteristiky

9.1.1 Nan@iené hodnoty

M¢éieni je provedeno pro jeden kanal, ktery je buzemmbaickym signalem o udrovni
efektivniho napti U;=100mV. Namdtené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 9.1, kdagu
vyznaené hodnoty odpovidaji meznim kngitiom pro stanoveny pokles -0,5dB oproti
maximalnimu penosu zesilovg. Sirokopasmové &eni vystupniho nagi U, je provedeno
pomoci nizkofrekvetmiho selektivniho milivoltmetru Grundig MV 100 (ieZ milivoltmetru
— broadb 88 kHz).

Tab. 9.1 Narsrené hodnoty kmit&tové modulové charakteristiky

f[Hz] | U.[V] | AuldB]
9,25 3,55 31,00
10 3,57 31,05
20 3,71 31,39
30 3,76 31,50
50 3,76 31,50
70 3,76 31,50
100 3,76 31,50
200 3,76 31,50
300 3,76 31,50
500 3,76 31,50
700 3,76 31,50
1K 3,76 31,50
2K 3,76 31,50
3k 3,76 31,50
5k 3,76 31,50
7K 3,76 31,50
10k 3,76 31,50
20k 3,76 31,50
30K 3,76 31,50
50k 3,76 31,50
60K 3,71 31,39
70k 3,66 31,27
80k 3,60 31,12
84,6k 3,55 31,00
90k 3,47 30,80
100k 3,34 30,47
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9.1.2 Vypdaity
Vzor vypaitu prenosuAy pro tabulku 9.1:
JestlizeU; = 100 mV;U, = 3,55 V (pro prvnfadek tabulky)

U 355
= 2000og—2 = 200o ’ =3100dB 9.1
A g 0, 9510107 L (9.1)
AU, ifenos koncového zesilosa
[ velikost efektivniho vstupainagti do koncového zesilova
U velikost efektivniho vystupa nagti z koncového zesilove

Vypocet §iky pasma (-0,5 dB):
Jestlizefy= 9,25 Hz;f,= 84,6 kHz

B=f,—f,=84610 -9,25=8459kHz (9.2)

B, Bia pasma, které je schopen zesitopiEnést s maximalnim poklesem
-0,5dB oproti maximalnimuipnosu

|1 PPPPPPPROTR dolni mezni kmit zesilovée pro dany poklesipnosu -0,5dB

[T horni mezni kmitet zesilovée pro dany poklesipnosu -0,5dB

9.1.3 Grafické znazormni kmito ¢tové charakteristiky

31,4

31,2

31 X —— AU [dB]

30,8 -

30,6

L

e B If,
1 10 100 1000 10000 100000

—— gk

30,4

flHz]

Graf 9.1 Modulova kmité&tova charakteristika koncového zesild®a
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9.2 Méreni maximalniho vystupniho vykonu

Maximalni vystupni vykon byl z#ten na kmitétu f=1kHz s odporovou zé&ti R,=4Q.
Vystupni napti Uys: bylo od€teno gsne pred z&atkem limitace.

Vypocet maximalniho vystupniho vykonu pr@44gz: [12]
JestlizeUys:= 15,5 V;R, =4Q

uz 5
P = st — E = 60,06W (9.3)
R, 4
Prmaxsseeeeeeeeeeeeeeeens maximalni z&reny efektivni vykon dodany do 2de @i sinusovém buzeni
Ubgste e ovvrmmerneennnnns maximalni hodnota efektivnihstupniho nagti nelimitovaného
sinusoveého signalu
Rz, ohmicka velikost 2ae

9.3 Méreni vstupniho odporu zesilovée

M¢éteni vstupniho odporu bylo provedeno na ktild=1kHz bez zgazeného vstupniho
delice tvareného z rezistdrR;, aRys.

Ryt = 40kQ

9.4 Méieni vystupniho odporu zesilovée
Méeieni bylo provedeno @ na kmit@tu f=1kHz @i nezatizeném zesilova (U,o),
zatizeném zesilo¥a(U,) s pouZzitou odporovou ziti R;=4Q.

Vypocet vystupniho odporu zesilode [12]
JestlizeU, = 7,56 V;Uyy=7,64 VR, =4Q

Ryst = de'lzij Yz - 4 047750 - 5042 (9.4)
2 b

Ruysteeveeeeeeerininnn. ohmické velikost vystupniho odpkoncového zesilovae

Rz e, ohmické velikost zae

U20 ceiiieeieeeiiinnnnns efektivni hodnota vystupnitaptti nezatizeného koncového zesiléwa

Uz, efektivni hodnota vystupniteggti zatizeného koncového zesildea
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9.5 Uréeni ¢initele tlumeni zatwze

Nizkofrekvergni koncové zesilow# jsou provozované jako zdroje ®Hp nebyvaji
impedariné prizpasobené k zé&ki. Tento fakt vyjaduje cinitel tlumeni. Udava poir mezi
odporem z&ize Rz a vystupnim odporem koncoveho zesik®/RB,ys:

Vypocet ginitele tlumeni{12]
JestlizeRyst = 0,042Q; R, =4Q

D= R = 4 =9523 (9.5)
Ryt 0042 ——

[ ginitel tlumeni

Ruysteevereeeeeernnnnnn ohmickd velikost vystupniho odpkoncového zesilova

Ry, ohmicka velikost Zae

9.6 Méieni rychlosti pirebéhu

Méieni rychlosti pekehu bylo provedeno pro podlimitni vykon koncovéhasilmvate,
ktery byl buzen obdélnikovym signalem o kndtto f=1kHz. Pouzity digitalni osciloskop
meéieni rychlosti pebchu gfimo umozoval.
SR =1937V / 15
SRy, =198V / 15

SRisereeeeeeeeiiiiiinns rychlostipbehu nalgzné hrany obdélnikového impulsu
5] 3 N T rychlostiplbehu sestupné hrany obdélnikového impulsu

9.7 Méreni citlivosti zesilova&e

Méieni citlivosti koncového zesilova bylo provedeno bez zapojeného vstupniéiocel
sestaveného z rezistoR;,a Rys.

Zmétrenad citlivost zesilowg pro jmenovity vystupni vykon 35W:
JestlizeUys:= 11,8 V;R, =4Q

Uystm =310mV

UvsTim - oeveeeesnnnens citlivost koncového zesil@eapro jmenovity vykon

Uvgste e overmmenneennnnns hodnota efektivniho vystupnftagti pro dosazeni jmenovitého vykonu
Rzeeiiiiiiiiiiiis ohmicka velikost 2ae

Zmétfena citlivost zesilow&e pro maximalni vystupni vykon 60,06W:
Jestliie:vast =155V:IR;=4Q

UVSij = M/

UvsTim - oeveeeessnnens citlivost koncového zesil@eapro jmenovity vykon

Uvgste e overmmerneennnnns hodnota efektivniho vystupnitagti pro dosazeni maximélniho vykonu
Rzeeiiiiiiiiiiis ohmicka velikost 2aé
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9.8 Méreni harmonického zkresleni

9.8.1 Nangirené hodnoty

Pfi méteni harmonického zkresleni byl zesilovéduzen harmonickym signalem o
kmito¢tu f=1kHz generovany furdkim generdtorem Black Star LDO-100
S THD+N:en=0,004%. K ndteni byl pouZzit nizkofrekvemi selektivni milivoltmetr Grundig
MV 100, ktery byl gipojen na vystupni svorky koncového zesiléeiaHarmonické zkresleni

bylo méteno pro vice Urovni vystupniho vykonu. Poslednéiema hodnota harmonického
zkresleni byla rf¥ena pro jmenovity vykon.

Tab. 9.2 Narsrené hodnoty harmonického zkresleni koncového zegido

Uz [V] P [W] ka [%6] ks [%6] THD+N [%]

1,000 0,25 0,0228 0,0012 0,143
2,745 1,88 0,0226 0,0004 0,090
4,883 5,96 0,0136 0,0003 0,062
7,920 15,68 0,0125 0,0000 0,040
9,298 21,61 0,0178 0,0000 0,079
11,703 34,24 0,0240 0,0006 0,113

9.8.2 Vypdaity
Vzor vypaitu vykonu pro tabulku 9.212]
JestlizeU,=1V; Rz = 4Q (pro prvnitadek tabulky)

P=—2== =025V (9.6)
Z 4 -

P o, velikost efektivniho vykododavaného do zite

U efektivni hodnota vystupniteg@ti na z&Zi

Rzeeiiiiiiiiiis ohmicka velikost 2ae
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9.8.3 Grafické znazoréni harmonického zkresleni
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Graf 9.2 Zavislost harmonického zkresleni na vysiompvykonu

9.9 Pouzité mérici pristroje

M¢efici pristroje, pouzité k rkreni paramefr koncového zesilov®, byly sodasti
laboratde PA-539 v buday P/01. Meteny koncovy zesilowabyl napajen zdrojem vlastni
vyroby, ktery byl popsan v paté kapitole.

Tab. 9.3 Pouzité attici pristroje k néreni koncového zesilova

M é&rici pristroj Vyrobce Typ
Nizkofrekvergni funkini generator Black Stai LDO 100
Nizkofrekvergni selektivni milivoltmetr Grundig MV 100
Digitalni osciloskop Agilent 54621A 60 MH¥¢
Ampérmetr DMM 3900
Voltmetr DMM 3900
Vstupni cejchovany pro#énny odpor - 100 kKQ
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10 Fotograficka dokumentace

10.1 Fotografie koncového zesilowa a zpoz&ného sepnuti reproduktoni

Obr. 10.1 Pohled na koncovy zesilé\@ez napajecich a propojovacich kabel

Obr. 10.2 Pohled na jiz propojeny koncovy zesitova
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10.2 Fotografie napajeciho zdroje

Obr. 10.4 Pohled na vykonovy zesiléveezadu
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Obr. 10.5 Pohled na vykonovy zesiléveegedu

Obr. 10.6 Pohled n&elni panel vykonového zesilota
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4 A4
11 Zawer

V teoretickécasti bakaléské prace jsem se snaziliggit co nejvice moznych problém
abych se jimi v praktickéasti nemusel zabyvatiédevSim se jednalo o Upravy koncového
zesilova@e na zaklad vysledki ziskanych simulaci, ktera byla provedena v progr&8pice.
Tento program neobsahuje ve svych knihovnachiésiek pouzité koncové tranzistory
KD606, proto jsou zde nahrazeny pr@ell simulace koncovymi tranzistory stejnych
parametit 2N3055.

V praktické ¢asti bakalfské prace jsem se zabyval zejména konstrukci ad@dta
koncoveého zesilowg. Experimentalnim #tenim bylo zjis&¢no, Ze vliv snizeni hodnoty
odporu rezistoriR, nema vliv na velikost harmonického zkreslerfegpoZe klidovy proud v
koncovém stupni zesilova se zvysil. Je tedyejme, Ze z§ina vazba koncového zesila@ea
stai eliminovat gechodové zkresleni. Z n&enych parameir jsem nebyl spokojen
s rychlosti pebihu, kterd se pohybovala kolem 10V/us, proto jsemozkodl snizit kapacitu
kondenzatoruC, na hodnotu, { které byl zesilova jeS€ zcela stabilni. Tim byla docilena
dvojnasobg vétsi rychlost pebshu.

Porovndme-li parametry naiené na funénim prototypu s hodnotami ziskanymi
simulacici vypocty, zjistime, Ze zréreny nagt'ovy zisk zesilovée se liSi od hodnoty ziskané
simulaci o 0,3dB a od vyptené hodnoty o 0,5dB. Frekvar pasmo koncového zesilasea
bylo mozné zriit pouze pi poklesu penosu o -0,5dB oproti maximalni hod&ojelikoz
nest&il kmitoctovy rozsah generatoru a selektivniho milivoltmefesto je mozno zitené
hodnoty porovnat se simulaci, kde horni mezni k¥eitgro pokles -1dB byl 97kHz aip
meéteni na 100kHz poklesl fpnos o -1,03dB. Z#ieny maximélni vykon koncového
zesilovdge na 4) zaezi byl 60,06W. Vypdtem byl dan vysledek 66,1W #vbdu
zapateného mensiho satdrdho nagti koncovych tranzistdroproti jeho skuténé velikosti.
Vykon ziskany simulaci se ze stejnéhivadu liSil od skuténého uz o 24,8W. Poslednim
parametrem, ktery lze porovnat, je vstupni citlivadmeéiena vstupni citlivost pégébna
k vybuzeni zesilowge na jmenovity vykon se od vygené liSi pouze o 19,1mV a od
simulované o 37,1mV.

Béhem oZivovani obvadzakoupenych od firmy EZK jsem se setkal s mnolublpmy.
Bylo nutno upravit jejich vstupni impedance na mmaini moznou hodnotu a vstupni
citlivosti na co nej¥tSi piipustnou hodnotu. Zmované bloky maji konstrgké dany malé
vstupni citlivosti s velkou vstupni impedanci, cepisobovalo znéné sniZzeni odstupu
uzitetného signalu od Sumu. Dané &mg jsou promitnuty i do schémat zapojeni uvedeny
v prilohach.

Z davodu zngn vstupnich citlivosti u blak od firmy EZK bylo zapdebi ged kazdy
koncovy zesilova zaradit vstupni dli¢ sloZzeny z rezistdrR;, a Ri3. JelikoZ tato zrna byla
provedena dodate¢, neobsahuji vysledky &eni, simulace ani vym@ty zahrnuty vstupni
deli¢.

Rad bych vyzdvihnul kvalitu a provedeni chlgikoncovych tranzistér ktery se p
dvouhodinové zkuSebni débkdy zesilova béZel na maximalni vykon, z&hl pouze na
teplotu cca 43°C a tedy nebyl j¢Sepnut jeho ventilator.

Naopak nejsem spokojen s kotekn zesilovédem od firmy EZK, ktery i po Upravach ma
odstup uziténého signalu od Sumu pouze 60dB. Z tohaiwodu jsem se rozhodl v dalSim
kroku nov¥ navrhnout koresni zesilové osazeny nizkoSumovymi opérdmi zesilovéi,
kterym bude stavajici blok nahrazen.
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Priloha A: Schéma zapojeni PSP3029
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Obr. A.1 Upravené schéma zapojeni stereofonnifedzesilovée PSP3029
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Priloha C: Schéma zapojeni FSN1212
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Priloha D: Desky plosnych spaj
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Obr. D.3 Deska ploSnych sgazdroje v nétitku 1:1 (121 x 172 mm; zrcadleno)
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riloha E: Rozlozeni sodastek
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Obr. E.1 RozloZeni séastek na desce ploSnych spkpncového zesilova v neritku 1:1
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Obr. E.3 Rozlozeni s¢astek na desce ploSnych speglroje v nétitku 1:1
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Q:1xBC639NPN
Q.1xBC640PNP
Integrované obvody:
ICy, IC;

ICs

Patice pro integrované obvody:

Fastonové kontakty k pajeni do DPS:

Audio konektory:
CINCH1 - CINCH10

Mnozstvi:
10x

4x
4x
3X
2X
2X
4x
1x
2X
2X
2X
2X
1x
2X
2X
2X

4x
2X
4x
2X
2X
2X
1x
5x
1x
8x
2X
2X

2X
1x

2X
1x

1x
2X

3x

10x

Hodnota:
100R

33k
10k
47k
56k
10k
470k
3k3
560R
390k
1k
100k
8x680k
5k6
8k2
1k

4u7/50V
100p
22u/10v
8n2

2n2

4p7
47u/10V
100n
100up/16V
100n
10u/16V
2211/25V

BZX55/9V1
BZX85/18V

NE5532N
TDA1029

PAT 16 DIL ST
PAT 8 DIL ST

FASTON VSP

CINO3 ZJ

-58 -

Priloha F: Kompletni seznam sotiastek

Seznam sotastek PSP3029:

Poznamka:

RezistorovatsLC9001

A

Elektrolyticky
Keramicky
Elektrolyticky
Svitkovy
Svitkovy
Keramicky
Elektrolyticky
Keramicky
Elektrolyticky
Svitkovy
Elektrolyticky
Elektrolyticky

Zenerova
Zenerova

NizkoSumovy OZ
Elektronicky pepin&

Standardni
Standardni

4,8x0,8

5xBLK a 5XxRED



Seznam sotastek KRF2374:

Rezistory: MnoZstvi:
Rl, Rll 2X
Ras, Ras 2X
Rs, Rz, Ri3, Riz 4x
Rg, R4' R5, Rﬁv R12 10x
Ri4, Ris,R16 Rs1, Rs2
Rs, Rig, Ris, Roo 4x
Rg, ng 2X
R21, Ro2, Ra7, Rus 4x
R23, Rosa, Ro7, Rog 4x
Ras, Ros, Ra1, Rso 4x
Rgg, R37 2X
Rgo, R33 2X
Rs2, Rao 2X
Raa, Ras, Ra1, Rus 4x
Ras, Raz 2X
Rss, Raa, Rs3 3x
Ra9, Rso 2X
R54 1x
Rss, Rss 2X
Potenciometry vrstvoveé:
Pl, P2 2X
P 1x
P, 1x
Kondenzatory:
Ci, G 2X
Cg, Q, C7, Cg 4x
Cy, G, Cig Coo 4x
C5, Qo 2X
Ciy, Cpo 2X
Ciz Cis 2X
Ci4 Cis, Gy 6x
Cos Gy, Cas
Ci6 Ci7, Coo, G0 4x
Coz Cs 2X
Co1, Coa 2X
Cos Cosr Cas 3x
C32 1x
Integrované obvody:
|C1, |C2 2X
Tranzistor:
Tl 1x
Diody
D; 1x
Dg 1x
Chladié¢:

1x
Patice pro integrované obvody:

2X
Fastonové kontakty k pajeni do DPS:

16x

Hodnota:
6k8

100k

3k3

39k

12k
180k
1k
68k
22k
5k6
56k
82k
47k
270k
33k
150k
4k7
2k2

TP160 500k/N
TP160 1M/N
TP160 100k/N

2u2/50V
1n8
4u7/50V
33n
470n/50V
100u/25Vv
100n

220u/10V
22n

1n
2211/25V
47u/50V
TDA1074A
KD135

BZX55/20V
1N4148

D01-BLK
PAT 18 DIL ST

FASTON VSP
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Poznamka:

Elektrolyticky
Svitkovy
Elektrolyticky
Svitkovy
Elektrolyticky
Elektrolyticky
Keramicky vicevrstvy

Elektrolyticky
Svitkovy
Svitkovy
Elektrolyticky
Elektrolyticky
El. potenciometr
NPN

Zenerova
Usrarinovaci

25K/W
Standardni

4,8x0,8



Seznam sotastek FSN1212:

Rezistory: MnoZstvi: Hodnota: Poznamka:
R2, Rea, Ri2, Rus, 9x 100k
R22, Rosar Ra2, Raz, Res

Rsa, Rosa 2X 680k
Rsg, R7a, Rose, Ro7a 4x 180k
Raa, Roan 2X 470k
R, Raas 2X 120k
Rsa, Rosa 2X 270k
Rsg, Ross 2X 82k
Rsa, Rosa 2X 56k
Rze, Rovs 2X 47K
Reg, Rose, Rso 3x 33k
Roa, Roga 2X 820k
Rioa Reoa 2X 1IM2k
Rioe, Ri1a, Raos, 5x 1M
Rsi1a Rss

Riig, Rsis 2X 560k
Rs1 1x 3k3
Ri1, Ro1, Raz, Rusz, Raa 17x 10k

R45, R461 RA?- R48, R49-
RSO, R511 R52- R55A, I:'255A

Rssg, Reoa

Rsea 1x 12k

Rses 1x 18k

R58A 1x 4k7

Rsge, Reos 2X 15k

Rsoa 1x 2k7

Reo, R61 2X 1k

Kondenzatory:

Ci, Cx 2X 470n Svitkovy

C,, G, C 6Xx 10n Svitkovy

Coz Coz, Coa

Cs, G, 2X 2u2 Polyesterovy radialni
C25, 025, C41A, 3X 220n SVItkOVy

Ca1g, Ca7a 2X 47n SVitkovy

Caona 1x 150n SVItkOV)'/

C4QB, C48A 2X 33n SVitkOVy

Caza 1x 100n SVItkOV)'/

Cuzg, Caon 2X 680n SVItkOV)'/

Cun 1x 470n Svitkovy

Cusa 1x 330n Svitkovy

Cuea 1x 100n SVItkOV)'/

Cso 1x 100p Keramicky

Cs; 1x 4u7 Polyesterovy radialni
Cs,, Gs3 2X 471125V Elektrolyticky

Csa, Gss, Csg, Cs7 4x 100n Keramicky vicevrstvy
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Integrované obvody:
ICy, IC,, ICy, IC;

Patice pro integrované obvody:
Fastonové kontakty k pajeni do DPS:

Konektorové koliky ( Jumpery ):

JP - JR
IR — IR
JPyu — IR,
IR —JRs
IR

4x

4x

14x

33x

1x

NE5532N

PAT 8 DIL ST

FASTON VSP

S1G40

S1G40

Konektorové propojky ( Jumper spojka ):

27X

Rezistory: MnoZstvi:
Rl 1x
R,, Ry 2X
R3 1x
R5 1x
Rs 1x
Rio, Ri2 2X
Rll 1x
Ra, R7' Rs 3X
Ris 1x
Kondenzatory

Cl 1x
C2 1x
Cg 1x
C4 1x
C5 1x
CG, C7 2X
Tranzistory:

T, To 2X
Ts 1x
T4 1x
T5 1x
Te 1x
T7 1x
Tg, Tg 2X
Svorky do plosnych spoii:
uccC 1x
ouT 1x

JUMPER BLK

Seznam soudastek koncového zesilove:

Hodnota:
2k2

39k

18k
220R
1k2

1k

10R
100R
6k8

2u12/100V
12p
47u/35V
10n

330p
1m/35V

BC550C
BC327
BC549B
BC337-40
BC639
BC640
KD606

CKK5/3
CKK5/2
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NizkoSumovy OZ
Standardni
4,8x0,8

2 vyvody

3 vyvody

2 vyvody

Poznamka:

R, ulozen mimo DPS

Ulozen mimo DPS

Polyesterovy radialni
Keramicky
Elektrolyticky
Keramicky
Keramicky
Elektrolyticky

NPN NizkoSumovy
PNP

NPN

NPN

NPN

PNP

NPN Vykonové

~24A/250V
~24A/250V



Seznam soutastekéasow zpozdéiného sepnuti reproduktoni:

Rezistory: MnoZstvi: Hodnota: Poznamka:
Ry, Ry 2X 5k6
R2, Rs 2X 6k8
Rs, Rs 2X 180R 2W
Kondenzatory:
C., G 2X 1mF/25V Elektrolyticky
Tranzistory:
Ty, T2 2X BC337-40 NPN
Diody:
D1, D, 2X 1N4148 Univerzalni ustmiovaci
Relé:
Ky, Kz 2X LUN 2621.5/512 12v
Fastonové kontakty k pajeni do DPS:

4x FASTON VSP 4,8x0,8
Svorky do plosnych spoii:

8x CKK5/2 ~24A/250V

-62 -



Seznam souastek zdroje nagiti:

Casti mimo DPS:

Na DPS:

Termistor: MnoZstvi:
NTC 1x
Kondenzatory:
Cl, Cz, Q, C4, 8%
GCs, Co, G, G
Usmériovaci mistky:
B1,B, 2X
Drz&k pristrojové pojistky na panel:
Fl 1x
Pojistka:

1x
Sitovy vypinat:
S 1x
Sitovy napéjeci konektor:
Napajeci konektor 1x
Sitové transformatory vykonove:
TRy, TR, 2X
Ventiltory:
FUN; 1x
FUN, 1x
Termostaty vratné spinaci:

2x
Rezistory: MnoZstvi:
Rl, R2 2X
Kondenzatory:
Cl, Cz, Q, C4 4x
C5 1x
Ce, C7 2X
Stabilizator pevného nayéti:
78S12 1x
Fastonové kontakty k pajeni do DPS:

29x
Drzaky pristrojovych pojistek na DPS:
Fz, F3, F4, F5 4x
Pojistky:

4x
Chladié:

1x

Hodnota:
NTC3,4A

47n

KBPC2506F

DP04 J

PPS5 T2,5A

PP312SA121
EURO12VJ

TOR2-2x19V

KDE2408-PTS3
KDE1204-PFS2

SM2045

Hodnota:
470R

22m/35V

470u/25V
100n/50V
78512
FASTONVSP
DP02 P

PP5 T4A

V7132-BLK

- 63 -

Poznamka:

Keramicky

25A/600V

16A/250V
10A/250V
~2x19V 200VA

DC 24V/0,1A
DC 12V/70mA

16A/250V

Poznamka:

Elektrolyticky

Elektrolyticky

Keramicky
12VI2A

6,3x0,8

6,5K/W

25dB
24dB



Seznam sotastek na ovladacim panelu:

Otoény pirepinaf: ~ MnoZstvi: Hodnota:
S 1x CK1051
S; 1x CK1050
Tla¢itkovy prepinat s aretaci:
Sy 1x 3 poly, 2 polohy
LED:

4x L53MBCK

Seznam sotastek na zadnim panelu:

Reprokonektory: MnoZstvi: Hodnota:
2X REP 2247 )

Pozndmka:
4 polohy
6 poloh

¢iré pouzdro, 5mm

Poznamka:
audio vystup na reproduktory

Poznamka:Nejsou zde uvedeny vSechnyastky, které budou umésly na ovladacim a
zadnim panelu, protoZze by byly v kompletnim sezngmemovany dvakrat. Tyka se to
sirového vypinée, napajecihno konektoru a potencionietrk ovliadani koretniho
predzesilovée, které jsou zapdjeny v desce ploSnychisp@dzesilovée.
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