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Abstrakt:

Tato semestralni prace se zabyva navrhem nizkofrekvenéniho koncového
zesilovace ve tfidé AB. Dale se zabyva doplnénim koncového zesilovace dalSimi
funkénimi bloky a to predzesilovace, korekéniho zesilovaCe a aktivni vyhybky.
Vysledkem préce 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 otadzka optimalniho mechanického
usporadani bloku ve skfini vykonového zesilovace. Prace obsahuje naméfené
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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V4
Uvod

Cilem této priace je vytvofeni kompletniho konstrukéniho ndvrhu pro realizaci
nizkofrekvencniho vykonového zesilovace. V teoretickych poznatcich se prace zabyva
zejména nizkofrekvencnimi koncovymi zesilovai a to hlavné ve tfidé AB. Dale je zde
navrZzeno blokové schéma vykonového zesilovace, tak aby funkce a vlastnosti vykonového
zesilovace splfiovaly dneSni poZadavky pro kvalitni poslech. Pfi ndvrhu jsou uzity bloky
vlastni konstrukce a béZn€ vyrabéné bloky doddvané firmou EZK. Z navrhovanych funk¢nich
blokii obsazenych v blokovém schématu je nejvétsi pozornost vénovana koncovému
zesilovaci ve tifidé AB. Tento koncovy zesilovac byl simulovédn v programu PSpice, kde byly
zjiStény jeho dosavadni vlastnosti a nedostatky, které pak byly na zaklade vysledkd simulace
odstranény.

Dal§im navrhovanym blokem je napétfovy zdroj pro cely vykonovy zesilovac. Je dalezité
jej spravné navrhnout, protoZe poddimenzovédni by mohlo mit za nédsledek celkové zhorSeni
kvality vystupniho signélu.

Posledni feSeny blok ze schématu je zpozdéné sepnuti reproduktord, bez néj by po
kazdém zapnuti i vypnuti vykonového zesilovale zazné€lo v reproduktorech neptijemné
lupnuti.

Vysledkem bakalarské prace jsou schémata jednotlivych bloka z blokového schématu,
kompletni seznam pouzitych soucastek, navrh desek plo$nych spoji a rozloZeni soucéastek na
deskach plosnych spoji u blokd, které jsou zde navrhnuty. Déle priace obsahuje navrh
chlazeni koncovych tranzistorti a v posledni fad€ navrh mechanického uspotadani. Prace je
doplnéna o vysledky méfeni funkcniho prototypu, které jsou porovnany s vysledky ziskanymi
simulaci v programu PSpice.



2 Nizkofrekvenéni koncové zesilovace

2.1 Vysvétleni zakladnich pojmu

Zesilovag, zesilujici akustické frekvencni pdsmo od 20Hz - 20kHz, se nazyva
nizkofrekvenc¢ni. Zesiluje tedy frekvencni pasmo kmitoctd, které je schopné vnimat lidské
ucho.

Nizkofrekvenc¢ni koncovy zesilova¢ ma za ukol napétové i proudové zesilit pozadovany
signdl pii pfijatelném zkresleni, je v podstaté posledni clen vykonového zesilovace. Pod
pojmem ,,vykonovy zesilovac* rozuméjme sloZit€j$i obvod obsahujici vstupni predzesilovac,
korekéni zesilovac, poptipadé ekvalizér a posledni v sestavé je koncovy zesilovac dodavajici
do reproduktorti pozadovany vykon. Nizkofrekvencni koncovy zesilova¢ miazeme rozd¢lit na
dvé Casti, na napétovy zesilovac a na proudovy zesilovac. [2]

Napétovy zesilovaC byva zpravidla na vstupu koncového zesilovace, plni ukol
impedan¢niho oddéleni od pfedchoziho clenu vykonového zesilovace, ddle musi vybudit
proudovy zesilovacC tak, aby byl schopen dodat poZadovany vykon do reproduktoru. U
modernich koncovych zesilovaci se napétovy zesilova¢ sklada ze vstupniho diferencidlniho
zesilovace, zdroje konstantniho proudu a oddé€lovaciho zesilovace [2]. Tato koncepce zhruba
odpovida i opera¢nim zesilovactum.

Proudovy zesilovaC urCuje vysledny vykon koncového zesilovace a nachdzi se na jeho
vystupu smérem k reproduktoraim. Muze obsahovat obvod pro nastaveni klidového proudu do
vykonovych tranzistort, nebo teplotni stabilizaci pracovnich bodi vykonovych tranzistora

(2].
2.2 Nejcastéji pouzivané tridy nizkofrekvencnich zesilovacu

2.2.1 Trida A

Zesilovace, pracujici v této tfidé, maji linedrni charakteristiky a jejich zkresleni je
minimdlni, coZ je docileno polohou pracovniho bodu tranzistoru, ktery je nastaven doprostied
linedrni C4sti charakteristiky klidovym proudem. Zmin€né nastaveni pracovniho bodu nese i
zapornou vlastnost a tou je sniZend ucinnost. Maximalni tcinnost u jednocinného zapojeni
zesilovace ve tfidé A je 25%, tedy 75% se premeéni v teplo, které musime odvést do okoli.
Chlazeni koncovych zesilovaci ve tfidé A je velmi naro¢né a drahé, a proto se bézné
pouZzivaji do maximdlniho vystupniho vykonu 20W na kandl. [3]

2.2.2 Trida B

Ve tiidé B neni do vykonovych tranzistora piivedeno zadné ptedpéti, coZ znamend, Ze
tranzistory pracuji i v nelinedrni oblasti charakteristiky. Tato nelinearita je zpusobena
nelinearni charakteristikou diody bdze-emitor. Pfi zesilovani malych signalti vznika velké
harmonické zkresleni, proto pracovni tfida B neni pfiliS vhodnd pro stavbu kvalitniho
koncového zesilovace. [3]

Pro spravnou funkci zesilovace se kazda pulvlna signalu zpracovava zvlast, jde tedy o
dvojCinné zapojeni.

Jeho hlavni vyhodou je dcinnost, kterd dosahuje az 78,5%, naroky na napétovy zdroj a
chlazeni vykonovych tranzistord jsou 3x mensi nez u zesilovace pracujiciho ve tiidé A. Diive
se diky své velké dcinnosti pouzival do audio zesilovact urenych pro automobily, kde
tepelné ztrity bylo potfeba minimalizovat.



2.2.3 Trida AB

Z hlediska typu zapojeni koncového zesilovace ve fidé AB se bliZi k zapojeni zesilovace
ve tfidé B, pouze koncovymi tranzistory protékd jisty klidovy proud, ktery nastavuje jejich
pracovni bod do kolena ptevodni charakteristiky. Ten m4 za nédsledek zmenSeni prechodového
a tim paddem i1 harmonického zkresleni. Nevyhoda takto nastaveného pracovniho bodu je
mensi tcinnost neZ u tfidy B, kterd se pohybuje do 70%. [2], [3]

Zesilovace ve tfidé AB se pouZivaji v nizkofrekvenéni technice nejCastéji, a to diky
relativné velké ucinnosti a malého harmonického zkresleni, které se pohybuje u kvalitnich
koncovych zesilovact od 0,001% do 0,1%.

2.2.4 Trida C

Koncové tranzistory v této pracovni tiidé maji pracovni bod nastaven do zdpornych
hodnot, zesiluji pouze $picky signdlu. Jejich zkresleni je nejvétsi, protoZe v podstaté pracuji
ve spinaném reZimu. PouZzivaji se tam, kde neni potfeba na vystupu zesilovace nezkresleny
signdl a zdroven je potfeba dosdhnout nejvetsi ucinnosti. [3]

Tato tfida v nizkofrekvencni technice nenasla pfiliS velké uplatnéni, snad jen pro zesileni

modulovaného signdlu v zesilovacich ttidy D. [3]

2.2.5TridaD

Pred lety firma Sony pfiSla s koncepci nizkofrekvencniho zesilovace ve tfidé D. Tento
zesilovac je oznaCovan jako digitdlni, jelikoZ vstupni signdl je impulzové modulovian pomoci
PWM ( pulsné Sitkové modulace ) a dile zesilen zesilovaCem ve tiidé C. Na vystupu
zesilovace je dolni propust, kterd pfevede modulovany signdl zpét na spojity nizkofrekvenéni
signdl. [3]

Koncové tranzistory pracuji ve spinaném rezimu na frekvenci od 100 — 300 kHz, kde maji
nejmensi ztraty.

Hlavni vyhodou popisovaného typu zesilovace je jeho tcinnost, kterd se pohybuje od 80-
90%. Tepelné ztrity predstavuji tedy 10-20% odebiraného vykonu, to vede k dspofe mista a
vyrobnich ndkladi, protoZe neni zapotiebi tak vykonného napétového zdroje a mohutného
chladice, pokud realizujeme zesilova¢ velkého vykonu.

Prestoze mé tfida D velké pfednosti pfed ostatnimi, neni piili§ Castym feSenim
vykonovych zesilovaci a to zdavodu velkého harmonického zkresleni a priniku
vysokofrekven¢niho ruSeni ze skiin¢ zesilovace.



2.3 Nizkofrekven¢ni koncovy zesilovac ve tiidé AB

2.3.1 Mozné typy zapojeni koncového stupné zesilovace

Zapojeni koncového stupné zesilovaCe lze vyfteSit vice zpusoby. Nejcastéji se pouZziva
zapojeni koncovych tranzistort se spoleénym kolektorem, které ma pouze proudové zesileni.
Do takto zapojenych koncovych tranzistora je potfeba dodat co nejvetsi rozkmit signalu, to
zajiStuje napétovy zesilova¢ koncového zesilovace, realizovany zapojenim se spoleCnym
emitorem, jehoZ vystup je zndzornén svorkou Uy na obr. 2.1 a obr. 2.2. [2], [3]

Dals$im zpusobem zapojeni koncovych tranzistoru je se spolecnym emitorem. Na rozdil od
zapojeni se spolecnym kolektorem zesiluje proud i napéti, ale ota¢i fazi signdlu, proto se
v koncovych stupnich zesilovace nepouziva. [3]

Na obr. 2.1 uvddim kvazikomplementarni Darlingtonovo zapojeni, které pochdzi
z pocitku vyvoje tranzistorové techniky, kdy jest€é nebylo mozné vyrobit vykonovy tranzistor
s vodivosti PNP stejnych parametrii jako s vodivosti NPN [2]. Z toho divodu jsou pouzity
oba koncové tranzistory se stejnou vodivosti. VSechny tranzistory jsou nastaveny do tiidy AB
a jsou zapojeny se spolecnym kolektorem. Kvazikomplementarni zapojeni pracuji velmi
spolehlivé a dodnes neztratilo sviij vyznam, piestoZe by se dalo fict, Ze je zastaralé.

Darlingtonovo komplementdrni zapojeni je zndzornéno na obr. 2.2, kde koncové
tranzistory jsou ruzného typu vodivosti se stejnymi vlastnostmi [2]. Tak jak v pfedchozim
piipadé, i zde jsou vSechny tranzistory v zapojeni se spoleCnym kolektorem a nastaveny do
pracovni tfidy AB. V dneSni dobé& jsou timto zapojenim realizovany i koncové
nizkofrekvenéni zesilovace velkych vykonu.

Obr. 2.1 Kvazikomplementarni Darlingtonovo Obr. 2.2 Komplementérni Darlingtonovo
zapojeni koncového stupné. Pievzato z [2] zapojeni koncového stupné. Prevzato z [2]
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2.3.2 Popis funkce Darlingtonova zapojeni koncového stupné

Koncové zesilovace ve tiidé AB se pouZivaji v nizkofrekvencni technice nejcastéji, diky
rozumnému kompromisu mezi tfidou A a B, proto jsem se rozhodl jej pouZit i v mém
vykonovém zesilovaci. Kompromis mezi t€émito tfidami je v nastaveni klidového proudu do
koncovych tranzistoru.

Nizkofrekvencni zesilovace pracujici ve tfidé AB jsou zpravidla dvoj€inné, znamen4 to,
7Ze kazda pulvlna signdlu se zesiluje vjiném koncovém tranzistoru. Kladnou pulvinu
zesilujeme koncovym tranzistorem T;"a zdpornou T, (ndsledujici popis funkce je vztazen
k obr. 2.1 ak obr. 2.2).

Jejich pfedpéti, coz charakterizuje tfidu AB, zajistime rezistory R, a R,, kde vytvoiime
ubytek napéti cca 0,65V, toto napéti musi byt o néco vétsi nez prahové napéti koncového
tranzistoru. Hodnota klidového proudu se obvykle voli 25-150mA [2]. Velikost napéti na
rezistorech ovlivnime stejnosmérném napéti Uy, které by melo €init 1,8V, tim i tranzistory T,
a T, pracuji ve stejné tifidé jako koncové [2]. Jejich pracovni body jsou posunuty vice do
linedrni asti, neZ u koncovych tranzistort, aby jim mohly vytvofit klidové predpéti. Dale tyto
tranzistory maji za kol dodat dostate¢ny proud do koncovych tranzistoru.

Bézné koncové tranzistory maji proudovy zesilovaci Cinitel B v rozsahu 10-30. Proud,
ktery potifebujeme dodat do baze koncovych tranzistord, abychom dosahli pozadovaného
proudu na vystupu, je vydéleny proudovym zesilovacim Cinitelem 8. Tento proud, doddvany
budicimi tranzistory do koncovych, se pohybuje v desetinidch az v jednotkdch ampér, proto je
zde dulezity vybér budiciho tranzistoru z hlediska maximalniho kolektorového proudu Icmax.

Rezistory Ry a R, maji i jinou funkci, odvést nashromédzdény nédboj z bdzi koncovych
tranzistord. Cim niZ& hodnotu odporu maji, tim rychleji nashromazdény naboj odvedou. Pi
navrhu hodnot rezistor musime brat v Gvahu jejich tepelné ztraty, obvykle se pouZzivaji
hodnoty kolem 100Q. [2]

K emitorim koncovych tranzistori jsou pfipojeny rezistory Rg, které kompenzuji kladnou
termickou zpétnou vazbu svoji proudovou zpétnou vazbou. Jsou zapojeny do série se zatézi a
ubytek napéti na nich vznikly je kompenzovédn zapornou zpetnou vazbou zesilovace. Hodnota
emitorovych rezistort se voli pod 1Q z divodu tepelnych ztrat. [2]

2.3.3 Teplotni stabilizace klidového proudu

Klidovy proud, protékajici koncovymi tranzistory, je teplotné zavisly. S narustajici
teplotou koncového tranzistoru klidovy proud zvétSuje svoji hodnotu, to vede k dalSimu
navySeni teploty a tak to pokracuje dal az do zniCeni tohoto tranzistoru. Tento jev se oznacCuje
jako kladnd termicka zpétnd vazba [2].

Aby ke zniCeni tranzistoru nedoslo, je potteba teplotné stabilizovat klidovy proud. Je vice
zpusobu, jak této stabilizace dosahnout, napiiklad termistorem, diodou nebo emitorovymi
rezistory. [2]

Na obr. 2.3 lze poznat dva druhy teplotni stabilizace a to pomoci termistoru, ktery je
pripevnén na chladi¢ koncovych tranzistor, a pomoci emitorovych rezistorti. Timto
spolecném zapojenim dosdhneme optimdlni teplotni stabilizaci. [2]

Termistor Rz, vlivem zvySeni teploty na chladiCi zvétsi svoji hodnotu a tim zajisti mensi
otevieni tranzistoru T3, ndsledkem toho koncové tranzistory ziskaji mensi predpéti a klidovy
proud je tim stabilizovan. Nebo muZeme pouZzit k teplotni stabilizaci pfimo tranzistor Tj,
ktery by byl pfipevnén na chladi¢ s koncovymi tranzistory [4]. V tomto pfipad€ by termistor
R; byl nahrazen obyCejnym rezistorem, trimrem R; bychom nastavili velikost klidového
proudu, stejné jako v predchozim piipadé.
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DalS$im typ pouZzité stabilizace na obr. 2.3 je, jak uZ jsem se zminil, pomoci emitorovych
rezistort R; a Ry, které zajist'uji zapornou proudovou zpétnou vazbu. Jejich funkce je prosta,
jestlize dojde ke zvySeni klidového proudu koncovymi tranzistory, zvétsi se i ibytek napéti na
téchto rezistorech. Rozdil napéti mezi emitory koncovych tranzistori a jejich bazemi se
zmensi, coZ vede ke sniZeni klidového proudu a jeho stabilizaci.

c
Uvstl

Obr. 2.3 Koncovy stupenl s teplotni kompenzaci a mozZnosti nastaveni predpéti. Pievzato z [2]

2.3.4 Zpétna vazba koncového zesilovace

Zpétnou vazbou privadime Cast zesileného signdlu na vstup koncového zesilovace. Zpétna
vazba muZe byt kladnd, ta zvétSuje zesileni zesilovacCe a zaroveni jeho nestabilitu, proto se u
koncovych zesilovacl témér nepouziva. [3]

Dals$im zapojenim zpétné vazby, je zdporna zpétnd vazba, kterd zmensi zesileni a zdroven
zvetsi stabilitu zesilovace [3]. Velkymi piinosy zdporné zpétné vazby jsou zvétSeni Sitky
pfenasené¢ho pasma kmitoctl, zmenseni pfechodového zkresleni, vyrovnani dbytku napéti
vzniklého na emitorovych rezistorech a tim i zmenSeni vnitiniho odporu zesilovace, coz vede
ke zlepSeni Cinitele tlumeni.

2.3.5 Vystupni vykon

Definujeme-li velikost efektivniho vykonu vykonového zesilovace pro ozvuleni béZné
mistnosti, postacuje vystupni vykon 3W na kanal [1]. Z hlediska kvality vystupniho signélu se
efektivni vykon koncového zesilovace voli nékolikandsobné vyssi z divodu limitace
vystupniho signdlu, kterd by u méné€ vykonného zesilovace jist€ nastavala.

Bézna komprimovanad nahrdvka ma dynamiku 10 - 15dB nad stfedni drovni zdznamu,
z Ceho vypliva, Ze pokud chceme zesilit signdl bez limitace, potfebujeme koncovy zesilovac
minimdlné¢ 100W na kandl. Tento pomérn€ vysoky vykon nemusi byt zesilovacem doddvan
trvale a tak se muZe jednat o vykon $pickovy. [6]
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3.1 Blizsi popis blokového schéma

Osazeni vykonového zesilovace témito funkénimi bloky je pfizptisobeno zejména pro
splnéni dnes$nich pozadavki naro¢ného posluchace.

Z tohoto duvodu je vykonovy zesilovac¢ opatfen stereofonnim predzesilovacem, ktery
obsahuje tfi linedrni vstupy s riznymi citlivostmi a jeden vstup pro magnetodynamickou
ptenosku opatfeny korekcemi typu RIAA. VSechny vstupy jsou voleny pomoci
elektronického prepinace TDA1029. Tento -elektronicky ptepina¢ je fizen oto€nym
pfepinaCem S, umisténém na ovlddacim panelu. Signalizaci zvoleného vstupu budou
zajiStovat Ctyfi LED diody opét umisténé na ovladacim panelu.

Schéma stereofonniho predzesilovace od firmy EZK, jinak pod oznafenim PSP3029, je
umisténo v piiloze A.

Dal$im blokem v fad€ je korekéni zesilovac s elektronickou regulaci hlasitosti a funkci
fyziologickou regulaci hlasitosti (Loudness). Fyziologickd regulace hlasitosti provadi upravu
korekci s ohledem na vlastnosti lidského ucha, které rizné kmitoCty nevnima stejné hlasite.
Elektronickou regulaci hlasitosti a korekce zde zajistuji integrované obvody TDA1074
s dvojici elektronickych potenciometr ovladanych stejnosmérnym napétim.

Schéma korekcniho zesilovae od firmy EZK, jinak pod oznaCenim KRF2374, je
umisteéno v priloze B.

Poslednim obvodem od firmy EZK je aktivni vyhybka pro subwoofer a dva satelity. Tato
vyhybka umoZiuje nastaveni délictho kmitoCtu (80, 120 a 150Hz) mezi subwooferem a
satelity. Ddle pomoci ptepinace S; na ovlddacim panelu, lze skokové regulovat zisk
subwooferu a to od -6dB do +9dB. U satelitii je mozno vyradit horni propust tlacitkem S, na
ovladacim panelu, pak je do koncovych zesilovaci pro satelity piiveden plny rozsah
vstupniho signalu.

Schéma aktivni vyhybky od firmy EZK, jinak pod oznacenim FSN1212, je umisténo
v piiloze C.

Prvni blok v signdlové cesté&, ktery je zde feSen, je oznacen jako 4x koncovy zesilovac. Pod
timto ndzvem se skryvaji Ctyfi koncové zesilovaCe o navrhovaném vykonu 35W na kandl.
Dva z téchto zesilovacti budou zesilovat satelity a dva jsou pro subwoofer. Jestlize by pro
subwoofer byl pfifazen pouze jeden zesilova¢, musel by mit dvakrét vétsi vykon nez zesilovac
pro satelity. Proto jsou zde pouzity dva shodné koncové zesilovace, které budou zesilovat
stejny signdl. Subwoofer bude osazen dvéma stejnymi basovymi reproduktory.

Mezi koncovymi zesilovaci a reproduktory se nachdzi blok oznaleny jako zpozdéné
sepnuti reproduktorii. Tento jednoduchy obvod ma za tkol pfipojit reproduktory az poté, co
budou nabity filtraéni kondenzdtory a ustdleny pracovni body tranzistort v koncovych
zesilovacich.

Posledni soucast blokového schématu, kterd je v této préci reSena, je zdroj. M4 za ukol
dodat kazdému bloku ve schématu piislusSné napdjeci napéti s dostateCnou vykonovou
rezervou.
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3.1.1 Technické parametry bloki od EZK

Tab. 3.1 Vybrané parametry blokt pfevzatych od firmy EZK [8]

Oznadeni bloki PSP3029 KRF2374 FSN1212
Napajeci napéti U,[V] +25 a7z +45 12 -45 12-15
Napajeci proud I;[mA] 15 45 80
3 (vstup 1:MIC)
Vstupni citlivost [mV] 772 g:;‘ig %%g))()* 775% 2260%*
775 (vstup 4:CD)*
Maximalni vystupni napéti Uy, [mV] 775% 2260%* 2260 (0dB zisk)*
Kmito¢tova charakteristika (-2dB) 15Hz - 100kHz | 10Hz —20kHz | 10Hz — 200kHz
QOdstup s/s [dB] 80 - 90
Harmonické zkresleni THD [ %] 0,05 0,06 -

Pozndmka:Parametry, oznacené hvézdickou v tabulce 3.1., byly béhem konstrukce
vykonového zesilovace upraveny a tedy nejsou primo shodné s parametry od vyrobce.
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4 Navrh koncového zesilovace

4.1 Puvod koncového zesilovace

Koncepce koncového zesilovace, ktery je pouZit, pochdzi z roku 1969, kdy ho navrhla
anglickd firma Sinclair pod oznafeni Z-30. Dale tento zesilova¢ upravil zndmy cesky
konstruktér nizkofrekvencnich zesilovaci Pavel Macura. SnaZil se v ném jisté parametry
vylepsit, hlavé jeho stabilitu, zkresleni a vystupni vykon, ktery navyS$il o SW. Didle tento
koncovy zesilova¢ osadil tranzistory, které jsou v dneSni dobé béZné dostupné. Jak ukazuje
simulace, ani tento ndvrh nebyl idedlni. Tyto nedostatky byly mnou odstranény dodateCnymi
Upravami.

4.2 Pivodni schéma zapojeni

(QUCC-1 +25V
T3
R6 BC327
T6
T2 c2 BC337-40
|| E T8-C
33pF
+—XT18B
RS R7
[] [] T8-EX
220R 100R
N — Qo
uT-2
39K C4_L REPRO
UT-1
GND
10nF cc-2 GND
T7 R
BC327 10R
GND 5 Tac¥ GND GND GND
BC337-40
+—xXT9-B
T4
TS-EX
BC549B R8
100R[]
R4
wOR[[]
Qucc-3 -25v

Obr. 4.1 Pavodni schéma zapojeni koncového zesilovace. Prevzato z [11]

4.3 Funkce

Na vstupu zesilovace je pasmova propust tvorend rezistory R, R, a kondenzatory C;,Cs.
Tato pasmova propust ma za ukol zuzit pasmo kmitoCta privadénych do diferencialniho
zesilovace a zejména oddélit stejnosmérnou slozku od uzite¢ného signdlu, coz zajistuje
kondenzator Cs. Déle pdsmova propust urCuje vstupni impedanci zesilovace, kterd je
kmitoCtove zavisld diky kapacitdm, a také vstupni citlivost zesilovace.

Diferencnim zapojenim vstupnich tranzistori Ty a T, je docileno neinvertujictho vstupu
pro vlastni akusticky signdl a invertujictho vstupu pro pfipojeni zdporné zpétné vazby
zesilovace [4]. Proud prochézejici touto dvojici tranzistort je nastavovdn hodnotou rezistoru
R; a mél by Cinit 2mA, tim je dosaZeno nastaveni tfidy A u obou tranzistoru [2].
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Z rezistoru Rg se pfivadi zesileny vstupni signdl do pfedzesilovace tvofeného tranzistorem
Ts, ktery je v zapojeni se spole€nym emitorem a pracuje opét ve tfidé A [4]. Tranzistor T3 ma
za ukol dostate¢né napétové vybudit koncovy stuperi zesilovace tvoreny tranzistory T, T7 a
dale koncovymi tranzistory Tg a To, které jsou umistény na chladii a proto se jejich
schématickd znacka nevyskytuje v zapojeni.

Kondenzator C, tvofi kmitoCtove zdvislou paralelni zdpornou zpétnou vazbu tranzistoru
T;. Tento kondenzator zabranuje rozkmitdni zesilovaCe a omezuje jeho horni kmitocet. Jeho
piipadnou zmeénou velikosti kapacity je mozno zlepSit nékolik parametrt, jde vSak o
empirické zjiSténi, na vypocet kapacity neexistuje vhodny vzorec. [5]

Kvazikomplementdrni Darlingtonovo zapojeni koncového stupné je tvofeno koncovymi
tranzistory Tg a Ty a ddle univerzdlnimi tranzistory T¢ a Ty, které doddvaji do koncovych
tranzistort dostatecny vykon pro jejich vyzadovanou funkci (viz 2.3.2). Klidovy proud
tekouci koncovymi tranzistory Tg a Tg je urCen rezistory R; a Rg, které pro spravnou funkci
musi mit stejnou hodnotu. Tyto rezistory zdroven odvade€ji nashromdzdény ndboj z bizi
koncovych tranzistort, ¢im niz$i bude jejich hodnota, tim dfive bude naboj odveden.

Dale v zapojeni je rezistor Rs, na kterém musi vzniknout v klidovém stavu ubytek napéti
1.8V, aby tranzistory T a T7 byly nastaveny do tiidy AB.

Tranzistory T4 a Ts tvofi dvojité proudové zrcadlo, coZ je zdroj proudu se dvéma vystupy.
Tranzistor T4 slouzi jako odpor diferencidlniho vstupniho zesilovafe. DalSi vystup
proudového zrcadla je vyveden z tranzistoru Ts, ten tvofi dynamickou zatéZ predzesilovace
tvofeného pomoci tranzistoru Tsz. Navic tranzistor Ts je pfipevnén na chladi¢i spolecné
s koncovymi tranzistory a teplotné stabilizuje jejich klidovy proud. Velikost klidového proudu
je mozno ovlivnit pomoci rezistoru R4, jeho hodnota by se méla pohybovat v rozmezi od 82€Q
- 100Q. Se zmenSujici se hodnotou rezistoru R4 se koncovy stupenl vice otvird do tfidy A,
klesd tim jeho pfechodové zkresleni, zlepSuje se dynamika zesilovace, ale ma vyssi tepelné
ztraty. [4]

Na vystupu zesilovace se nachdzi sériovd kombinace rezistoru R;; a kondenzitoru Ci.
Tato dvojice ma za ukol zabrdnit rozkmitani zesilovafe tim, Ze na vy$Sich kmitoCtech
Castecn€ omezuje jeho zisk. [2]

Zéapornd zpétnd vazba zesilovace, tvofena rezistory Ro, Rjo a kondenzitorem Cj, pfivadi
cast zesileného signdlu do diferencidlniho zesilovace. Tato zpétnd vazba urcuje napétové
zesileni celého koncového zesilovace a ovliviiuje jeho dalsi parametry (viz 2.3.4). [2]

Zesilovac je stejnosmérn€ vazany a na jeho vystupu v klidu neni Zadné napéti oproti
nulovému potencidlu. Diku tomu nemusi byt na vystupu odd€lovaci kondenzdtor a
reproduktorovou soustavu je moZzno pfipojit ptimo na vystup koncového zesilovace.
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4.4 Vysledné schéma zapojeni
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Obr. 4.2 Vysledné schéma zapojeni koncového zesilovace

4.4.1 Provedené uipravy

Na prvni pohled si lIze pov§imnout, Ze oproti puvodnimu feSeni pfibyly elektrolytické
kondenzatory Cg a C7, které maji za tkol kompenzovat rychlé proudové Spicky vytvorené
hlavnimi spottebic¢i koncového zesilovace, coZ jsou koncové tranzistory KD606 pod oznaceni
Tg a To. Na desce plosnych spoji jsou elektrolytické kondenzatory umistény co nejblize ke
koncovym tranzistorim.

Dalsi dprava je provedena na diferencidlnim zesilovaci, kde jsou na misto nizkoSumovych
tranzistord BC549B osazeny nizkoSumové tranzistory BC550C, které maji dle vyrobce lepsi
Sumové vlastnosti. Jinak jejich ostatni parametry jsou shodné jako u BC549B.

Jedna z nejvétsich chyb, které se dopustil konstruktér tohoto zesilovace, je Spatné osazeni
budicich tranzistorti T¢ a T7. Na tyto tranzistory je ihned po zapnuti pfivedeno plné napajeci
napéti (soucet obou vétvi cca 50V) na dobu (simulaci zjiSténo cca 10ms), neZ se nabiji
kapacity v zesilovaci a ustali se pracovni body tranzistord. Navrhované tranzistory BC337 a
BC327 maji maximélni povolené napéti mezi kolektorem a emitorem Ucg rovno 45V [8],
z ¢eho vyplyvd, Ze po zapnuti s nejvétsi pravdépodobnosti dojde k jejich zniceni. Proto je
navrzeno misto nich pouZit tranzistory BC639 a BC640, které jsou konstruovany pro napéti
Ucg 80V [8]. Dal§im piinosem je vyssi hodnota maximdalniho kolektorového proudu Icpmax,
ktery u téchto tranzistort je 1A oproti 0,8A u pavodné osazenych tranzistoru.

Aby bylo dosazeno rychlejsiho ptrebéhu zesilovace, je zmenSena kapacita C, (z 33pF na
18pF) tésné nad mezni hodnotu, kdy se zesilova jeSt€¢ nerozkmitdva. Zesilovac, diky této
uprave, je schopen pfendset i vySsi kmitocCty bez poklesu drovné signdlu.

Posledni dprava se tykd zmenSeni vstupni impedance koncového nizkofrekvencniho
zesilovace rozSitenim zapojeni o vstupni déli€. Pfili§ velkd hodnota vstupni impedance m4 za
nasledek indukovani ruSeni na vstupni signdlovy kabel, kde se naindukované ruSeni scita
s uzite¢nym signdlem a v zesilovaci se soucasné zesili. Tento d€li¢, sloZeny z rezistort R, a
R13, prizpusobuje i vstupni citlivost koncového zesilovace k maximéalnimu vystupnimu napéti
Uomax aktivni vyhybky.
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4.5 Vypocty

Vypocet dolni mezni frekvence f,,4_vstupniho filtru: [3]
Jestlize: R,=39 kQ; C;=2,2 uF

1 1
= = =1,854Hz 4.1)
T 2-m-R,-C, 2-m-39-10°-2:10°°
Smd ceeeeeeeeeenn dolni mezni kmitocet vypocteny s poklesem amplitudy o -3dB
Ry hodnota rezistoru obsazeného v horni propusti
Clueeieeececen, hodnota kondenzatoru obsaZeného v horni propusti

Vypocet horni mezni frekvence f,,, vstupniho filtru: [3]
Jestlize: R1=2,2kQ; Cs=330 pF

1 1

= = =219kHz 4.2

T 2-m-R-C; 2-7-22-10°-330-107"2 *2)
Jmh ceeeeeeneeeeee horni mezni kmitocet vypocteny s poklesem amplitudy o -3dB
Ry, hodnota rezistoru obsazeného v dolni propusti

Cs e, hodnota kondenzatoru obsaZeného v dolni propusti

Vypocet napétového zesileni: [3]
Jestlize: Roy=39 kQ; Rijp=1kQ

3
AU:1+ﬁ=1+39 12 =40 (4.3)
R, 1-100 =

ay =20-log(A,) =20-log(40) =32dB 4.4)
AUeeeaniieiiiecnnn, napétové zesileni dané zapornou zpétnou vazbou zesilovace
AU erreieeeeeeeeeenennnnn napétovy zisk zesilovace v decibelech
Ry, Rig euvuennnnnnne. hodnoty rezistorti obsazenych ve zpétné vazbé

Vypocet maximalniho vystupniho vykonu pro 4Q zitéz: [7]
Jestlize: Ucc=25V; Usatr=2 V; Rz4=4 Q, Ri=0 Q

— (UCC_USAT)2 — (25_2)2 —

Poyisa IR, W 66,1W 4.5)
PRMS4 eveevveeneenne maximdlni efektivni vykon dodany do zatéze pfi sinusovém buzeni

Ucc coeeeeeeeene. napdjeci napéti koncového zesilovace

USAT oo saturacni napéti tranzistoru KD606 podle katalogu vyrobce

) T ohmicka velikost zatéze

Riooiiiiiiins velikost vnitfniho odporu napdjeciho zdroje

Pozndmka: Vypocet plati jen tehdy, jestlize je vnitini odpor zdroje roven nule.
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Vypocet maximdlniho vystupniho vykonu pro 8Q zatéz: [7]
Jestlize: UCC =25 V; USAT= 2 V; Rzg: 8 Q, Ri =0Q

Uee=Ugpp)® _ (25-2)° _

Priss IR, 58 33, 1W (4.6)
PRMSS «oovvvvvvinnnne. maximdlni efektivni vykon dodany do zétéze pii sinusovém buzeni

Ucc covveeeeeennn. napédjeci napéti koncového zesilovace

UsATeooeveevieeannnn. saturacni napéti tranzistoru KD606 podle katalogu vyrobce

R7g e ohmicka velikost zatéze

Ricoooiiiiiiiiienn, velikost vnitiniho odporu napdjeciho zdroje

Pozndmka: Jak dokazuje tento vypocCet, pri napdjecim napéti 25V a 82 reproduktoru,
koncovy zesilovac nebude schopen dodat do zdtéZe jmenovity vykon bez limitace vystupniho
signdlu. Vypocet plati jen tehdy, jestliZe je vnitini odpor zdroje roven nule.

Vypocet amplitudy napéti pii jmenovitém vykonu na 4Q zatézi: [7]
Jestlize: Pjn=35 W, Rzz=4 Q

Upps =42+ P Ry =42:35-4 216,73V 4.7)
Umot «oveeeeeeeeennnn. amplituda napéti na z4téZi pfi jmenovitém vykonu

Pimecevennvincnnncnen. jmenovity vykon jednoho koncového zesilovace

R4 oo, ohmicka velikost zatéze

Vypocet amplitudy napéti pfi jmenovitém vykonu na 8Q zatézi: [7]
Jestlize: Pjm=35 W; Rzg=8 Q

Upg =2+ Py Ry =4/2-35-8 =23,66V (4.8)
Umot «ovveeeeveenennnnn. amplituda napéti na z4tézi pfi jmenovitém vykonu

Pimeeoevieiiinn. Jjmenovity vykon jednoho koncového zesilovace

Rzg e, ohmicka velikost zatéze

Pozndmka: JestliZe by bylo zvySeno napdject napéti o 0,66V, pak by maximdlni vykon na 82
zatéZi mohl byt roven jmenovitému vykonu.

Vypocet jmenovité citlivosti pro 4Q z4téz:
Jestlize: Unos= 16,73 V; Ay=40

Umi4=@:l6j=418m\f (4.9)
Ay 40
Unideeoereeecnene. amplituda vstupniho sinusového signdlu potiebna k vybuzeni zesilovace na
jmenovity vykon (bez zapojeného vstupniho délice, Ri, a R;3)
Umos «oveeeeeveeeennenn. amplituda napé&ti na 4Q z4até€Zi pii jmenovitém vykonu
AUcuiiiiieiiiiienninnn, napétové zesileni koncového zesilovace
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Vypocet prebuditelnosti pro 4Q zatez:
Jestlize: Prvsg=06,1W; Pj,=35W

R, 1
S, =10-log| =M =10~log(66’ j=2,76dB (4.10)
P, 35
SP e mozné prebuzeni koncového zesilovace bez limitace vystupniho signalu
PRMSA eeeeeveenienn maximadlni efektivni vykon dodany do zat&Ze pfi sinusovém buzeni
Pimeeoeeieiiicinnn. jmenovity vykon jednoho koncového zesilovace

Vypocet maximalniho odebiraného proudu ze zdroje: [7]
Jestlize: Rzy=4Q; Ucc=25V

_ U _25

I = =—=0,25A 4.11)
R, 4

I = 1, 625 _ 1,98A (4.12)
V4 V4

I oo amplituda proudu dodaného zdrojem pro maximalni vykon jednoho

koncového zesilovace

Ucc coveveeeneeainnn. napéjeci napéti koncového zesilovace

Rzacoiiiiiinins ohmicka velikost zatéze

IS oo sttedni hodnota proudu dodaného symetrickym zdrojem pro maximalni

vykon jednoho koncového zesilovace

4.6 Simulace

4.6.1 Simulace DC

Stejnosmérna analyza zesilovaCe ukazuje nastaveni pracovnich bodld tranzistort
obsaZzenych v tomto zesilovaci. Na obrdzku 4.3 je patrné, Ze koncovy stupeni zesilovace je
nastaven diky malému pfedpéti spiSe do pracovni tfidy B, nez do tfidy AB. Zménou hodnoty
rezistoru R4 1ze pracovni body posunout vice do linedrni Césti (viz obr.4.4) a minimalizovat

tim prfechodové zkresleni.
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4.6.2 Simulace AC

Na obrdazku 4.5 je zndzornéna prenosovd charakteristika ukazujici frekvencni pasmo
prendSenych kmitoctd od 4,1Hz - 179kHz s poklesem -3dB oproti maximélni hodnoté
pfenosu, kterd cCini 31,2dB. Hodnota vypocteného prenosu (viz vypoclet 4.4) se od
nasimulované li§i jen o 0,8dB. Pro zajimavost je odecteno i prenosové kmitoctové pdsmo od
7,62Hz — 97kHz s poklesem jen -1dB oproti maximalnimu pfenosu.

Obrazek 4.6 je sloZen ze dvou graft. Prvni ukazuje velikost vstupniho napéti do
zesilovace, pro jeho vybuzeni na jmenovity vykon, a dile velikost napéti na 4Q zatézi.
Amplituda vstupniho signdlu zjiSténd simulaci je 400mV, tato hodnota pfiblizné souhlasi
s vypoctenou hodnotou, kterd se liSi jen o 18mV (viz vypocet 4.9). Vypoctem se shoduji se
simulaci 1 ve velikosti amplitudy vystupniho signdlu pro dosazeni jmenovitého vykonu (viz
vypocet 4.7), kde velikost simulované amplitudy je cca 16V.

Na druhém grafu obsazeném v obrazku 4.7 je zobrazena velikost efektivniho vykonu na
zat€zi, ktery je rovny jmenovitému, tedy 35W. Dal$i dva prabehy znazornuji ztritové vykony
na koncovych tranzistorech.

Posledni obrazek 4.7 je opét sloZzen ze dvou grafii vytvorenych v programu PSpice. Jsou
na ném uvedeny stejné prubehy, jako na pfedchozim obriazku 4.6, ale s jinou velikosti.
Tentokrat je koncovy zesilova¢ vybuzen na maximalni vykon tésné pted limitaci. Amplituda
vstupniho signdlu je 620mV a amplituda vystupniho signdlu 23,6V. Tato hodnota napéti na
vystupu je pouze teoretickd, protoZe jen satura¢ni napéti na koncovém tranzistoru ¢ini 2V
[10]. Je tedy zfejmé, Ze maximalni hodnota vystupniho napéti nemuze byt vétsi nez 23V,
pokud je koncovy zesilova¢ symetricky napdjen napétim o velikosti 25V.

Druhy graf z obrazku 4.7 obsahuje kurzor ukazujici na velikost maximdlniho vystupniho
vykonu dodaného do 4Q zatéZe. Tato velikost vykonu se znatelné liSi od vypoctené (viz
vypocet 4.5) , je tedy zifejmé, Ze program PSpice neuvazoval velikost saturacniho napéti,
protoZe pak by maximdlni velikost efektivniho vykonu vySla pfiblizné stejné. Poslednimi
prubéhy v grafu jsou opét ztratové vykony na koncovych tranzistorech.

S 8Q zatezi nebyla simulace provedena z divodu limitace vystupniho signalu pfi
vybuzeni zesilovaCe na jmenovity vykon, jak dokazuje vypocet 4.6. Proto je navrhovany
koncovy zesilova€ pro 8Q reproduktor nevhodny.

(&) prenos (active)
32

28

24

20

1.0Hz 10H: 100Hz 1.0KH 10KHz 100kHz 1.0MHz
DB(W(out)V(ing)

Frequency.

Obr. 4.5 Prenosova charakteristika koncového zesilovace
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5 Navrh napajeciho zdroje

5.1 Z ceho se sklada napajeci zdroj

5.1.1 Transformator

Vétsina nizkofrekvencnich zesilovacl vyzaduje symetrické napdjeni. Zdroje poskytujici
toto napdjeni maji transformétor, ktery ma sekundarni symetrické vinuti.

Nejcastéji se v napétovych zdrojich do nizkofrekvencCnich zesilovacu pouZivaji levnéjsi
transformatory s jaddrem EI, ale jejich hmotnost, rozméry, ztraty a rozptylové pole jsou vetsi
neZ u toroidnich transformatort. U kvalitné€j$ich zesilovaca se uziva toroidni transformator se
stinici folii, kterd se nachazi mezi primarnim a sekundarnim vinutim a zabrafiuje priniku
rusivych napéti a impulst ze sité na sekundarni vinuti. [6], [2]

Napdjeci zdroje v zesilovacich jsou zpravidla nestabilizované z divodu dalsich tepelnych
ztrat. Proto je velice dulezité, aby vykon transformatoru nebyl roven jmenovitému piikonu
koncovych zesilovaci, ale minimalné o 30% vyssi. Jen tak je schopen rychle dodat energii do
filtracnich kondenzatort, dojde-li k velkému proudovému odbéru (proudové Spicce).

Slabsi transformdtor a filtratni kondenzitory s malou kapacitou proudovou Spicku
nebudou schopny vyrovnat a dojde tak k velkému poklesu napdjeciho napéti koncovych
zesilovacu, které timto vlivem budou limitovat vystupni signal.

5.1.2 Usmérnovac

Za transformatorem se zpravidla nachdzi muastkovy usmérniovac, ktery je zkonstruovan ze
4 diod. Tyto diody je tfeba blokovat paralelné zapojenymi kondenzéitory s malou kapacitou.
Jejich ucel spociva v odvedeni napétového impulsu, ktery by se mohl dostat ze sit€é aZ na
spotiebi¢. Za mustkovym usmérfiovaCem uz je usmérnéné pulsujici napéti, jehoz prabéh je
potieba vyhladit.

5.1.3 Vyhlazovaci filtr

Vyhlazovaci filtr tvoii elektrolyticky kondenzétor s velkou kapacitou, ktery v sobé
hromadi ndboj. Jestli-ze dojde k poklesu napéti, vlivem Spicky v hudebnim signdlu,
kondenzdtor tento pokles vyrovna. Proto je dulezité volit nejen kondenzatory s velkou
kapacitou, ale téZ s velkymi nabijecimi a vybijecimi proudy. Jejich velikost zaleZi na kvalité
ptivodu k elektroddm a zaroven na $ifce elektrod. [6]

Velikost kapacity kondenzdtori urCuje maximdlni odebirany proud ze zdroje a
poZadované zvInéni napéti pii tomto proudu.
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5.1.4 Plynuly proudovy nabéh

V okamziku zapnuti napétového zdroje dojde k velké proudové Spicce zpusobené
magnetizacnim proudem transformatoru a nenabitych filtracnich kondenzatt. Tato proudova
Spicka je tim vétsi, ¢im se perioda sitového napéti v okamziku zapnuti blizi k 90° nebo
k 270°. Pak u zesilovaca s vykonem nad 200W muzZe dojit i k vypadku 16A jistiCe v sitovém
rozvodu. [6]

Je vice zpusobu jak tomuto jevu predejit. Nejcastéji se pouzivd sériov€é zapojen rezistor
k primarni vétvi transformdtoru, ktery je po urCitém cCase premostén kontakty relé. Tim se
vytvoii plynuly proudovy nab¢h. [6]

Dal§i mozna varianta je pouZiti termistoru sériové zapojeného k primdrnimu vinuti
transformatoru. Termistor md v okamzZiku zapnuti odpor 40€2, prochdzejicim proudem se
zahfiv4, coz vede k poklesu jeho odporu na minimum.

-6 -



5.2 Schéma zapojeni
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Obr. 5.2 Schéma zapojeni zdroje umisténého na DPS
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Vv,

5.2.1 BIlizsi popis schéma zapojeni

Obrazek 5.1 zobrazuje schéma zapojeni zdroje uloZeného mimo desku plo$nych spoju
(dale jen DPS). Tyto prvky budou uloZeny v odstinéné ¢asti vykonového zesilovace z davodu
mozného ruseni a indukce stiidavého napéti o kmitoctu SOHz nebo 100Hz do signdlové ¢ésti.
Z odstinéné Casti jiz bude odchdzet pulsni napéti na DPS zdroje s filtraCnimi kondenzétory a
napétovym stabilizatorem (viz obr. 5.2). Z DPS odchézi vyfiltrované napéti do koncovych
zesilovacu a ostatnich spotiebicu.

Transformator TR, napdji pouze subwoofer (SUB na obr 5.2), nebot’ v pasmu kmitoc¢tl od
20-120Hz m&4 hudebni signdl nejsiln€j$i spektrum. Tedy zdroj subwooferu bude
pravdépodobné nejvice vykonoveé namdhan. Toto tvrzeni plati jen pro n€které hudebni styly.

Druhy transformétor TR, napdji mimo koncovych zesilovact pro satelity (SAT na obr 5.2)
1 stabilizdtor napéti pro aktivni vyhybku (FSN na obr 5.2), dédle signalizaci pomoci LED diod
(LED1 a LED2 na obr 5.2) a ventildtor (FUN; na obr 5.2) chladici v ptipad¢€ potieby piehiaté
transformatory. Z nestabilizovaného vystupu je napdjen ptedzesilova¢ (PSP na obr 5.2),
korek¢ni zesilova€¢ (KRF na obr 5.2) a ddle ventilator (FUN; na obr 5.2) chladici koncové
tranzistory (teplotné spinany termostatem pfi teploté 40°C).

5.3 Bezpecnost

Vykonovy zesilova¢ bude tfidy ochrany I (viz obr. 5.1), coZ znamend, Ze celd kovova
skiini zesilovace bude uzemnéna.

Bezpecné vypnuti napdjeni zajisStuje vypina¢ S;, ktery odpoji od rozvodné sit€é oba
pracovni vodice.

Oba transformatory jsou pfipojeny pfes termistor k rozvodné siti, protoze pii jejich
vykonu a navrhované filtracni kapacité by mohly zpusobit vypadek i 16A jistice.

Dile je cely zesilovac jiStén pomale reagujici pojistkou 2,5A a kazd4 dvojce koncovych
zesilovacu je jeSté jiSténa také pomalymi pojistkami s hodnotou 4A umisténych na DPS
napdjeciho zdroje (viz obr. 5.2).

5.4 Vypocet zdroje

Vypocet sekundarniho napéti transforméatoru:
Jestlize: Ucc=25V; Up=1V

Uce 25
USEKWP:?+1:$+1:18.67V (5.1)
USEKvyp -+ecvvevveee skute¢né stiidavé napéti na sekunddrnim symetrickém vinuti transformatoru
Ucc coveveenieeeinenn. napdjeci napéti koncového zesilovace
Up..oovveviicnn tbytek napéti na kiemikové diode€ z usmérnovaciho mastku

Pozndmka: Navrhuje se pouZit béZné dostupné toroidni transformdtory se symetrickym
sekunddrnim vinutim o napéti 2x19V.
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Vypocet presného napajeciho napéti:
Jestlize: Usgx=2x19 V; Up=1V

Ucey = U —U,) V2 =(19-1)-+/2 = 2545V (5.2)
Uccp cvveveeneenennn. skute¢né stiidavé napéti jedné vétve symetrického sekundarniho vinuti
USEK --vveeevveeenenennn stiidavé napéti na sekundarnim symetrickém vinuti transformétoru
Upeooovvvviiiins tbytek napéti na kiemikové diode€ z usmérnovaciho mastku

Vypocet pozadovaného vykonu transformatoru:
Jestlize: Is= 1,98 A; Uccp=25,45 Vi k=2

P =2k Ig-Uqq, =2-2-1,98-2545=20156W (5.3)

PrR oo, vypocteny vykon jednoho transformétoru

Koo, pocet koncovych zesilovacu napajenych z jednoho transforméatoru

IS oo, sttedni hodnota proudu dodaného symetrickym zdrojem pro maximalni
vykon jednoho koncového zesilovace

Uccp cvveveeneenennn. skute¢né stiidavé napéti na sekunddrnim symetrickém vinuti transformatoru

Up..oovveviicnn tbytek napéti na kiemikové diode€ z usmérnovaciho mastku

Pozndmka: Z hlediska dimenzovdni je navrZeno pouZit dva 200VA toroidni transformadtory,
které poskytuji dostatecnou vykonovou rezervu. Pri ndvrhu je zohlednéna maximdlni moznd
vwkonovd zdtéz, kterd pri vybuzeni na jmenovity vykon prakticky nenastane.

Vypocet filtracni kapacity: [3]
Jestlize: Is= 1,98 A, k=2; Uccp=25,45V; @ =0,03 (3%)

o-1
arCCOS[Wj
Cc2
Uce, \1-D
2.7y Yo'l )~ln[1+(pj
Ik -
(5.4)
0,03-1
arccos 0.03+1
€= 2545-(1-003) . (15003) =2mk
2-m-50. TS ~1n[ ’ j
1,98-2 1-0,03
Uccp veoveeeeenennn. presné napdjeci napéti koncového zesilovace
IS oo, sttedni hodnota proudu dodaného symetrickym zdrojem pro maximalni
vykon jednoho koncového zesilovace
Koo, pocet koncovych zesilovacu napajenych z jednoho transforméatoru
D, zvInéni vystupniho napdjeciho napéti

Pozndmka: PotiFebnd kapacita dle vypoctu je dosaZena zapojenim kondenzdtoru o velikosti
22mF umisténém na DPS zdroje a dalsich ImF kondenzdtorech umisténych na kaZdé DPS
koncového zesilovace. Celkovd kapacita je 24mF na napdjeci vétev.
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6 Navrh zpozdéného sepnuti reproduktoru

6.1 Schéma zpozdéného sepnuti reproduktoru

+SUB
sus-1
M K18 1-1 LINE IN
L\r 1-2 GND IN
~1
(&)
R1 [] A L_HZ_—lKi z 2-2 LINE OUT
skell INH198 k12 2-1 GND QUT
™ LUN-12uLC2_,
N
(&)
=z
sUB-2
8 3-1 LINE IN
c1 | k8 R3 _iﬁ—\\T 3-2 GND IN
=
i 1mF /25U 188R/2H c
NH T s 4-2 LINE OUT
' K2 4-1 GND OUT
C4

+SAT
SAT-L
§-1 LINE IN

N| <]

5-2 GND IN

D2 KX K2

R4[] 6-2 LINE OUT
5ké IN4148

el
= = <
S S
NO2 NC4, NO1 NC4

6-1 GND OUT

s
N

N LUN-12U

SAT-R
7-1 LINE IN

7-2 GND IN

| )
asar 180R/2H
T g-2 LINE OUT

%{ 1mF /25U
| <]

(sed (wl
* = © <
S S
NO4 NC3, NO3 NC2

8-1 GND OUT

NC4_/

Obr. 6.1 Schéma zapojeni obvodu plnici funkci zpoZdéného sepnuti reproduktort

Vv,

6.1.1 BliZsi popis schéma zapojeni

Jak je zfejmé z obrazku 6.1, obvod Casoveé zpozdéného sepnuti reproduktora je pro satelity
a subwoofer oddélen, aby na sobé nebyly tyto sdruzené dvojce zesilovacl zavislé a z tohoto
divodu maji i svtj vlastni zdroj.

Vykonové kontakty relé jsou sdruzené z duvodu vétsi proudové zatiZitelnosti. Jejich
vystupy jsou pripojeny na Sroubovaci svorky, které jsou schopny pievést velky proud. Tyto
svorky budou zapdjeny do DPS.
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6.2 Ukel ¢asové zpozdéného sepnuti reproduktori

Zpozdéné sepnuti reproduktort je do vykonového zesilovace zafazeno z divodu eliminace
nepiijemného lupnuti v reproduktorech, které by nastalo pti kazdém zapnuti nebo vypnuti.
Tento jev je zpusoben neustalenim pracovnich bodl tranzistorti a nenabitymi kapacitami v
koncovém zesilovaci, coZ zpusobi piichod stejnosmérného napdjeciho napéti do reproduktoru.
Simulaci v programu PSpice je zjiSténo, Ze tato doba trvé ptiblizné 800ms po zapnuti.

Casové zpozdéni, po které by mély zistat reproduktory odpojeny, je viak vétsi, protoZe je
potieba pocitat s dobou nabijeni kondenzitoru umisténych ve zdroji. Vzhledem k tomu, Ze
zdroj je vybaven termistorem zmenSujici proudovy ndraz a velkou hodnotou kapacit, je
navrzeno ¢asové zpozdéni minimdlné pét sekund.

6.3 Funkce

V okamZiku pfiloZeni napdjeciho napéti je relé odepnuto, jelikoZ napéti do baze je nulové.
Toto napéti se ¢asem exponencidlné zvySuje diky kapacité C; (C,) nabijené ptes rezistor R,
(R4) az dojde k preklopeni tranzistoru T; (T;) a tim sepnuti relé K; (K;). Napéti na
kondenzatoru je dané odporovym déliCem a ustdli se na pribliZzn€ 15V, aby napéti mezi bazi a
emitorem zustalo cca 1V a tranzistor zustal otevieny.

Usmérnovaci dioda D; (D) je zapojena v zavérném sméru vzhledem k polarité napdjeciho
napéti. Plni svoji funkci aZ pfi odpojeni relé, které nastane po vypnuti zdroje, napéti na civce
relé vykmitne aZz na desetindsobek pfedchozi hodnoty, ale v opacné polarité. Napétovou
Spicku dioda pohlti a ochrdni tak tranzistor pfed zniCenim, které by po piivedeni takto
vysokého zdvérného napéti urcité nastalo.

6.4 Vypocet rezistoru

Vypocet velikosti kolektorového proudu v sepnutém stavu:
Jestlize: Ures= 12 V; Rl = 190 Q

. 2
I.= Upe 12 _ 63,ImA (6.1)
Rrele’ 190
Icuioiiiiiinnnn, proud prochézejici kolektorem tranzistoru
Urelé cvveeeneveennnnnnnn jmenovité napéti na civce relé dané vyrobcem
Riclg cooveveenieannne. jmenovity odpor civky relé dany vyrobcem

Vypocet hodnoty rezistoru R3 (Re):
Jestlize: Ucc =25 V; Urels= 12 V; Usate =1 V; Ic = 63 mA

_ UCC_ Urelé_ USATB 25-12-1

R, = = =190,4Q =180Q (6.2)
0 I, 63-107° -

Rig i, vypoctena hodnota rezistort

Ucc covvvevieennnen. napdjeci napéti

Uselg ovvveeeveennnennn jmenovité napéti na civce relé dané vyrobcem

USATB «veeevveeeenennn saturacni napéti na tranzistoru podle katalogu vyrobce

Pozndmka: NejbliZsi hodnota k vypoctenym 190,482 je 18082 v Fadé hodnot R12.

-31-



Vypocet ztratového vykonu na rezistoru R; (Re):
Jestlize: Ucc =25 V; U= 12 V; Usat = 1 V; Ic =63 mA

P =Ucc—U,=Ugarp) 1o =(25-12-1)-63-10° = 0,756 W (6.3)
P736 oo, vypocteny ztrdtovy vykon na rezistorech

UcC eooveeeeinnn. napdjeci napéti

Uelé ovvveveeneannnn. jmenovité napéti na civce relé dané vyrobcem

USATB --veeeveeneeene saturacni napéti na tranzistoru podle katalogu vyrobce

Icuiiiiiiiiinnnnn, proud prochdazejici kolektorem tranzistoru

Pozndmka: Z vypoctené hodnoty ztrdtového vykonu je zirejmé, Ze nelze pouZit klasicky rezistor
s maximdlnim ztratovym vykonem 0,6W, ale je tFeba osadit rezistor s maximdlnim ztrdtovym
vykonem 2W.

Vypocdet velikosti proudu prochézejici déli¢em:
Jestlize: Ic = 63 mA; hgg= 350

-3
IDZIO-I—Cle-63 10 =1,8mA = 2mA (6.4)
FE
I, proud prochdzejici kolektorem tranzistoru
I, velikost proudu tekouciho délicem
AEE coeeeeiiiiiiiienannn, typicka hodnota zesilovaciho proudového Cinitele dand vyrobcem

Vypocet hodnoty rezistoru R, (Rs):
Jestlize: Ucc=25V;, U= 12 V; Usats =1 V; Uge=1 V; Ip =2 mA

_LQC+L%E_U§E_L@Am__25+1_12_1

R =6,5kQ = 6,8kQ (6.5)
2 I, 2:107° —

Ry5 oo, vypoctend hodnota rezistort

UcC voeeeiveeiinnn, napdjeci napéti

UEB..oooveveeninn. napéti mezi bazi a kolektorem potfebné k saturaci tranzistoru

Urelé cvveeevveannnnnn. jmenovité napéti na civce relé dané vyrobcem

USATB «vvvvvvvvevennnns saturacni napéti na tranzistoru podle katalogu vyrobce

I, velikost proudu tekouciho délicem

Vypocet hodnoty rezistoru R; (R4):

Jestlize: Ucc =25 V; Ry5= 6,8 kQ; Ip =2 mA

Uce—\I R -(2:107.6.8-10°

R,=—% ( D 2'5) = 25 ( 0 _?’8 10 ):5,7kQ =5,6kQ (6.6)
’ I 2-10™ —

Rigeeiiinann. vypoctena hodnota rezistoru

Ro5 o, vypoctend hodnota rezistort z predchoziho bodu

Ucc oo napdjeci napéti

IDeeiiiiiiiiieene, velikost proudu tekouctho délic¢em
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6.5 Urceni kapacity kondenzatoru

Kapacitu kondenzatoru Cj, nelze jednoznacné urcit vypoctem, nebot’ neni zndma velikost
napéti do baze tranzistoru, v okamziku kdy dochdzi k preklopeni relé.

V okamziku zapnuti zdroje je nulovy proud rezistorem Rj3, tim 1 nulovy ubytek napéti na
tomto rezistoru a staci pouze malé napé€ti do bdze tranzistoru na to, aby se tim tranzistor zacal
otvirat. OvSem s otvirdnim tranzistoru se zvétSuje i proud rezistorem Rz a tim i ubytek napéti
na ném, coZz znamend, Ze tranzistor sam sebe pfizavie. Tento jev pokracuje dal, pfi ¢emZ
hodnota napéti na kondenzatoru narusta az dojde k preklopeni relé.

Na zédklade experimentdlniho méteni byla stanovena kapacita kondenzitoru C;, na ImF,
aby doba nabijeni byla dostatecné dlouhd (cca 8 sekund).
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7 Chlazeni koncovych tranzistoru

U zesilovacu tiidy AB je obvyklé, Ze pfiiblizné 30% odebiraného vykonu se pieméni
na teplo, které je potfeba z koncovych tranzistort odvést a rozptylit do okoli. K tomuto dcelu
slouZzi navrhovany chladic.

7.1 Vypocet chladice

Vypocet ztratového vykonu pro jeden koncovy zesilovac:
Jestlize: Prms=35W;0=70%

Py -(100—29) _ 35-(100—70)

P, = =10,5W 7.1
Vomao 100 100 7.1)

Py(max) «-eeeveeveeenne maximadlni ztradtovy vykon na chladi¢i od jednoho koncového zesilovace

PRMS cvveeiveeaaannn vystupni vykon jednoho koncového zesilovace

() SRR ucinnost koncového zesilovade v tiidé AB

Vypocet celkového tepelného odporu: [2]
Jestlize: Py(max) = 10,5 W; Ti = 155°C; Tu = 45°C

Ti-Tu _155-45

o = =10,48K/W 7.2
(th)g Pv(max) 10’5 ( )
Rithyge ovvevvvveinennnns celkovy tepelny odpor
PV(max) oeeveeeeveeens maximdlni ztratovy vykon na chladici od jednoho koncového zesilovace
Tiooooeeiceenen. maximdlni teplota polovodi¢ového prechodu pro KD606 dand vyrobcem
Tu.cooeeeiceennen. okolni teplota uvnitf zahtatého zafizeni

Vypocet tepelného odporu chladice: [2]
Jestlize R(Lh)ge: 10,48 K/W; R(th)U = 0,6 K/W; R(th)G= 1,5 K/W; n=28

Rk = Riyge = Ry — Ring =10,48 0,6 —1,5=8,38K/W (7.3)
R 8,38
Ry =— 5 === =LOSK/W (74)
n g =
Rith)K-eevveervennenanns tepelny odpor chladi¢e nutny k uchlazeni jednoho koncového tranzistoru
Rith)Ueeeveeeveneeans tepelny odpor izolaéni slidové podlozky o Sitce 0,1mm
Rith)G cveeveeevvennne tepelny odpor mezi polovodi¢em a pouzdrem tranzistoru pro KD606 udany
vyrobcem
R(h)KV -eevveeneennenn vysledny tepelny odpor chladice s n tranzistory na ném umisténych
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7.2 Navrh chladicée

Jako chladi¢ 1ze pouZit bézny hlinikovy profil o nestandardni délce, z divodu umisténi
vétstho poCtu tranzistord. PfiCny fez profilem je zndzornén na obrazku 8.2 v méfitku 3:4.
Vypoctem bude dolozeno, zda tento chladi¢ bude dostate¢ny pro odvod tepla z tranzistort a to
tak, Ze jeho tepelny odpor bude porovnin s vypoltenym poZadovanym tepelnym odporem
(viz vypocet 7.4).

7.2.1 Vypocet celkového tepelného odporu chladice

Vypocet celkového tepelného odporu chladice: [2]
Jestli-ze C =0,85; y=2,1 W/K.cm; d = 3,5 mm; § =2749,5 cm?

_33.C" 650-C _33-085"" 650-0,85

R(th)KCH = ﬁ d + S = \/27,1 35 + 27495 = M (7.5)
R(h)KCH -+ vevvevvenne tepelny odpor skutecného chladice

Coeeeieeen, korek¢ni faktor pro kolmou montdz chladice s neCernénym povrchem

Y eeeerreeenieeenieeees teplotni vodivost hlinikového chladice

e priumérnd tloustka stény materialu

S s plocha chladice

7.2.2 Zhodnoceni vysledku vypoctu a funkce chladice

P1i vypoctu je uvazovano, Ze pouZzity vzorec plati pro odvod tepla z koncovych tranzistort,
kde rozptyleni tepla do okoli zajiStuje pouze vypocteny chladic. Ddle pfi vypoctu je
zanedbdna okolnost, Ze uvazovany hlinikovy profil bude pevné ptfipevnén k plechové skiini
zesilovace, kterd je schopna odvést znacné mnozZstvi tepla pfevzatého pomoci stycné plochy
s chladi¢em do okolniho prostoru. Vysledny tepelny odpor chlazeni vykonovych tranzistora
bude tedy nizsi, neZ vypocteny tepelny odpor chladice.

Z divodu stability a spolehlivosti zesilovaCe je navrzeno vyuzit dutinu chladice
k rychlej$Simu odvodu tepla. Na chladi¢ bude pfipevnén teplotné spinany ventildtor FUN;
spinany termostatem pii teploté chladice 45°C. Tento ventildtor bude nasdvat studeny vzduch
ze zadni strany skiing, ktery se po prichodu profilem ohieje a bude odveden vétracimi otvory
na boku skfin€. Teplotu sepnuti 45°C navrhuji zdmeérné, protoZe pii vypoctu celkového
tepelného odporu jsem pocital s maximdlni teplotou okoli Tu= 45°C. Pfedpoklada se, Ze
k sepnuti ventildtoru dojde jen tehdy, kdy po zesilovaci bude poZadovan trvale vysoky vykon.
Pomeérné nizky hluk ventilatoru (cca 32dB) bude pak ptehlusen hlasitou reprodukci.

Porovname-li hodnotu vypocteného tepelného odporu z teoretického ztratového vykonu
zesilovace (viz vypocet 7.4) ve tfidé AB pro zadany vykon s vypoCtenym tepelnym odporem
chladice (viz vypocet 7.5), miZeme konstatovat, Ze uvazovany profil k chlazeni vykonovych
tranzistort lze pouZit.
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8 Navrh mechanického usporadani

8.1 Mechanicka sestava vykonového stupné

Koncové tranzistory budou k chladi¢i pfipevnény pomoci hlinikového profilu AL5S060
(viz obr. 8.1), ktery je k tomuto ucelu pfizpasoben. Pii jeho velké tloust’ce materidlu a velké
styCné ploSe s chladi¢em je tepelny odpor mezi pouzdrem koncového tranzistoru a chladicem
minimdlni. Navic diky své velké ploSe je sdm schopen odvést Cast tepla vyzafovaného
tranzistory do okoli.

Z divodu uspory mista je mozno na chladi¢ upevnit DPS s koncovymi zesilovaci (pomoci
distan¢nich sloupka). Od DPS s koncovymi zesilovaci k emitoru, kolektoru a bazi koncovych
tranzistord povedou kratké vodiée (72mm) silného prifezu (2,5mm?).

Déle cely vykonovy stupeil bude opatfen uzemnénym krytem, ktery bude pies dalsi
distan¢ni sloupky pfipevnén k chladiCi. Tento kryt bude vyroben z pozinkovaného plechu o
tloustce materidlu 0,55mm. M4 za tkol odstinit cely vykonovy stupenl nizkofrekvenéniho
vykonového zesilovace pfed nezadoucim ruSenim z okolnich zdroji (napf. transformaétor,
zvonici mobilni telefon).

Pod odstinénym krytem se umisti tézZ DPS s ¢asové zpozdéném sepnutim reproduktord
ke koncovému zesilovaci. Tim bude vytvorena logicky uspotfddand jednotka, kterd vyzaduje
pouze pifivod napdjeciho stejnosmérného napéti a pfivod zesilovaného signalu. Z jednotky
odchdzi zesileny signdl na reproduktorové konektory umisténé na zadni strané€ skiiné
vykonového zesilovace.
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8.2 Parametry profilu AL5060

250

thelnik o ¢ o o ¢ o o © o o

tl. 5mm

60

AN

10 dér
pro

 uchyceni

8 dér
pro TO3

Obr. 8.1 Hlinikovy profil AL5060. Pievzato z [§]

8.3 Parametry chladice

Vngjsi obvod ......0;=64,6cm

Vnitini obvod......00=20cm

Celkovy obvod....0=84,6cm
Délka................... 1=32,5cm

Celkovi plocha ...$=2749,5cm?
Tepelny odpor.... Rmkcu=0,825K/W
Hmotnost ............ m=3kg

Dutina

134

Obr. 8.2 Profil hlinikového chladice v méritku 3:4
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8.4 Mechanické uspoiadani bloku

380

J PSP3029
FUN;,
Napéjeci _ . . . "
konektor Chladic¢ vykonovych tranzistori .
4x Koncovy zesilovac¢ ZpoZdéné sepnuti
reproduktoru
Tunel
Zdroj napéti na DPS
Zdroj napéti mimo DPS
B,
FSN1212
B, TR, TR,
KRF2374
FUN,
400

Obr. 8.3 Mechanické usporadani blokil ve skiini vykonového zesilovace
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9 Vysledky méieni koncového zesilovace

9.1 Méieni modulové kmitoctové charakteristiky

9.1.1 Namérené hodnoty

Mé¢teni je provedeno pro jeden kandl, ktery je buzen harmonickym signdlem o drovni
efektivniho napéti U;=100mV. Nameérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 9.1, kde tucné
vyznacené hodnoty odpovidaji meznim kmitoctim pro stanoveny pokles -0,5dB oproti
maximalnimu pfenosu zesilovade. Sirokopdsmové méfeni vystupniho napéti Us je provedeno
pomoci nizkofrekvencéniho selektivniho milivoltmetru Grundig MV 100 (reZim milivoltmetru
— broadb 88 kHz).

Tab. 9.1 Naméfené hodnoty kmito€tové modulové charakteristiky

J[Hz] U:[V] | AyldB]

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
Sk 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 Vypocty
Vzor vypoctu pifenosu Ay pro tabulku 9.1:
Jestlize: U; =100 mV; U, = 3,55V (pro prvni fadek tabulky)

U 3,55
A, =20-log—2=20-1o : =31,00dB 9.1
v gU1 Sol10°  —— O
AUeooiieiiiiieniinennnn, pienos koncového zesilovace
Uleooooeieeeeen, velikost efektivniho vstupniho napéti do koncového zesilovace
Useooovieec velikost efektivniho vystupniho napéti z koncového zesilovace
Vypocet Sitky pasma (-0,5 dB):
Jestlize: f3=9,25 Hz; f,= 84,6 kHz
B=f,—f, =84,6-10°-9,25=84,591kHz 9.2)
B, Sitka pasma, které je schopen zesilovac prenést s maximalnim poklesem
-0,5dB oproti maximdlnimu pfenosu
Jd e, dolni mezni kmitocet zesilovace pro dany pokles pfenosu -0,5dB
Jh e, horni mezni kmitocet zesilovace pro dany pokles ptenosu -0,5dB

9.1.3 Grafické znazornéni kmitoctové charakteristiky
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Graf 9.1 Modulova kmitocCtova charakteristika koncového zesilovace
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9.2 Méreni maximalniho vystupniho vykonu

Maximédlni vystupni vykon byl zméfen na kmitoctu f=1kHz s odporovou zatézi Rz=4€Q.
Vystupni napéti U,y bylo odecteno té€sné pred zacatkem limitace.

Vypocet maximalniho vystupniho vykonu pro 4Q zat€z: [12]
Jestlize: Uy = 15,5 V; Rz =4 Q

Usw 15,5
P =—"=—""_=6006W 9.3)
RZ
Priax ceoveeeeeeennnen. maximdlni zméteny efektivni vykon dodany do zatéZe pfi sinusovém buzeni
[ maximdlni hodnota efektivniho vystupniho napéti nelimitovaného
sinusového signdlu
Rz, ohmick4 velikost zatéze

9.3 Méreni vstupniho odporu zesilovace

Meéfteni vstupniho odporu bylo provedeno na kmitoctu f=1kHz bez zatazeného vstupniho
délice tvoreného z rezistoru Ry, a Ry3.

Rvs[ = m
9.4 Méreni vystupniho odporu zesilovace

Meéteni bylo provedeno opét na kmitoCtu f=1kHz pfi nezatiZeném zesilovaci (Uy),
zatizeném zesilovaci (U) s pouZitou odporovou zatézi Rz=4Q.

Vypocet vystupniho odporu zesilovace: [12]
Jestlize: Uy =7,56 V; Uyy=7,64 V; Rz =4 Q

Uy=U, _, 764756

R, =R, =0,042Q 94)
’ U, 7,56

Rygsteeoeeoiinnnnnnn. ohmicka velikost vystupniho odporu koncového zesilovace

Ry, ohmicka velikost zat€ze

U eooeeeeeaen, efektivni hodnota vystupniho napéti nezatizeného koncového zesilovace

Upeooovieeen, efektivni hodnota vystupniho napéti zatiZeného koncového zesilovace
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9.5 Urceni Cinitele tlumeni zatéze

Nizkofrekvencni koncové zesilovaCe jsou provozované jako zdroje napéti, nebyvaji
impedancné prizpusobené k zatéZi. Tento fakt vyjadiuje Cinitel tlumeni. Uddva pomér mezi
odporem zitéZe Rz a vystupnim odporem koncového zesilovace Ryys:.

Vypocet Cinitele tlumeni: [12]
Jestlize: Ryt = 0,042 Q; Rz =4 Q

R 4
D=—2 — =95,23 9.5
R, 0042
Do Cinitel tlumeni
Rygstoeeoinininnnnnnn ohmicka velikost vystupniho odporu koncového zesilovace
Ryooeiiiiiiiiiiinin, ohmicka velikost zat€ze

9.6 Méreni rychlosti pirebéhu

Meéfteni rychlosti prebéhu bylo provedeno pro podlimitni vykon koncového zesilovace,
ktery byl buzen obdélnikovym signidlem o kmitoctu f=1kHz. Pouzity digitdlni osciloskop
mefteni rychlosti pfeb€hu pifimo umoZioval.
SR .. =1937V/ us
SR, =19,18V/ us

SRiiseecveerreeeueennn rychlost prebehu ndbézné hrany obdélnikového impulsu
SReal cvveeeeeeeeieeans rychlost preb&hu sestupné hrany obdélnikového impulsu

9.7 Méreni citlivosti zesilovace

Meéftendi citlivosti koncového zesilovace bylo provedeno bez zapojeného vstupniho délice
sestaveného z rezistoru Rz a Rys.

Zmeérena citlivost zesilovace pro jmenovity vystupni vykon 35W:
Jestlize: Uy = 11,8 V; Rz =4 Q

Uystim =310mV

UvSTjm «ovvevvenennns citlivost koncového zesilovace pro jmenovity vykon

[ hodnota efektivniho vystupniho napéti pro dosaZeni jmenovitého vykonu
Ry, ohmicka velikost zat€ze

Zmeérena citlivost zesilovace pro maximalni vystupni vvkon 60,06W:
Jestlize: Uyt = 15,5 V; Rz =4 Q

UVSij =400mV

UvSTjm «ovvevvenennns citlivost koncového zesilovace pro jmenovity vykon
[ hodnota efektivniho vystupniho napéti pro dosazeni maximdlniho vykonu
Ry, ohmicka velikost zatéze
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9.8 Méreni harmonického zkresleni

9.8.1 Namérené hodnoty

Pfi meéfeni harmonického zkresleni byl zesilova¢ buzen harmonickym signdlem o
kmito¢tu  f=1kHz generovany funkénim generdatorem Black Star LDO-100
s THD+Ngen=0,004%. K méfeni byl pouzit nizkofrekvencni selektivni milivoltmetr Grundig
MV 100, ktery byl pfipojen na vystupni svorky koncového zesilovace. Harmonické zkresleni
bylo méfeno pro vice drovni vystupniho vykonu. Posledni zmétfend hodnota harmonického
zkresleni byla méfena pro jmenovity vykon.

Tab. 9.2 Nameéfené hodnoty harmonického zkresleni koncového zesilovace

U, [V] P [W] k, [ %] k3 [%] 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 Vypocty

Vzor vypoctu vykonu pro tabulku 9.2: [12]
Jestlize: U, =1 V; Rz =4 Q (pro prvni fadek tabulky)

2 2
P:&:I—:O,ZSW (9.6)
R, 4
P, velikost efektivniho vykonu doddvaného do zatéze
Useoooovieeeen, efektivni hodnota vystupniho napéti na zatézi
Ryooeiiiiiiiiiiinin, ohmicka velikost zat€ze
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9.8.3 Grafické znazornéni harmonického zkresleni
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Graf 9.2 Z4vislost harmonického zkresleni na vystupnim vykonu

9.9 Pouzité mérici pristroje

Mgfici pristroje, pouzité k méfeni parametri koncového zesilovace, byly soucasti
laboratote PA-539 v budové P/01. Méteny koncovy zesilova¢ byl napdjen zdrojem vlastni
vyroby, ktery byl popsdn v paté kapitole.

o

Tab. 9.3 PouZité méfici pristroje k mefeni koncového zesilovace

Meérici pristroj Vyrobce Typ
Nizkofrekvencni funkcni generator Black Star LDO 100
Nizkofrekvencni selektivni milivoltmetr Grundig MV 100
Digitalni osciloskop Agilent 54621A 60 MHz
Ampérmetr DMM 3900
Voltmetr DMM 3900
Vstupni cejchovany proménny odpor - 100 kQ
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10 Fotograficka dokumentace

10.1 Fotografie koncového zesilovace a zpozdéného sepnuti reproduktoru
— - < 3 i J ’

Obr. 10.1 Pohled na koncovy zesilova¢ bez napdjecich a propojovacich kabelt

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

Obr. 10.3 Pohled na napdjeci zdroj vykonového zesilovace

10.3 Fotografie vykonového zesilovace

Obr. 10.4 Pohled na vykonovy zesilovac zezadu
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Obr. 10.5 Pohled na vykonovy zesilovac zeptedu

Obr. 10.6 Pohled na ¢elni panel vykonového zesilovace
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)4 A4
11 Zavér

V teoretické Casti bakalafské prace jsem se snaZil vyfesit co nejvice moznych problém,
abych se jimi v praktické ¢asti nemusel zabyvat. Predev§im se jednalo o upravy koncového
zesilovace na zdkladé vysledkt ziskanych simulaci, kterd byla provedena v programu PSpice.
Tento program neobsahuje ve svych knihovniach soucastek pouZité koncové tranzistory
KD606, proto jsou zde nahrazeny pro ucel simulace koncovymi tranzistory stejnych
parametr 2N3055.

V praktické Casti bakaldfské prace jsem se zabyval zejména konstrukci a odladénim
koncového zesilovaCe. Experimentdlnim meéfenim bylo zjiSténo, Ze vliv sniZeni hodnoty
odporu rezistoru R4 nemd vliv na velikost harmonického zkresleni, pfestoze klidovy proud v
koncovém stupni zesilovace se zvysil. Je tedy ziejmé, Ze zp€tna vazba koncového zesilovace
staci eliminovat ptrechodové zkresleni. Z naméfenych parametri jsem nebyl spokojen
s rychlosti preb&hu, kterd se pohybovala kolem 10V/us, proto jsem se rozhodl sniZit kapacitu
kondenzatoru C, na hodnotu, pfi které byl zesilovac jeSté zcela stabilni. Tim byla docilena
dvojndasobné veétsi rychlost prebéhu.

Porovndme-li parametry naméfené na funkénim prototypu s hodnotami ziskanymi
simulaci ¢i vypocty, zjistime, Ze zmétfeny napétovy zisk zesilovace se lisi od hodnoty ziskané
simulaci o 0,3dB a od vypoctené hodnoty o 0,5dB. Frekvencni pdsmo koncového zesilovace
bylo mozné zméfit pouze pii poklesu pfenosu o -0,5dB oproti maximdalni hodnoté&, jelikoz
nestacil kmitoctovy rozsah generdtoru a selektivniho milivoltmetru. Pfesto je moZno zmétrené
hodnoty porovnat se simulaci, kde horni mezni kmitocet pro pokles -1dB byl 97kHz a pfi
mefeni na 100kHz poklesl prenos o -1,03dB. Zméfeny maximdlni vykon koncového
zesilovace na 4Q zatézi byl 60,06W. Vypoctem byl dian vysledek 66,1W z divodu
zapocteného mensiho saturaéniho napéti koncovych tranzistorti oproti jeho skute¢né velikosti.
Vykon ziskany simulaci se ze stejného divodu liSil od skute¢ného uz o 24,8W. Poslednim
parametrem, ktery lze porovnat, je vstupni citlivost. Zméfend vstupni citlivost potifebnd
k vybuzeni zesilovace na jmenovity vykon se od vypoctené lisi pouze o 19,ImV a od
simulované o 37,ImV.

Béhem ozivovani obvodu zakoupenych od firmy EZK jsem se setkal s mnoha problémy.
Bylo nutno upravit jejich vstupni impedance na minimdlni moZnou hodnotu a vstupni
citlivosti na co nejveétsi pripustnou hodnotu. Zminované bloky maji konstrukéné dény malé
vstupni citlivosti s velkou vstupni impedanci, coz zpusobovalo znacné sniZeni odstupu
uziteCného signdlu od Sumu. Dané zmény jsou promitnuty i do schémat zapojeni uvedeny
v prilohéch.

Z divodu zmeén vstupnich citlivosti u bloki od firmy EZK bylo zapotiebi pred kazdy
koncovy zesilovaC zaradit vstupni dé€li¢ sloZeny z rezistorti Ry, a Ry3. JelikoZ tato zména byla
provedena dodatecné, neobsahuji vysledky meéfeni, simulace ani vypocty zahrnuty vstupni
delic.

Réad bych vyzdvihnul kvalitu a provedeni chladice koncovych tranzistorti, ktery se pfi
dvouhodinové zkuSebni dobé, kdy zesilovaC bézel na maximdlni vykon, zahfdl pouze na
teplotu cca 43°C a tedy nebyl jesté sepnut jeho ventildtor.

Naopak nejsem spokojen s korekénim zesilovacem od firmy EZK, ktery i po upravdch ma
odstup uzite¢ného signdlu od Sumu pouze 60dB. Z tohoto divodu jsem se rozhodl v dal§im
kroku nov€ navrhnout korekéni zesilova¢ osazeny nizkoSumovymi operanimi zesilovaci,
kterym bude stavajici blok nahrazen.
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Priloha A: Schéma zapojeni PSP3029
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Obr. A.1 Upravené schéma zapojeni stereofonniho ptedzesilovace PSP3029
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Obr. B.1 Upravené schéma zapojeni korek¢niho zesilovace KRF2374
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Priloha C: Schéma zapojeni FSN1212
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Obr. C.1 Upravené schéma zapojeni aktivni vyhybky FSN1212
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Priloha D: Desky ploSnych spoju

Obr. D.2 Deska plosnych spoji zpozdéného sepnuti reproduktorti v méfitku 1:1
(70 x 128 mmy; zrcadleno)
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Obr. D.3 Deska plosnych spoji zdroje v méfitku 1:1 (121 x 172 mm; zrcadleno)
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Priloha E: Rozlozeni soucastek
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Obr. E.2 RozlozZeni soucastek na desce plosnych spoju zpoZzdéného sepnuti reproduktora
v méftitku 1:1

-56-



& O o

+UCC1

0sSuB
ov1

GND1 n n

33

-ucct

oo
:

-Ucc2

0SAT

8

GND2

4
4
4

+FUN1

3
5
ﬁ

OFUN1

3
4

-SAT

3

+FSN +FUN2
c7 100n
o0 o0
100n c6
le} []
78312
— |-
PSP OKRF
OLEDT OLED2

OFSN

PSP

OFUN2

~ 2

Castek na desce plo$nych spoju zdroje v métitku 1:1

zeni sou

v

Obr. E.3 Rozlo

-57-



Rezistory:

Rl’ R4, R7’ RlO, Rl?n
RlS, Rl7, Rl% R38, I{41
R29, R32

R3’ R6’ R% RlZ
R26, R39’ R42

Rl4’ Rl6

Ris, Rao

RZl’ R22, R23’ R24
Ros

R27, R3o

Ras, Rs;

R33e R35

R34e R36

Ry

R4O’ R43

Rus, Rys

Rus, Ry
Kondenzatory:
C, GG Gy

CS’ C6

C7’ ClO, Cl3’ C15
C8’ Cll

C% C12

Cl4’ Cl6

C17

Cl8’ Cl% C29, C34’ C35
Coo

C21 - C28

C3Oe C3l

C32e C33

Diody:

Dy, D,

D;

Tranzistory:

Q. 1xBC639NPN
Q,1xBC640PNP

Integrované obvody:

IC,, IC,
IC;

Seznam soucastek PSP3029:

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

Patice pro integrované obvody:

Fastonové kontakty k pajeni do DPS:

Audio konektory:
CINCHI1 - CINCH10

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
100u/16V
100n
10u/16V
22u/25V

BZX55/9V1
BZX85/18V

NE5532N
TDA1029

PAT 16 DIL ST
PAT 8 DIL ST

FASTON VSP

CINO3ZJ
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Priloha F: Kompletni seznam soucastek

Poznamka:

Rezistorova sit’ LC9001

1w

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

Zenerova
Zenerova

NizkoSumovy OZ
Elektronicky pfepinac

Standardni
Standardni

4,8x0,8

5xBLK a 5XxRED



Rezistory:

Ry, Ry

Rus, Ryg

R;, R7 Rz, Ryy
R2, R4 Rs, R, Rin
Ris, Ris Ry, Rsi, Ry
Rg, Rig, Ris, Ry
Ro, Rj9

Ry, Ry, R4z, Ryg
Ro3, Ry, Ry7, Ryg
Ros, Rog, Ray, R3o
Ry, R3y

R30, R3g

R3z, Ryg

Rs3, R3g, R4y, Ry
R4, Ry

Ris, Ry, Rs3

Ry, Rso

Rsy

Rss, Rsg

Potenciometry vrstvové:

Pl, Pz

P;

P,
Kondenzatory:
Ci, Cs

Gy, G5, G5, Gy
C4’ C% Cl% CZO
CS’ ClO

Cll’ C12

Cl3’ Cl8

Cl4’ ClS’ C27
C28’ C3l’ C34
Cl6’ C17’ C29’ C30
C22’ C25

CZl’ C24

C23’ C26e C33

Cx
Integrované obvody:
IC,, IC,
Tranzistor:

Chladic:

Patice pro integrované obvody:

Fastonové kontakty k pajeni do DPS:

Seznam soucastek KRF2374:

MnoZstvi:

2x
2x
4x
10x

4x
2x

2x

16x

Hodnota:
6k8

100k

3k3

39k

12k
180k
1k
68k
22k
5k6
56k
82k
47k
270k
33k
150k
4K7
2k2

TP160 500k/N
TP160 1IM/N
TP160 100k/N

2u2/50V
1n8
4u7/50vV
33n
470n/50V
100pu/25V
100n

220u/10V
22n

1n

22u/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
Usmérnovaci

25K/W
Standardni

4,8x0,8



Seznam soucastek FSN1212:

Rezistory:

Rz, Rga, Ri2, Rys,

Ry Roga, Raz Raz, Rsy
R3a, Rasza

Rig, R7a, Ra3, Ro7a
Raa, Rosa

Rup, Raosp

Rsa, Rasa

Rsg, Rasp

Rea, Rosa

R7g, Ro78

Rsg, Rogs, Rsos

Roa, Ryoa

Rioas R3oa

Rios, Ri1a R3os,
Riia, Rs3

Ry, Rais

Ry

Ry, Roi, Rap, Ry, Ryy,
Rus, Rug, Ry7, Rag Ry,
Rso, Rsi, Rsz, Rssa Rssa
Rssg, Reoa

Rsea

Kondenzatory:
Cl’ C2]

Cy, G5, Gy

C22’ C237 C24
Cs, G,

CZS’ C26’ C41Aa
C41B» C47A

C42A

C42B’ C48A

C43A

Casp, Caoa

Cua

C45A

C46A

CSO

CSI

C52’ C53

C54’ CSSs CSG’ C57

Mnozstvi:

9x

2X
4x
2xX
2xX
2xX
2X
2X
2xX
3x
2xX
2xX
5x

2xX
1x
17x

1x
1x
1x
2xX
Ix
2xX

2x
6x

2xX
3x
2xX
1x
2X
1x
2xX
Ix
Ix
Ix
1x
1x
2xX

Hodnota:

100k

680k
180k
470k
120k
270k
82k
56k
47k
33k
820k
IM2k
IM

560k
3k3
10k

12k
18k
4K7
15k
2k7
1k

470n
10n

2u2
220n
47n
150n
33n
100n
680n
470n
330n
100n
100p
4u7
47u/25V
100n
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Poznamka:

Svitkovy
Svitkovy

Polyesterovy radidln{
Svitkovy

Svitkovy

Svitkovy

Svitkovy

Svitkovy

Svitkovy

Svitkovy

Svitkovy

Svitkovy

Keramicky
Polyesterovy radidln{
Elektrolyticky
Keramicky vicevrstvy



Integrované obvody:

IC,, IC,, IC,, IC, 4x NES532N NizkoSumovy OZ
Patice pro integrované obvody:

4x PAT 8 DIL ST Standardn{
Fastonové kontakty k pajeni do DPS:

14x FASTON VSP 4,8x0,8
Konektorové koliky ( Jumpery ):
JP, —JPy 33x S1G40 2 vyvody
JPy; —JPy
JP4 —JPy
JPs Ix S1G40 3 vyvody
Konektorové propojky ( Jumper spojka ):

27x JUMPER BLK 2 vyvody

Seznam soucastek koncového zesilovace:

Rezistory: Mnozstvi: Hodnota: Poznamka:

R, 1x 2k2

Rz, R9 2x 39k

R; 1x 18k

Rs 1x 220R

Rg Ix 1k2

R0, Ri2 2xX 1k R, uloZzen mimo DPS
Ry 1x 10R

R4, R7 Ry 3x 100R

Ri; 1x 6k8 UloZen mimo DPS
Kondenzatory

C, 1x 2u2/100V Polyesterovy radialni
C, 1x 12p Keramicky

G 1x 47u/35V Elektrolyticky

Cy 1x 10n Keramicky

Cs 1x 330p Keramicky

Cs, C; 2x 1m/35V Elektrolyticky
Tranzistory:

T, T, 2X BC550C NPN NizkoSumovy
T; 1x BC327 PNP

T, Ix BC549B NPN

Ts 1x BC337-40 NPN

Ts 1x BC639 NPN

T, 1x BC640 PNP

Tg, Ty 2xX KD606 NPN Vykonové
Svorky do plosnych spoju:

uccC 1x CKKS5/3 ~24A/250V

ouT 1x CKKS5/2 ~24A/250V
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Seznam soucastek casové zpozdéného sepnuti reproduktori:

Rezistory: MnoZstvi:
R 1s R4 2x
Ry, R; 2x
R3, R6 2x
Kondenzatory:
Cl, Cz 2x
Tranzistory:
Tl, Tz 2x
Diody:
D 1» Dz 2x
Relé:
K, K, 2x
Fastonové kontakty k pajeni do DPS:
4x
Svorky do plosnych spoju:
8x

Hodnota:
5k6

6k8

180R

1mF/25V

BC337-40

1N4148

LUN 2621.5/512

FASTON VSP

CKK5/2
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Poznamka:

2W

Elektrolyticky

NPN

Univerzalni usmérnovaci

12V
4,8x0,8

~24A/250V



Seznam soucastek zdroje napéti:

Casti mimo DPS:
Termistor: MnozZstvi:
NTC 1x
Kondenzatory:
Cl, Cz, C3, C4, 8x
Cs, Cg, C7, Cs
Usmérnovaci mustky:
B..B, 2x
Drzak pristrojové pojistky na panel:
F 1 1x
Pojistka:
1x
Sit'ovy vypinac:
S 1x
Sit'ovy napajeci konektor:
Napdjeci konektor 1x
Sit'ové transformatory vykonové:
TR,, TR, 2x
Ventilatory:
FUN, 1x
FUN, 1x
Termostaty vratné spinaci:
2x
Na DPS:
Rezistory: MnoZstvi:
R, R, 2x
Kondenzatory:
C, G, C5,Cy 4x
Cs 1x
C6, C7 2x
Stabilizator pevného napéti:
78512 1x
Fastonové kontakty k pajeni do DPS:
29x
Drzaky pristrojovych pojistek na DPS:
Fz, F3, F4, F5 4x
Pojistky:
4x
Chladic:
1x

Hodnota:
NTC3,4A

47n

KBPC2506F
DP04 J

PP5 T2,5A
PP312SA121
EUROI12 V]
TOR2-2x19V

KDE2408-PTS3
KDE1204-PFS2

SM2045

Hodnota:
470R

22m/35V
470p/25V
100n/50V
78512
FASTONVSP
DP02 P

PP5 T4A

V7132-BLK
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Poznamka:

Keramicky

25A/600V

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

DC 24V/0,1A  25dB
DC 12V/70mA  24dB

16A/250V

Poznamka:

Elektrolyticky
Elektrolyticky
Keramicky

12V/2A

6,3x0,8

6,5K/W



Seznam soucastek na ovladacim panelu:

Otoc¢ny piepina¢:  MnoZstvi: Hodnota: Poznamka:
S, 1x CK1051 4 polohy
S 1x CK1050 6 poloh
Tlacitkovy piepinac s aretaci:
S 1x 3 pdly, 2 polohy
LED:
4x L53MBCK ¢iré pouzdro, Smm

Seznam soucastek na zadnim panelu:

Reprokonektory: MnoZstvi: Hodnota: Poznamka:
2X REP 2247 audio vystup na reproduktory

Pozndmka:Nejsou zde uvedeny vsechny souldstky, které budou umistény na ovlddacim a
zadnim panelu, protoZe by byly v kompletnim seznamu jmenovdny dvakrdt. Tykd se to
sitového vypinace, napdjeciho konektoru a potenciometrit k ovldddni korekcniho
predzesilovace, které jsou zapdjeny v desce plosnych spojii predzesilovace.
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