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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva simulaci a analyzou nizkofrekven¢nich koncovych zesilovaci
riznych koncepci a tfid. V teoretickych poznatcich jsou uvedeny zakladni nezbytné
znalosti elektrotechnickych pojmu a principti nutnych k osvojeni problematiky, které se
tato prace zabyva. U jednotlivych simulovanych zapojeni je rozebran jejich zakladni
princip ¢innosti a zhodnoceny vysledky analyzy. Na zakladé vysledkt je vybrano jedno
zapojeni, které je experimentalné¢ realizovano a proméfeno. V zdvéru prace jsou
diskutovany parametry ziskané¢ jak simulacemi, tak praktickym méfenim a jsou
kompletné zhodnoceny vlastnosti realizovaného zesilovace.

KLICOVA SLOVA

Nizkofrekvencéni zesilova¢, vykonovy zesilovac, koncovy zesilovac, simulace, tfida
A, tiida B, tfida AB, THD.

ABSTRACT

This work deals with simulation and analysis of audio power amplifiers of various
concepts and classes. The theoretical part presents the basic necessary knowledge of
electrical concepts and principles necessary for mastery of issues that this work deals.
For each simulated circuit are described the basic operating principles and evaluated the
results of the analysis. Based on the results of the analysis is chosen circuit, which is
experimentally realized and measurement. In conclusion discusses the parameters
obtained by simulations and practical measurements, and are fully assessed
characteristics realized amplifier.

KEYWORDS

Audio amplifier, high power amplifier, final amplifier, simulation, class A, class B,
class AB, THD.
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UvOoD

Nizkofrekvenéni koncovy zesilova¢ je zafizeni, jehoz hlavnim ukolem je vykonové
zesileni vstupniho signalu v urc¢it¢ kvalité. Tyto zesilovace jsou stale diskutovanou
oblasti nizkofrekvencni elektroniky.

V dnesni moderni dob¢é jsou k dispozici mnohé vykonové integrované obvody
s vynikajicimi parametry, v kterych je integrovan téméf cely koncovy zesilovac.
Vznikaji nové techniky zpracovani signalii se stale lepSimi vlastnostmi. I pfes tento fakt
se stale setkdvame s velmi kvalitnimi zesilovaci sestavenymi z diskrétnich soucastek.
Proto je tato prace zaméfena zejména na tyto diskrétni nf. koncové zesilovace.

V prvni ¢asti bakalatské prace jsou shrnuty teoretické zaklady o nf. zesilovacich.
V nasledujicich kapitolach jsou provedeny pocitacové simulace jednotlivych zapojeni
nf. koncovych zesilovact. Na ziklad¢ vysledkt simulaci je vybrano zapojeni, které je
realizovano formou laboratorniho pfipravku a nasledné prométeno. Dalsi kapitoly prace
se vénuji samotné konstrukci zesilovace. V zavéru jsou pak zhodnoceny jednotlivé
vysledky a pfinosy této prace.



1 TEORETICKE POZNATKY

V nésledujicich podkapitoldch jsou shrnuty teoretické poznatky o nizkofrekven¢nich
koncovych zesilovacich, kter¢ je nutné znat k provadéni jednotlivych analyz zesilovact.

1.1  Parametry nf. koncovych zesilovaci

e Vstupni citlivost

Tento parametr udava velikost napéti, které je nutné pfivést na vstup zesilovace
k dosazeni jmenovitého vystupniho vykonu, respektive jmenovitého napéti na vystupu
zesilovace.

e Pfebuditelnost

Je to maximalni velikost napéti, které Ize piivést na vstup zesilovace, aniz by doslo
k vétsimu zkresleni napéti na vystupu zesilovace.

e Vystupni vykon

Vystupni vykon lIze vyjadfit nékolika zplisoby. VétSinou se udava jmenovity,
neboli sinusovy vystupni vykon, také oznacovany jako RMS. Tento vykon je definovan
jako vykon dodavajici zesilova¢ do zatéze alespoit po dobu 10 minut pfi buzeni
sinusovym signalem o kmitoc¢tu 1 kHz a dodrZeni jmenovitého Cinitele harmonického
zkresleni [1].

Lze jej vypocitat z velikosti vystupniho napéti a znamé hodnoty zatéze podle
vztahu 1.1.

POUT - > (11)

kde Upur je efektivni hodnota vystupniho napéti zesilovace, R; impedance zatéze
(reproduktoru) a Poyr velikost vystupniho vykonu (RMS).

Dale se lze casto setkat s vykon P.M.P.O. (Peak Music Power Output). Tento
vykon je definovan vice zptsoby. Jednou z definic je, ze vykon P.M.P.O. je vykon na
zatézi pii buzeni takovou velikosti signalu, kdy vystupni napéti ma maximalni moznou
velikost a pfi dal$im zvySovanim vstupniho napéti jiz dale vystupni vykon nestoupa.
Vystupni signdl je v takovém piipadé siln€ limitovan a mé tvar obdélnikového signalu.
Tato hodnota vykonu nema tedy témeét zadny prakticky vyznam a byva ¢asto udavana
nerenomovanymi prodejci elektroniky.



e Zesileni

Zesileni je pomérova veli¢ina definovana jako podil vystupniho a vstupniho napéti
zesilovace. Nejcastéji se zesileni udava jako zisk zesilovace v decibelech, ktery je dan
vztahem 1.2

4, =20-10g%, (1.2)

IN

kde Upyr je velikost vystupniho napéti zesilovace, Uy velikost vstupniho napéti a Ay je
zisk zesilovace v decibelech.

V pasmu zesilovanych kmito¢ti by mél byt zisk konstantni. Pti prachodu signalu
zesilovacem dochazi ke zpozdéni signalu a vystupni napéti ma jinou fazi nez vstupni.
Féazovy posun zesilovate by mél byt pii stiednich kmitoctech 0°, pii dolnim meznim
kmitoctu + 45° a pfi hornim - 45°. U zisku je tedy nutné udéavat nejen jeho absolutni
hodnotu, ale také jeho fazi. Zisk je tedy komplexni veli¢inou [1].

e Frekvencni charakteristika

Jak jiz bylo feceno, zisk zesilovace je komplexni veli¢ina. Pro jeji kompletni udani
je tedy nutné znat jak jeji absolutni hodnotu, tak fazovy posun. Frekvencni
charakteristika zesilovae udava tedy prubéh zisku zesilovace a fazového posunu
vystupniho napéti viici vstupnimu v zavislosti na kmitoctu signalu.

e Pfenosové pasmo

Pienosové pasmo je definovano jako oblast kmitoctd, na kterych nepoklesne zisk
zesilovace o vice jak 3 dB. Poklesem o tuto uroveil je definovan horni a dolni mezni
kmitocet zesilovace. PiendSené pasmo, neboli také Casto nazyvané jako Sitka pdsma
zesilovace pak ur¢ime podle vztahu 1.3.

B=f, = fin- (13)

kde fin je horni mezni kmitocet zesilovace, £, dolni mezni kmitocet zesilovace a B Sitka
pasma zesilovace.

Ohledné¢ velikosti ptenosového pasma bylo vedeno mnoho diskusi. Jednd se o
pomérné obsahle téma, proto je detailnéjsi popis této problematiky uveden v kap. 1.1.1

e Vstupni impedance

Pro optimalni piizptsobeni zdroje signalu ke vstupu zesilovace je nezbytné znat
jeho vstupni impedanci, kterou je zdroj zatizen. Realné slozka této impedance vétSinou
znacn¢ pievlada, proto hovotime o vstupnim odporu zesilovace.

Vstupni odpor zesilovace by mél byt 5 — 10 krat vétsi, nez vystupni impedance
zdroje signalu. Zdroj pak pracuje ,,naprazdno*. Pietizeni vystupu zdroje signdlu vede ke
snizeni napéti a tim 1 ke snizeni vystupniho vykonu zesilovace [2].



e Vystupni impedance

Optimalni vykonové pfizplisobeni nastava, je-li vystupni impedance zesilovace
rovna impedanci reproduktoru. Typické impedance reproduktoru jsou 4, 6, nebo 8 Q.
Koncové zesilovate maji vSak vystupni impedanci mnohokrat mensi. Pracuji tedy
v rezimu napétového zdroje, kdy je jeho vystupni impedance v idedlnim ptipade
nulova.

e Vykonova §itka pasma

Vykonova Sifka pasma zesilovace udava frekvenéni rozsah, v némz smi vystupni
vykon poklesnout na polovinu, pfi dodrzeni jmenovitého cinitele harmonického
zkresleni. Pokles vystupniho vykonu na polovinu pfedstavuje pii konstantni zatézi

pokles vystupniho napéti, neboli zisku o 3 dB. Vykonova §itka pasma je tedy totozna
s pfenosovym pasmem zesilovace [2].

e QOdstup cizich napéti

Kazdy zesilovac produkuje urcité ruSivé signaly. Odstup cizich napéti je definovan
jako pomér mezi maximalnim uzitecnym signalem a signalem zbytkovym (rusivym).
Z pravidla se definuje v decibelech. U vykonovych zesilovact s vykonem pod 20 W je
pozadovan odstup vétsi nez 50 dB. U zesilovaci s vykonem vétSim nez 20 W pak
60 dB [2].

e Cinitel zkresleni

U linearniho zkresleni dochdzi k tomu, Ze nejsou vérné piendSeny amplitudy
signalu, avSak frekven¢ni obsah je nezménén.

U nelinearniho zkresleni je ovlivnén frekvenéni obsah signalu. Toto zkresleni
vznikd napfiklad nelinedrni charakteristikou zesilovacich prvkti nebo Spatnym
nastavenim pracovniho bodu tranzistoru. Tim vznikaji nové frekvence, které
v piivodnim signalu nejsou obsazeny. Nelinedrni zkresleni lze posuzovat podle tzv.
Cinitele harmonického zkresleni oznacovaného jako THD (Total harmonic distortion).
Tato veli¢ina udava, kolik procent uzitecného harmonického signalu predstavuje smes
vy$Sich harmonickych slozek, které nejsou v plivodnim signalu obsazeny. Pii méteni
harmonického zkresleni se pouziva sinusovy generator, jehoz vlastni zkresleni je mensi
nez desetina ptredpoklddaného zkresleni, které bude meétfeno. Harmonické zkresleni
zesilovace je pak rovno zkresleni na vystupu zesilovace [2, 3].

e Dynamika

Dynamika je pomér mezi maximalni a miniméalni hodnotou vystupniho napéti
zesilova¢e. Minimélni hodnota napéti je omezena Sumem, piipadné brumem.
Maximalni hodnota je omezena maximalnim vystupnim napétim zesilovace [4].

e Vnitini impedance (odpor) zesilovace

Vnitini impedance zesilovace by méla byt podle normy maximalné 1/3 zatézovaci
impedance. Hodnotu vnitini impedance lze vypocitat z rovnice 1.4.

— Uzo - Uz

R, 7

, (1.4)



kde U,y je napéti na vystupu zesilovace bez pfipojené zatéze, U, napéti na vystupu
zesilovace s pfipojenou zatézi, I proud tekouci zaté€zi a R; je vnitini odpor zesilovace [2].

e Cinitel tlumeni zatéze
Cinitel tlumeni je pievracenou hodnotou vnitini impedance zesilovace. Jeho velka

hodnota omezuje nezadouci piechodné jevy. Cinitel tlumeni zatdZe musi byt podle
normy minimaln¢ 3 [2].

e Rychlost pfebc¢hu

Rychlost pifebéhu oznacovédna jako SR (sleew rate) je definovana jako zména
vystupniho napéti zesilovace za jednotku Casu. Zpravidla se udava v jednotkach V/us.
Tento parametr je Uzce spjat s horni mezni frekvenci zesilovace a udava za jakou dobu
je schopen zesilovac na svém vystupu vytvofit urcitou hodnotu napéti.

Jestlize ma byt na vystupu zesilovace napéti o amplitudé 20 V (vykon 25 W pfi
zatézi 8 Q) a frekvenci 20 kHz, pak na zat€zi vzroste napéti na maximalni hodnotu za
dobu ctvrt periody, coz je 12,5 ps. Zesilova¢ musi byt tedy schopen na vystupu vytvofit
za dobu 12,5 ps napéti 20 V, tj. musi mit rychlost piebéhu vétsi nez 1,6 V/us, protoze
nap¢ti nestoupd linearné, ale kopiruje funkei sinus.

Rychlost pfebéhu se méii privedenim obdélnikového signalu na vstup zesilovace.
ME¢ti se jak ndbézna, tak sestupna hrana.

e Stabilita

Stabilita zesilovace se posuzuje podle toho, jak je zesilova¢ odolny proti
rozkmitdni. Pfi nestabilité¢ miZze dojit ke kmitani zesilovace na kmitoctu mimo akustické
pasmo, coz se projevi zahfivanim, zvuk je lehce zkresleny a neda se dosahnout
maximalniho vykonu. V krajnich pfipadech to miize vést az ke zniCeni zesilovace [4].

K zabranéni takovému rozkmitani se omezuje Sitka pasma zesilovace.
e Energeticka u¢innost

Tento parametr je zvlasté dilezity u zesilovacii napajenych z baterii. Mimo to vyssi
ucinnost snizuje naroky na chlazeni zesilovace, protoze ztrdtovy vykon pfeménény
v teplo je men$i. Pod pojmem ucinnost rozumime pomér mezi uziteCnym vykonem
odevzdanym do zatéze a vykonem dodavanym napajecim zdrojem [2].

1.1.1 Problematika Sifky prenaSeného pasma

Ohledné¢ velikosti sitky prendseného pasma je vedeno mnoho diskusi. Nazory odbornikti
1 laikti 1ze rozdé€lit do dvou prouda. Prvnim je tvrzeni, Ze lovék nedokaze slySet signaly
o frekvencich vysSich nez 20 kHz, proto neni potieba, aby zesilova¢ mél Sitku pasma
vetsi nez uvadénych 20 kHz. Druhym tvrzenim je, Ze Cloveék sice signaly o frekvenci
nad 20 kHz slySet nedokaZze, nicméné mozek na tyto signaly stale reaguje. Zesilovac by
mél mit Sitku pasma tedy vétsi, nez 20 kHz.

Vyzkum spektra signalli reprodukovanych riznymi hudebnimi néstroji dokazal, ze
alespon jeden nastroj z kazdé rodiny (bici, Zestové nastroje, strunné nastroje, apod.)
produkuje signal, jehoz kmitocet je vyssi nez 20 kHz.



Pro ukazku je na obr. 1.1 uvedeno spektrum zvuku lesniho rohu. Jeho prvni

harmonicka je na kmitoctu 530,6 Hz.

100 dB T -
A —— Spektrum zvuku lesniho rohu
B | ] n — 3pektrum Sumoveho pozadi =
|'/‘I [ |
L [ .-
[
| 1
= {o
I[ I|
II
50dB - |'|
IIM.I
III
/\;l
0dB
320Hz
Obr. 1.1  Spektrum zvuku lesniho rohu s Sumovym pozadim (ptfevzato z [5])

Pro moznost identifikace jednotlivych vysSich harmonickych slozek bylo toto
spektrum rozdéleno na dil¢i kmitoctova pasma (obr.1.2). V jednotlivych pasmech byly
umistény znacky (Cervené krouzky) s rozestupem rovnym kmito¢tu prvni harmonické
(530,6 Hz). Na obr. 1.2a a 1.2b je spektrum signalu do kmitoc¢tu 35 kHz. Lze vidét, ze
pii tomto kmito¢tu jsou v signalu stile obsazeny harmonické slozky, které pievysSuji
horni préh slySitelnosti. Na obr. 1.2¢ je zobrazeno spektrum v rozsahu 60 kHz az 90
kHz. Vidime, ze signal stale obsahuje harmonické slozky az do kmito¢tu kolem 65 kHz,
kdy posledni detekovana slozka je 125. harmonicka. Pfi vySSich kmitoctech jsou pak

vy$si harmonické maskovany Sumem [5].
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Obr. 1.2 Dil¢i spektra zvuku lesniho rohu s Sum. pozadim s vyznaCenymi jednotlivymi
harmonickymi, a) 320 Hz — 12 kHz, b) 15 kHz — 35 kHz, c) 60 kHz — 90 kHz
(ptfevzato z [5])

Pti zkoumani vlivu téchto vysSich harmonickych na skupiné posluchact bylo
zjisténo nasledujici. Pfi reprodukci zvukového signdlu s omezenym kmitoctovym
pasmem do 20 kHz byly u jednotlivych posluchacl zaznamenany urcité mozkové
aktivity odpovidajici vnimani zvuku. Pfi reprodukci samotného kmitoctového pasma
nad 20 kHz zadné mozkové aktivity zaznamenany nebyly a posluchaci signal na téchto
vys$Sich frekvencich nijak nevnimali. Pii dal$i reprodukci signalu, tentokrat tvoieného
pasmem do 20 kHz spolu s pasmem nad 20 kHz vSak byly zaznamenany mnohem vétsi
mozkové aktivity, nez pfi reprodukci prvniho signalu do 20 kHz. Je tedy dokézano, ze
mozek reaguje i na signaly s kmitoctem nad 20 kHz [5].

Z vyse uvedeného je tedy patrno, ze pii nadvrhu zesilovace, ktery bude provozovan
s kvalitnimi reproduktory, které dokdzi reprodukovat signal nad akustickym pasmem by
mela byt Sitka pasma zesilovace vétsi nez 20 kHz. Optimdalni Sitka pasma je
doporucovana kolem 200 kHz [5].



1.2  Zakladni rozdéleni nf. koncovych zesilovacu

1.2.1 Rozdéleni podle pouzitych aktivnich prvkia

e FElektronkové zesilovace

Pted tim, nez se na trh dostaly polovodi¢ové prvky, se ve velké mife pouzivaly
v zesilovacich elektronky. V dnesni dob¢ jsou zesilovace osazeny elektronkami témi
nejkvalitnéj$imi, ¢emuz odpovida také cena téchto zesilovact. Hlavnim divodem
pouzivanim elektronek je kvalitnéjsi zvuk a ,,pfijemnéjsi vnimani zkresleni. Toto
»prijemnéjsi* vnimani zkresleni je dano tim, Ze pro elektronkové zesilovace je typické
harmonické zkresleni sudymi slozkami, kdezto u zesilovaci tranzistorovych, prevazuje
zkresleni slozkami lichymi. Lidské ucho vnima lépe pravé toto zkresleni sudymi

harmonickymi slozkami, nez lichymi [3].

I ptes to, Ze elektronkové zesilovae maji vétsi harmonické zkresleni nez kvalitni
tranzistorové zesilovace, Ize s jistotou povazovat elektronkové zesilovace za zesilovace
s kvalitn¢j$im zvukem.

e Tranzistorové zesilovace

Tranzistorové zesilovaCe se staly hojné pouzivanymi po éie elektronek. Tyto
zesilovace jsou osazeny tranzistory bipolarnimi, pozdé&ji i tranzistory unipolarnimi nebo
jejich kombinaci. U téchto zesilovacii Ize dosahnou velmi nizkého zkresleni a jsou
pouzivany dodnes.

e Zesilovace s integrovanymi obvody

S postupem casu a techniky se na trh dostdvaji stidle dokonalejSi integrované
obvody, které na jednom Ccipu obsahuji témét cely koncovy zesilovac. Integrované
vykonové zesilovace jsou v dneSni dob& nejpouzivanéj$imi zesilovaci. Typickymi
predstaviteli integrovanych obvodii pro konstrukci zesilovace jsou napt. TDA 2020
(1 x 20 W), TDA2005 (2 x 10 W), LM3886 (1 x 40 W), aj. Cena téchto obvodil se
pohybuje v hodnotéach desitek az stovek korun.

e Zesilovace s kombinaci riznych aktivnich prvka

Casto se lze setkat se zesilovadi, v kterych jsou jako vykonové prvky pouZity
tranzistory, které jsou buzeny urcitym typem integrované¢ho obvodu. Tyto obvody
v sobé obsahuji rizné funkce a ochrany. Napiiklad funkce utlumeni signalu MUTE,
ochrana proti piebuzeni signalu, nadproudova ochrana, a dalsi. Tento typ zesilovact je
také hojné pouzivany.

1.2.2 Rozdéleni podle polohy klidového pracovniho bodu

Podle polohy klidového pracovniho bodu koncovych tranzistort lze zesilovace rozd¢lit
do tzv. tfid A, B a AB (obr. 1.4a). Tyto tfidy jsou podrobnéji rozebrany v kap. 1.3. Dalsi
tiidou je tfida C, u které je pracovni bod nastaven do zaporné oblasti pracovni
charakteristiky. Tyto zesilovaCe se vyznacuji vysokym zkreslenim a v nf. technice se
nepouzivaji.



1.2.3 Rozdéleni podle zapojeni vykonového stupné

V zésad¢ lze rozdelit koncové zesilovace podle zapojeni vykonového stupné na dva
druhy a to na komplementarni a kvazikomplementarni.

e Komplementarni

U komplementarniho koncového stupné jsou pouzity tranzistory s rozdilnou
vodivosti, ale stejnymi (v praxi pouze podobnymi) elektrickymi parametry. Oba tyto
tranzistory jsou vuc¢i napajecimu napéti zapojeny v sérii. Pii piisobeni stiidavého signalu
jsou tranzistory zapojeny paralelné. Oba tranzistory jsou také buzeny stejnym signalem,
tedy soufazovée (obr. 1.3a).

+U +U
v . v -
—
A L oo . L
U U
a) b)

Obr. 1.3 Zapojeni  koncovych tranzistori  zesilovaCe: a) komplementarni, b)
kvazikomplementarni

Pti kladné pilviné signalu zesiluje pulvinu aktivni tranzistor NPN. V dob¢ této
pulviny je tranzistor PNP uzavieny (neaktivni). Pti zaporné palviné vstupniho signalu je
pak neaktivni tranzistor NPN a na zesileni signalu se podili tranzistor PNP.

e Kvazikomplementarni

U tohoto typu zapojeni koncového stupné se pouzivaji tranzistory téze vodivosti —
bud’ PNP, nebo NPN. Jejich baze jsou buzeny totoznym napétim, avSak u jednoho z
tranzistorti pootocenym o 180°. Tyto budici signaly jsou tedy v protifazy (obr. 1.3b).

Princip tohoto zapojeni je opét velmi jednoduchy. Lze si pfedstavit, ze pii kladné
pulviné vstupniho napéti je horni tranzistor aktivni a diky fdzovému invertoru je na
spodnim tranzistoru pulvlna zapornd — tranzistor je tedy neaktivni. Podobny stav
nastava, pii zaporné pilviné. Tranzistor piipojeny piimo je uzavieny a tranzistor
pripojeny ptes fazovy invertor je aktivni a zesiluje zdpornou palvinu signalu.

1.3  Tridy nf. koncovych zesilovacu

Podle principu ¢innosti zesilovace a nastaveni klidového pracovniho bodu koncovych
tranzistori mizeme délit zesilovace do tzv. tfid. V nésledujicich podkapitolach jsou
uvedeny zakladni principy tfid pouzivanych v nizkofrekvenc¢ni technice.

ProtoZe se tato prace zabyva zejména diskrétnimi zesilovaci ve tfidé¢ A, B a AB, je
prave témto tiidam vénovana nejvetsi pozornost.



13.1  Trida ,A“

Zesilovac v takto zapojené tiidé ma nastaven stejnosmerny pracovni bod doprostied
linedrni ¢asti pracovni charakteristiky zesilovaciho prvku — v tomto pfipadé tranzistoru.
Klidovy pracovni bod je tedy nastaven do bodu A (obr. 1.4a). Diky tomuto nastaveni ma
zesilova¢ maximalni rozkmit napéti a zesilovany jsou kladnd i zdpornd ptlvlna
vstupniho signalu (obr. 1.4b). Optimalni nastaveni klidového pracovniho bodu je velmi
dilezité. Jestlize bude nastaven pracovni bod piili§ nizko v pracovni charakteristice,
bude dochédzet pii buzeni signdlem s véts§i amplitudou k dolni limitaci signalu —
,»ofiznuti* Casti zaporné pulviny. Naopak bude-li pracovni bod pfiili§ vysoko, mlze
dochazet k horni limitaci signdlu. Optimalni je tedy takové nastaveni, kdy pii zvySovani
amplitudy signalu dochézi k horni 1 dolni limitaci signalu zaroven.

Nevyhodou zesilovace provozovaného v této tfidé je vysoky klidovy proud, ktery
tece koncovym tranzistorem i bez jakéhokoli buzeni.

Ie | Ic

a) b)

Obr. 1.4 a) Pracovni charakteristika svyznacenymi klidovymi pracovnimi body, b)
Vyznaceni ¢innosti zesilovace pii klidovém pracovnim bod¢ v misté ,,A*

Tyto zesilovace se vyznacuji velmi nizkym zkreslenim, které je ovSem dosazeno na
ukor nizké energetické u€innosti, ktera se pohybuje kolem 20 %.

132 T¥ida,B“

Zesilovac v takto zapojené tfidé ma na rozdil od zesilovace tfidy A nastaven pracovni
bod na okraj pievodni charakteristiky, cemuz odpovida bod ,,B* (obr. 1.4a). Pfi nulovém
buzeni neteCe obvodem tedy téméef zadny klidovy proud. Pii buzeni harmonickym
signalem je schopen tranzistor zesilovat pouze jednu pulvinu signdlu. Jeli jako
zesilovaci prvek pouzit tranzistor vodivosti NPN, je kladna ptlvlna vstupniho signdlu
zesilena a v dobé€ piilviny zaporné je tranzistor uzavien (obr. 1.5a). Pro spravné zesileni
celého signalu je tedy nutné zpracovat oddélen¢ kladnou i zdpornou ¢ast signalu. Toho
je mozné docilit pouzitim komplementarniho ¢i kvazikomplementarniho zapojeni
tranzistoru (kap. 1.2.3).
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Obr. 1.5 Vyznaceni ¢innosti zesilovace: a) klidovy pracovni bod je umistén v misté ,,B“, b)
klidovy pracovni bod je umistén v misté ,,AB*

U kvazikomplementarnich zapojeni byvaji nejcastéji koncové tranzistory buzeny
dvojici komplementarnich tranzistort Q4 a Q2 (obr. 1.6). Pii kladné pilviné zesiluje
signdl tranzistor Q4 a budi koncovy tranzistor Q1. Tranzistor Q2 je po tuto dobu
neaktivni. Pfi palviné zdporné pracuje naopak tranzistor Q2 a budi koncovy tranzistor

Q3.

Q3

Q2

Obr. 1.6 Komplementarni zapojeni budicich tranzistorti pro buzeni kvazikomplementarnich
koncovych tranzistort (pfevzato z [6])

Diky nulovému klidovému proudu toto zapojeni zesilovacli vynika energetickou
ucinnosti, ktera se pohybuje kolem 50 %.

Velkou nevyhodou této tfidy je vSak tzv. prechodové zkresleni. Toto zkresleni ma
pri¢inu v nelinearni pracovni charakteristice tranzistoru. Jestlize bude napéti mezi bazi a
emitorem koncového tranzistoru stoupat, tranzistor na tuto zménu nebude reagovat az
do hodnoty prahového napéti prechodu baze - emitor (cca 0,7 V). Po tuto dobu nebude
ani jeden z koncovych tranzistorii otevieny a na vystupu bude nulové napéti. Tento jev
se nazyva tzv. prechodové zkresleni.
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Z tohoto diivodu se Cista tfida B téméf nepouziva. Vyjimkou je bateriovy provoz,
kdy je davan prednost nizké spotiebé za cenu vyssiho zkresleni.

133  Trida ,AB“

Tato tfida je urCitym kompromisem mezi tiidou A a tfidou B. Stejnosmérny pracovni
bod je nastaven do bodu ,,AB“ pracovni charakteristiky (obr. 1.4a) tak, aby byla
odstranéna nejvétsi nelinearita pracovni charakteristiky tranzistoru, kterd zplsobuje
prechodové zkresleni. Tranzistorem pak tece urcity klidovy proud (obr. 1.5b).

Tranzistor v takto nastavené tiid¢ stejné¢ jako ve tfidé¢ B zesiluje pouze jednu
pulvinu signélu, proto je nutné pouzivat dvojici tranzistorti pro zesileni celého signalu.

Diky zavedenému klidovému proudu je eliminovano piechodové zkresleni
zesilovace. Energeticka uc¢innost zavisi na velikosti klidového proudu a je mensi nez
50 %.

1.3.4  T¥ida ,,D“

Tento druh zesilovact se od piedeslych tfid A, B, AB liSi zejména tim, Ze koncové
tranzistory nepracuji v linedrni oblasti, ale v oblasti saturace. Principidlni funkce
tranzistoru je tedy spiSe nez proménnému rezistoru podobna spinaci, ktery je bud’
sepnut, nebo rozepnut. Diky tomuto je dosazeno vysoké Ucinnosti, ktera se pohybuje
kolem 80 %. Tyto zesilovace zpracovavaji signdl s pouzitim pulsné Sitkové modulace
PWM. Na vystupu zesilovace je obdelnikovy signal o vysokém kmito¢tu s proménnou
Sitkou, ktery nese informaci o zvukovém signalu. Aby bylo mozné na vystupu ziskat
uziteCny audiosignal je nutné do cesty modulovanému signalu zaradit LC filtr typu
dolni propust [7,8].

135  Ttida, T«

Zesilovace v této tfidé pracuji na podobném rezimu jako ve tfidé D, ale s pouzitim
propracovaného algoritmu fizeni. Vysledkem je energeticka ti¢innost zesilovace kolem
90 %. Zesilovace v této tfidé dosahuji vynikajicich zvukovych parametri. Tento typ
zesilovact byl vyvinut firmou Tripath Technology. Technologie kombinuje analogové i
digitalni zpracovani signal a cely algoritmus byl odvozen od algoritmii vyuzivanych
zejména v signalovych procesorech v telekomunikacich [8].

13.6  Trida,,S¢

Tyto zesilovace se od tiidy D lisi tim, ze diky novej$im metodam digitalniho zpracovani
signalu jiZ neni potieba na vystup zesilovace zapojovat LC filtr [8].

137  Trida ,AA“

Ttida AA, neboli také nazyvana jako tiida A+ byla vyvinuta firmou TRESHOLD a lze
se s ni setkat u vykonovych zesilovact firmy TECHNICS. Vystupni zesilovac pracuje
ve tiidé¢ A, ktery je napajen z plovouciho zdroje napéti. Tento zdroj je posouvan
zesilovacem pracujicim ve tfidé B. Tim je zachovano nizké zkresleni tfidy A pfi
vyhovujici energetické ucinnosti tiidy B [1].
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2 SIMULACE RI";ZNYCH KONCEPCI A
TRID KONCOVYCH ZESILOVACU

Pro simulaci byly vybrany zapojeni, které jsou u tranzistorovych zesilovact
nejpouzivanéjsi. Jsou to tiidy A, B a AB. Simulace byly provedeny v programu OrCad a
jednotlivé grafické vysledky byly zpracovany v prostiedi MatLab pomoci vytvoteného
skriptu vnémz byla jednotliva data interpolovana pomoci po ¢astech kubické
interpolace zachovavajici tvar.

2.1 Simulace zesilovace ve tridé A s bipolarnimi
koncovymi tranzistory

Toto zapojeni bylo publikovano na strankach konstruktéra Roda Elliotta [9] a bylo
modifikovano zménou hodnot a typti pouzitych soucastek k dosazeni nizSiho zkresleni a
vy$$i stability. Vysledné schéma zapojeni je na obr. 2.1.

QO +20v

R1 R2 R3 R4

1k5 220 OR1 OR1
Q1 Q2
MJE2955 MJE2955

fas) [158 [
Cl ==
100p

Q3
2 Q4 Qs 1 BD135 e
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N O [ — l|: = YO ouT
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R11
SiE [] 22k c3 R12 R13 R14 e\
220 220 0R1 OR1
c4
. 100n
R15
GND cs5 2k2
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BD135 Q10
R16 BC549B R17
300 O0R25
O-20v

Obr. 2.1 Schéma zapojeni koncového zesilovace ve tfidé A s bipolarnimi koncovymi
tranzistory

Stiidavy signal je piiveden ze zdroje signalu pfes RC ¢len tvofeny R11 a C2,
slouzici jako horni propust. Dosazenim hodnot soucastek R11 a C2 do vztahu 2.1 byla
vypocitana mezni frekvence 7,2 Hz.

1

S S 2.1
2-7-R-C @1

o
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kde R je hodnota odporu rezistoru, C kapacita kondenzatoru a f,, mezni frekvence
propusti.

Signal je déle piiveden na diferencni zesilovac tvoreny prvky Q4, Q5, R5 a R16.
Rezistorem RS je dan proud tekouci timto zesilovacem. Z kolektorového rezistoru R16
je dale signal pfiveden na bazi tranzistoru Q9, z jehoz kolektoru je buzen vykonovy
tranzistor Q3. Tento tranzistor ma za ukol vykonové zesilit signdl pro koncové
tranzistory Q1 a Q2. Pracovni body téchto tranzistorii jsou nastaveny do bodu A
pracovni charakteristiky (obr. 1.4a).

Tranzistory Q6, Q7, Q8 a Q10 slouzi jako zdroj konstantniho proudu, jehoz
hodnota je 2,91 A. Rezistory R8 a R9 slouzi jako zéporna zpétnd vazba a Ize zménou
jejich hodnoty nastavit zisk zesilovace.

Na vystupu zesilovace je zapojen RC ¢len, ktery se nazyva Boucherotiv ¢len. Je
tvofen prvky R10 a C4. Tento Clen ma za ukol zabranit rozkmitani zesilovace na
vysokych frekvencich. Civka L1 slouzi stejné¢ jako Boucherotiiv ¢len k zabranéni
kmitani zesilovace na vysokych frekvencich. S rostouci frekvenci roste reaktance civky
podle vztahu 2.2.

X, =27-fL, (2.2)

kde fje frekvence signalu, L indukénost civky a Xj, reaktance civky.

Z frekvencni charakteristiky zisku zesilovace pfi rtiznych hodnotach induk¢nosti
civky (obr. 2.2) 1ze vidét, Ze optimalni indukcnost civky je 2 az 5 pH. Tato hodnota vSak
neni nijak kritickd. Nesmi byt ale natolik mala, aby dochazelo pfi vysokych frekvencich
k narastu zisku zesilovace, nebo naopak natolik velkd, aby dochézelo k tlumeni signdlu
v akustickém pasmu a doslo tim k ztuZeni Sitky pfendseného pasma zesilovace.

1
3
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i \,,//
/ o

—Ll=0pH—Ll=1pH—Ll=2pH—Ll=5pH—Ll=10pH
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Obr. 2.2  Frekventni charakteristika zisku zesilovace pifi rGznych hodnotach indukénosti
civky L1

Zesilova¢ provozovany ve tfidé A se vyznacuje nizkym zkreslenim, coz l1ze vidét

ze zavislosti Cinitele harmonického zkresleni na vystupnim vykonu (obr. 2.3) a na
frekvenci (obr. 2.4). Zavislosti zkresleni byly ziskany simulacemi v ¢asové oblasti pro
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rizné hodnoty vystupniho vykonu a frekvence signalu. Dil¢i vysledky analyz byly
interpolovany v programu Matlab. Energetickd ucinnost tohoto zesilovace je pfi
maximalnim buzeni (U = 777 mV) 18 %. Tato hodnota byla uréena v €asové analyze
jako pomeér efektivni hodnoty vykonu na zatézi a souctu hodnot vykond na obou
napajecich zdrojich.

251

Obr. 2.3  Zavislost Cinitele harmonického zkresleni na vystupnim vykonu zesilovace pfi
frekvenci 1 kHz a zatézi 8 Q

THD[%]

Obr. 2.4  Zavislost ¢initele harmonického zkresleni na frekvenci pfi jmenovitém vykonu 18 W
na zatézi 8 Q

Ve frekvencni charakteristice zisku zesilovace (obr. 2.5) 1ze vidét Sifku prfenaseného
pasma s vyznac¢enym hornim a dolnim meznim kmito¢tem, ktery je urcen poklesem o
3dB od konstantniho zisku zesilovace. Fazovy posun zesilovace je pfi stiednich
frekvencich 0°. Pfi hornim a dolnim meznim kmitoctu pak nabyva hodnot + 45° a — 45°.

Tato charakteristika stejn¢ jako vSechny ostatni frekvencni charakteristiky zisku a
faze byly ziskavany z ¢asové analyzy pii riznych frekvencich. Stfidava analyza pouziva
pii vypoctech fazorovou metodu, kdy je kazda veli¢ina v obvodu charakterizovana
komplexnim c¢islem udavajici fazi a amplitudu daného casového pribehu. Tato metoda
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je ovSem pouzitelnd jen za piedpokladu, Ze vstupni i vystupni veli¢iny maji harmonicky
prabéh o stejné frekvenci a lisi se pouze fazi a amplitudou. Pii buzeni zesilovace na
jmenovity vykon a pfi vysSich frekvencich je vSak vystupni signal siln¢ deformovan a
neni harmonicky, z ¢ehoz plyne, Ze neni splnéna podminka pro pouziti fdzorové
metody, kterou stfidava analyza vyuzivd. Vypocet v této analyze prob&hne, nicméné
vysledky jsou neplatné. Je tedy nutné jednotlivé frekvencni charakteristiky ziskat
z dil¢ich ¢asovych analyz pfi riznych frekvencich [10].

)
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H-135
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(0]
Obr. 2.5  Frekvencni charakteristika zisku a fazového posunu zesilovace

Pti buzeni zesilovace obdélnikovym signalem o kmitoctu 1 kHz a velikosti + 1,1 V
(maximalni hodnota vstupniho napéti pfed limitaci vystupniho napéti) byly urceny
hodnoty AU a At jak pro nédbéznou (obr. 2.6), tak pro sestupnou hranu signalu (obr. 2.7).
Rychlosti pfebéhu obou hran jsou uvedeny v tab. 2.1. Jejich hodnoty byly vypocteny
podle vztahu 2.3.

_av

SR =
At

, (2.3)

kde AU je zména vystupniho napéti zesilovace, At Casovy interval a SR rychlost
piebchu.
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Obr. 2.6  Mgieni rychlosti pfeb&hu
velikosti £ 1,1 V

nabézné hrany pii buzeni obdélnikovym signalem o

| | AU=30V

UVl

At=9ps

-20

T T i ]
801.504 801.508 801.512 801.516

t[ms]

I i
801.4%¢ 801.500

Obr. 2.7 Mcefeni rychlosti prebéhu sestupné hrany pifi buzeni obdélnikovym signalem o

velikosti £ 1,1 V

Z ptevodni charakteristiky zesilovace (obr. 2.8) je vidét linearni zavislost
vystupniho efektivniho napéti (Upyr) na vstupnim napéti (Uyy). Pfi rastu vstupniho
napéti roste napéti vystupni az do hodnoty 777 mV, kdy dochdzi k limitaci
zesilovace(obr. 2.9).
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Obr. 2.8  Prevodni charakteristika zesilovace pii frekvenci 1 kHz

Obr. 2.9  Limitace vystupniho napéti zesilovace pii prebuzeni (U,y = 810 mV)

V nasledujici tabulce (tab. 2.1) jsou shrnuty vSechny parametry zesilovace, které
byly pfi simulaci ziskany. Simulace probihaly pii zatézi 8 Q.
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Tab. 2.1

Shrnuti parametrt koncového zesilovace tfidy A s bipolarnimi koncovymi
tranzistory

Parametr Hodnota
Vstupni citlivost (pro Poyr = 18 W na zatézi R; =8 Q) 700 mV
Jmenovity vystupni vykon (RMS) na zatézi R, = 8 Q (U;y = 700 mV) 18 W
Vystupni napé€ti pfi jmenovitém vystupnim vykonu (Poyr= 18 W) 12V
Maximalni vstupni napéti (pfebuditelnost) 777 mV
Maximalni vystupni vykon (RMS) na zatézi R; = 8 Q (U= 777 mV) 23 W
Vystupni napéti pii maximalnim vystupnim vykonu 13,5V
Vystupni vykon P.M.P.O. 44 W
Vstupni odpor 21,9 kQ
Vystupni odpor 0,013 Q
THD (P = 18W, f= 1kHz) 0,023 %
Energeticka ucinnost (Uy =777 mV, f=1kHz, R;= 8 Q) 18 %
Rychlost pteb&hu (SR) — nab&ézna, sestupna hrana 3,6 V/us, 3,3 V/us
Sitka prenaseného pasma (U = 700 mV) 400 kHz
Dolni / horni mezni kmitocet 10 Hz / 400 kHz
Stejnosmérna slozka na vystupu 201 mV
Klidovy odbér ze zdroje (kladna vétev; zaporna vétev) 2,90 A; 2,91 A
Odbér ze zdroje pti buzeni Uy = 777 mV(kladna vétev; zaporna vétev) 3,6 A; 291 A

2.2 Simulace zesilovace ve tridé B
koncovymi tranzistory

Toto zapojeni (obr. 2.10) bylo pfevzato z [11] a upraveno.
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Obr. 2.10 Schéma zapojeni koncového zesilovace ve tfidé B s bipolarnimi koncovymi

tranzistory
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Budici signal je stejné jako u zapojeni zesilovace ve tfidé A pfiveden pies horni
propust tvofenou C2 a RS, jejiz mezni frekvence je 3 Hz. Za timto RC ¢lenem nésleduje
diferen¢ni zesilovac¢ tvoreny prvky Q4, Q5, R1 a R9. Vystup tohoto zesilovace je
pfiveden na bazi tranzistoru Q2, ktery pracuje ve tfidé A a zesiluje tedy celou periodu
signalu. Z kolektoru tohoto tranzistoru jsou buzeny tranzistory Q1 typu NPN a Q6 typu
PNP. Tyto tranzistory slouzi jako budi¢e koncovych vykonovych tranzistorl, jejichz
klidové pracovni body jsou umistény do bodu ,,B* pracovni charakteristiky (obr. 1.4a) a
jsou schopny zesilovat pouze jednu pulvinu signalu. V tomto zapojeni se tedy jednd o
kvazikomplementarni zapojeni koncovych tranzistori buzenych komplementarni
dvojici tranzistort.

Pti kladné ptilviné je aktivni tranzistor Q1 a budi koncovy tranzistor Q3. V této
dobé je tranzistor Q6 uzavieny a koncovy tranzistor Q7 se nepodili na zesileni signalu.
V dobé zéporné pulviny je naopak uzavieny tranzistor Q1. Tranzistor Q6 nyni budi
koncovy tranzistor Q7, ktery zesiluje zdpornou ¢ast signalu. Tato ¢innost je ptiblizena
v Casovych prubézich budiciho napéti tranzistoru Q3 (Upg(Q3)), Q7 (Upg(Q7)) a
vystupniho napéti (Upyr) na obr. 2.11, kde je vidét, Ze pii kladné pilviné vystupniho
napéti je buzen tranzistor Q3 a pii zdporné tranzistor Q7.

Protoze jsou ovSem pracovni body tranzistorti nastavené do oblasti t¢émét nulového
klidového proudu, dochéazi zde k pfechodovému zkresleni, které je patrné pii zobrazeni
detailu priitbéhu vystupniho napéti zesilovace a budiciho napéti tranzistorti Q3 a Q7
(obr. 2.12). Po dobu, kdy je okamzitd hodnota budiciho napéti na tranzistorech Q3 ¢i Q7
mensi, nez jejich prahovd hodnota, jsou oba tranzistory uzavieny a na vystupu
zesilovace je nulové napéti. Se zvySujicim se budicim napétim nad prahovou hodnotu
tranzistorti se pracovni bod pohybuje po uréitou dobu v kolen¢ pracovni charakteristiky
a signal je zkresleny.

— U Q3 — Uy — U, Q7)

......... 20

= -
o} =}
5 2
g -
=

—-10

‘ 420

0. 1 1 I I I I I I I 30

21 1.2 1.4 1.6 1.8 2 22 2.4 2.6 2.8 3

Obr.2.11 Casové pribéhy budiciho napéti tranzistort Q3 (Uzz(03)), Q7 (Use(Q7)) a
vystupniho napéti (Upyr)
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Obr. 2.12 Detail ¢asovych pribéht budiciho napéti tranzistort Q3 (Uzg(Q3)), Q7 (Uze(Q7)) a
vystupniho napéti (Upyr)

Na vystupu zesilovace je pripojena opét civka, ktera brani rastu zisku zesilovace na
vysokych frekvencich a rozkmitani zesilovace. Stejné tak jako v minulém piipadé€ neni
hodnota této indukcnosti nijak kritickd. Pfi zkouméni vlivu indukc¢nosti na velikosti
vystupniho signalu v kmitoctové oblasti bylo zjiSténo, ze by tato hodnota méla byt vétsi
nez 2 pH. Pfi zvySovéni této hodnoty dochédzi ke zvySovani stability zesilovace a
snizovani hornitho mezniho kmitoctu zesilovace.

Vlivem ptechodového zkresleni ma tento zesilovac pfi stfednich kmitoctech témér
o jeden tad vyssi Cinitel harmonického zkresleni, nez zesilovac ve tiidé A (obr. 2.13).
S rostoucim vykonem pak zkresleni opét stoupa az do oblasti limitace, kdy cinitel
harmonického zkresleni prudce roste (obr. 2.14).

Obr. 2.13 Zavislost Cinitele harmonického zkresleni na frekvenci pfi jmenovitém vykonu 25 W
na zatézi 8 Q

21



251

051

==

1
5 10 15 20 25 30 a5 40 45 50
P W)

Obr. 2.14 Zavislost Cinitele harmonického zkresleni na vystupnim vykonu zesilovace pii
frekvenci 1 kHz a zatézi 8 Q

Na obr. 2.15 je uvedena frekvenéni charakteristika zisku zesilovace s poklesem o
3 dB a sitkou pfenaSeného pasma, ktera je 170 kHz. Fazovy posun zesilovace pii
sttednich kmitoctech je opét 0°.
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Obr. 2.15 Frekven¢ni charakteristika zisku a fazového posunu zesilovace

Z ptevodni charakteristiky (obr. 2.16) pak Ize vidé€t linearitu zesilovace a maximalni
hodnotu vstupniho napéti pted limitaci signalu.
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Obr. 2.16 Ptevodni charakteristika zesilovace pfi frekvenci 1 kHz

V tab. 2.2 jsou shrnuty vSechny parametry zesilovace, které byly pfi simulaci

ziskany. Simulace probihaly opét pii zatézi 8 Q.

Tab. 2.2  Shrnuti parametrd koncového zesilovace tfidy B s bipolarnimi koncovymi
tranzistory
Parametr Hodnota
Vstupni citlivost (pro vykon Poyr= 25 W na zatézi R;=8 Q) 700 mV
Jmenovity vystupni vykon (RMS) na zatézi R, = 8 Q (U;y = 700 mV) 25 W
Vystupni napéti pfi jmenovitém vykonu (Poyr =25 W) 142V
Maximalni vstupni napéti(ptebuditelnost) 920 mV
Maximalni vystupni vykon (RMS) na zatézi R; = 8 Q (Ujy = 700 mV) 44 W
Vystupni napéti pii maximalnim vystupnim vykonu 18,8V
Vystupni vykon PMPO 88W
Vstupni odpor 49 kQ
Vystupni odpor 1,2Q
THD (P =25W, f= 1kHz) 0,18 %
Energeticka u¢innost (Upy=920 mV, f=1kHz, R, =8 Q) 47 %
Rychlost pteb&hu (SR) — nabézna, sestupna hrana 9,4 V/us, 6,6 V/us
Sitka prenaseného pasma (U = 700 mV) 170 kHz
Dolni / horni mezni kmitocet 3,1 Hz/ 170 kHz
Stejnosmérna slozka na vystupu 107 mV
Klidovy odbér ze zdroje (kladna; zaporna vétev) 15,5 mA; 17,6 mA
Odbér ze zdroje pti buzeni Uy = 920 mV (kladna vétev; zaporna vétev) 1,53 A; 1,53 A
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2.3 Simulace zesilovate ve trFidé AB s bipolarnimi
koncovymi tranzistory

Zapojeni tohoto zesilovace vychazi z piedeslého zapojeni zesilovaCe pracujiciho ve
tfidé B. Zména spociva v pfidani zdroje konstantniho napéti U; mezi bazi tranzistoru Q1
a bazi tranzistoru Q6 (obr. 2.17). Napéti tohoto zdroje se rozlozi mezi rezistory R3, R6 a
pfechody baze - emitor tranzistorti Q1 a Q6. Diky tomuto pfedpéti mezi bazi a emitorem
teCe tranzistory Q1 a Q6 klidovy proud a stejnosmérny pracovni bod se posouva do
oblasti ,,AB*“ pracovni charakteristiky (obr. 1.4a). Timto zplsobem je eliminovano
piechodové zkresleni zesilovace.
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Obr. 2.17 Cast zapojeni zesilovace ve tiidé B (Obr. 2.10) s doplnénym piedpétovym zdrojem
konstantniho napé&ti

Zminovany zdroj napéti k vytvoreni predpéti na tranzistorech mize byt realizovany
fadou zptsobu. Nekteré z nich jsou uvedeny na obr. 2.18.

D2 ZD1 A T &3¢

a) b) C)

Obr. 2.18 Zdroje konstantniho napéti: a) sériové fazeni polovodiCovych diod, b) Zenerova
dioda, c) nastavitelny zdroj s tranzistorem
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Konecné schéma zapojeni zesilovace s doplnénym zdrojem piedpéti je uvedeno na
obr. 2.19.
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Obr. 2.19 Schéma zapojeni koncového zesilovace ve tfidé AB s bipolarnimi koncovymi
tranzistory

Funkce tohoto zesilovace je principialné stejna jako funkce uvedeného zesilovace
ve tiid¢ B (kap. 2.2). Pouze je zde pfidan zminény zdroj konstantniho napéti, diky Cemuz
se pracovni bod nepohybuje v oblasti kolena pracovni charakteristiky a napéti Upr bude
vzdy na jednom z tranzistora Q3 ¢i Q7 vétsi, nez prahova hodnota tranzistorii. To ma za
nasledek eliminaci oblasti pfechodového zkresleni (obr. 2.20), (obr. 2.21).
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Obr. 2.20 Casové pribéhy budicich napéti tranzistora Q3 (Uze(03)), Q7 (Uze(07)) a
vystupniho napéti (Upyr)
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Obr. 2.21 Detail ¢asovych prub&hii budicich napéti tranzistord Q3 (Uze(Q3)), Q7 (Uze(Q7)) a
vystupniho napéti (Upyr)

Ze zéavislosti zkresleni na frekvenci (obr. 2.22) je vidét, Ze tento zesilovaC ma pfi
sttednich kmitoCtech az 5% mensi zkresleni, nez zesilova¢ provozovany ve tfidé B, ale
naopak vétsi zkresleni, nez ve tfidé A. S rostoucim vystupnim vykonem, pak zkresleni
nepatrné roste az do hodnoty kolem 44 W (pfi buzeni Uy = 900 mV), kdy se zesilovac
dostava do limitace (obr. 2.23).

0.8

10 10 10 10

Obr. 2.22 Zavislost ¢initele harmonického zkresleni na frekvenci pfi jmenovitém vykonu 25 W
na zatézi 8 Q
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Obr. 2.23 Zavislost Cinitele harmonického zkresleni na vystupnim vykonu zesilovace pfi
frekvenci 1 kHz a zatézi 8 Q
Pfenosova Sifka pasma tohoto zesilovace je 390 kHz, dolni mezni kmitocet 3 Hz a
horni 390 kHz (obr. 2.24).
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Obr. 2.24 Frekven¢ni charakteristika zisku a fazového posunu zesilovace

Z ptevodni charakteristiky (obr. 2.25) lze vidét linearitu zesilovace s maximalnim
vstupnim napétim zesilovace pted limitaci.
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Obr. 2.25 Ptevodni charakteristika zesilovace pfi frekvenci 1 kHz

V nasledujici tabulce (tab. 2.3) jsou shrnuty vSechny parametry zesilovace, které
byly pfi simulacich ziskany. VSechny simulace probihaly pii zatézi 8 Q.

Tab. 2.3  Shrnuti parametri koncového zesilovace tiidy AB s bipolarnimi koncovymi
tranzistory
Parametr Hodnota

Vstupni citlivost (pro Poyr =25 W na zatézi R, =8 Q) 700 mV
Jmenovity vystupni vykon (RMS) na zatézi R, = 8 Q (U;y = 700 mV) 25 W
Vystupni napé€ti pfi jmenovitém vystupnim vykonu (Poyr= 25 W) 142V

Maximalni vstupni napéti(ptebuditelnost) 900 mV
Maximalni vystupni vykon (RMS) na zatézi R; = 8 Q (U = 900 mV) 44 W
Vystupni nap€ti pfi jmenovitém vystupnim vykonu 18,8V
Vystupni vykon PMPO 88 W

Vstupni odpor 49 kQ

Vystupni odpor 0.009 Q

THD (P =25W, f= 1kHz) 0,09 %
Energeticka uc¢innost (U =900 mV, f= 1kHz, R, =8 Q) 42 %

Rychlost pteb&hu (SR) — nabézna, sestupna hrana 7,9 Vl/us, 7,8V/us
Sitka prenaseného pasma (U = 700 mV) 390 kHz
Dolni / horni mezni kmitocet 3 Hz/390 kHz
Stejnosmérna slozka na vystupu 223 mV
Klidovy odbér ze zdroje (kladna; zaporna vétev) 133 mA; 161 mA
Odbér ze zdroje pti buzeni Uy =900 mV (kladna vétev; zaporna vétev 1,75 A; 1,76 A
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2.4 Simulace zesilovade ve tridé A s unipolarnimi
koncovymi tranzistory

Toto zapojeni (obr. 2.26) vychazi z originalniho zapojeni Nelsona Passe, uvetejnéné¢ho
v [12] pod nazvem Pass Aleph 3.

Stidavy signal je priveden pfes vazebni kondenzator C5, ktery spolu s rezistorem
R2 urcuje dolni mezni frekvenci zesilovace, ktera je 7,2 Hz. Signal je dale pfiveden na
diferen¢ni zesilova¢ tvofeny unipolarnimi tranzistory QI a Q2. Tento diferen¢ni
zesilovac je napdjen ze zdroje konstantniho proudu tvotfeného prvky Q3, R3, R4, R5 a
D3. Z vystupu rozdilového zesilovace je signal pfiveden na gate paraleln¢ spojenych
tranzistortt Q7, Q8 a Q9, jejichz pracovni body jsou nastaveny do bodu ,,A* (obr.1.4a) a
zesiluji kladnou 1 zapornou pilvlnu signdlu. Stejné jako u =zesilovace tiidy A
s bipoldrnimi tranzistory je i zde zdroj konstantniho proudu. Tento zdroj je tvoien
tranzistory Q4, Q5 a Q6.
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Obr. 2.26 Schéma zapojeni koncového zesilovace ve tiidé A s unipolarnimi koncovymi
tranzistory

z
b
w
e
(o]
{1
a3
33
o
N
S

Tento zesilovaC se vyznaCuje velmi nizkym zkreslenim, které pii stfednich
kmitoctech neni vétsi nez 0,015 % (obr. 2.27). Pfi zvySovani vstupniho napéti a tim i
vystupniho vykonu zkresleni nepatrné roste. Pfi vykonu nad 33 W (U > 960 mV)
dochazi k limitaci vystupniho napéti zesilovace a Cinitel harmonického zkresleni prudce
vzrusta (obr. 2.28).
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Obr. 2.27 Zavislost Cinitele harmonického zkresleni na frekvenci pfi jmenovitém vykonu 22 W
na zatézi 8§ Q
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Obr. 2.28 Zavislost Cinitele harmonického zkresleni na vystupnim vykonu zesilovace pii
frekvenci 1 kHz a zatézi 8 Q
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Ptevodni charakteristika zesilovace je uvedena na obr. 2.29.
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Obr. 2.29 Ptevodni charakteristika zesilovace pfi frekvenci 1 kHz

(%

Ve frekvenéni charakteristice zisku zesilovace (obr. 2.30) je vyznacena Sifka pasma
50 kHz.
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Obr. 2.30 Frekvenc¢ni charakteristika zisku a fazového posunu zesilovace
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V nize uvedené tabulce (tab. 2.4) jsou uvedeny parametry zesilovace pii zatizeni
8 Q.

Tab. 2.4  Shrnuti parametri koncového zesilovace tfidy A s unipolarnimi koncovymi
tranzistory
Parametr Hodnota
Vstupni citlivost (pro Poyr =22 W na zatézi R; =8 Q) 778 mV
Jmenovity vystupni vykon (RMS) na zatézi R, =8 Q (U;y = 778 mV) 22W
Vystupni napé€ti pfi jmenovitém vystupnim vykonu (Poyr =22 W) 13,3V
Maximalni vstupni napéti(prebuditelnost) 960 mV
Maximalni vystupni vykon (RMS) na zatézi R; = 8 Q (Ujy = 960 mV) 33W
Vystupni napé€ti pii maximalnim vystupnim vykonu 16,2V
Vykon P.M.P.O. 72 W
Vstupni odpor 24 kQ
Vystupni odpor 0,05 Q
THD (P=22 W, f=1 kHz) 0,011 %
Energeticka ucinnost (Upy =960 mV, f=1 kHz, R, = 8 Q) 23 %
Rychlost pteb&hu (SR) — nab&ézna, sestupna hrana 1,9 V/us, 1,6 V/us
Sitka prenageného pasma (U = 778 mV) 50 kHz
Dolni / horni mezni kmitocet 7 Hz /50 kHz
Stejnosmérna slozka na vystupu 12,4 mV
Klidovy odbér ze zdroje (kladna; zaporna vétev) 2,59 A; 2,57 A
Odbér ze zdroje pti buzeni Uy = 960 mV (kladna vétev; zaporna vétev 2,85A;2,87 A
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2.5 Simulace zesilovace ve tfridé AB s unipolarnimi
koncovymi tranzistory

Toto zapojeni (obr. 2.31) bylo pfevzato z [11].
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Obr. 2.31 Schéma zapojeni koncového zesilovace ve tfidé AB s unipolarnimi koncovymi
tranzistory

Vstupni signél je pfiveden na Wienlv ¢lanek, jehoz dolni mezni frekvence je
ur¢ena hodnotami soucastek C2, R12 a horni mezni frekvence hodnotami R9 a C3.
Propousti tedy frekvence od 3,4 Hz do 154 kHz. Signal je veden na diferen¢ni zesilovac
tvofeny Q3, Q4, R4 aR14. Z vystupniho rezistoru R14 je signdl ptfiveden na bazi
tranzistoru Q6, ktery budi koncové vykonové tranzistory Q1 a Q5. Prvky Q2, R6, R7 a
P1 slouzi jako plovouci predpétovy zdroj napéti, kterym je nastaven klidovy pracovni
bod koncovych tranzistoru do bodu ,,AB* (obr. 1.4a). U tohoto zapojeni si lze v§imnout,
ze na rozdil od zapojeni zesilovace v tfidé AB s bipolarnimi tranzistory zde nejsou
pouzity vykonové tranzistory jako budice pro koncové tranzistory. Ditvodem je pouziti
unipoléarnich tranzistort, do jejichz fidici elektrody gate netece témét zadny proud, ale
jsou fizeny pouze napétim. Proto signdl pro buzeni téchto tranzistorii neni nutno
zesilovat vykonové, ale pouze napétove.

Dioda DI zabraniuje tomu, aby se na gate QI dostalo plné napdjeci napéti
z rezistor R2 a R3. Zpétnovazebni rezistory R8, R10 urcuji zisk zesilovace. Sériova
kombinace R10, C4 zlepSuje kmitoctovou charakteristiku v oblasti nizkych kmitocta.
Na vystupu zesilovace jsou zapojeny Boucherotlv ¢len a civka L1. Tyto prvky omezuji
zisk zesilovace na vysokych kmitoctech a zabranuji tak rozkmitani zesilovace [11].

Cinitel harmonického zkresleni tohoto zesilovade se pohybuje pii stiednich
kmito¢tech kolem 0,07 % (obr. 2.32). Pfi buzeni napétim vétSim nez 840 mV a
vystupnim vykonu 35 W dochdzi k narastu zkresleni. Pii buzeni nad 930 mV presahuje
vykon 42 W a dochézi k limitaci vystupniho napéti. Zkresleni roste nad 1 % (obr. 2.33).
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Obr. 2.32 Zavislost ¢initele harmonického zkresleni na frekvenci pfi jmenovitém vykonu 25 W
na zatézi 8 Q
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Obr. 2.33 Zavislost Cinitele harmonického zkresleni na vystupnim vykonu zesilovace pfi
frekvenci 1 kHz a zatézi 8 Q

Z ptevodni charakteristiky (obr. 2.34) 1ze opét odecist efektivni hodnotu vstupniho
napéti pfi niz dochéazi k limitaci signalu. Tato hodnota je spolu s ostatnimi parametry
uvedena v tab. 2.5.
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Obr. 2.34 Pievodni charakteristika zesilovace pii frekvenci 1 kHz

Sitka pfenaSeného pasma je spolu s meznimi kmitocty vyznacena v obr. 2.35.

dEB3 Hz B = 18D ki f

Obr. 2.35

10° 10" 10°
f[Hz]

Frekvencni charakteristika zisku a fazového posunu zesilovace
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V tab. 2.5 je uveden piehled parametrii ziskanych pii jednotlivych simulacich, které

probihaly pfi zatizeni 8 Q.
Shrnuti parametric koncového zesilovace tfidy AB s unipolarnimi koncovymi

Tab. 2.5
tranzistory
Parametr Hodnota
Vstupni citlivost (pro Poyr =25 W na zatézi R, =8 Q) 700 mV
Jmenovity vystupni vykon (RMS) na zatézi R, = 8 Q (U;y = 700 mV) 25 W
Vystupni napéti pfi jmenovitém vystupnim vykonu (Poyr =25 W) 142V
Maximalni vstupni napéti(ptebuditelnost) 930 mV
Maximalni vystupni vykon (RMS) na zatézi R; = 8 Q (U = 930 mV) 42 W
Vystupni napéti pii maximalnim vystupnim vykonu 18,3V
Vykon P.M.P.O. 86,5 W
Vstupni odpor 50 kQ
Vystupni odpor 0,035 Q
THD (P =25W, f= 1kHz) 0,068 %
Energeticka ucinnost (Upy =930 mV, f= 1kHz, R, =8 Q) 44 %
Rychlost ptebéhu (SR) — nabézna, sestupna hrana 1,7 Vlips, 1,9 V/us
Sitka prenaseného pasma (U = 700 mV) 180 kHz
Dolni / horni mezni kmitocet 3,3 Hz/ 180 kHz
Stejnosmérna slozka na vystupu 160 mV
Klidovy odbér ze zdroje (kladna; zaporna vétev) 165 mA; 144 mA
Odbér ze zdroje pti buzeni Uy = 930 mV (kladna vétev; zaporna vétev) 1,55 A;16 A
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3 ZHODNOCENI VYSLEDKU SIMULACI

V nize uvedené tabulce (tab. 3.1) jsou shrnuty parametry jednotlivych zapojeni ziskané

pii jejich analyze.

Tab. 3.1  Piehled parametrd vSech analyzovanych zapojeni
Typ zesilovace
Parametr A B AB A AB
Bipolar. Bipolar. Bipolar. | Unipolar. | Unipolar.
Vstupnicitlivost 256 v | 700mv | 700mv | 778mv | 700 mv
(pro jm. vykon)
Jmenovity vystupni
vykon (RMS) 18 W 25 W 25W 22 W 25W
Vystupninapetipi |- 142V 142V 133V 142V
jm. vyst. vykonu
Maximalni vstupni
napéti 777 mV 920 mV 900 mV 960 mV 930 mV
(piebuditelnost)
Maximalni
vystupni vykon 23 W 44 W 44 W 33W 42 W
(RMS)
Vystupni napetipri |5 5 188V 188V 162V 183V
max. vykonu
Vystupni vykon
PMP.O. 44 W 88 W 88 W 72W 86,5 W
Vstupni odpor 21,9 kQ 49 kQ 49 kQ 24 kQ 50 kQ
Vystupni odpor 0,013 Q 1,2Q 0,009 Q 0,05 Q 0,035 Q
THD (pro jm. 0,023% | 0,18% 0,00% | 0011% | 0068%
vystupni vykon)
Energetickd 18 % 47 % 42 % 23 % 44 %
ucinnost
%%?sgggxgu 36Vis, | 94vis, | 79vis, | 1ovis, | 17 Vs,
sestupna hrana 3,3 V/us 6,6 V/us 7,8 V/us 1,6 V/us 1,9 V/us
Sirkapfenasentho | 4o0 1, | 170kHz | 390KkHz | 50 KHz 180 kHz
pasma
Dolni / horni mezni 10 Hz / 3,1 Hz/ 3Hz/ 7Hz/ 3,3Hz/
kmitocet 400 kHz 170 kHz 390 kHz 50 kHz 180 kHz
Stejnosmeéma 200mvV | 107mV | 223mV | 124mV | 160 mV
slozka na vystupu
Iflhd.' 0(‘11363 ze 290A; | 155mA; | 133mA; | 2.59A; 165 mA;
ZeToje Lracna, 291 A 17,6mA | 161 mA 2,57 A 144 mA
zaporna vétev)
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Porovname-li cCinitele harmonického zkresleni a ucinnosti vSech simulovanych
zapojeni, vidime, Ze nejnizs$i zkresleni ma zesilova¢ ve tfidé A s unipolarnimi
tranzistory. Jeho Uc¢innost je 23 %. DalSim zapojenim s o néco vy$§im zkreslenim bylo
zapojeni zesilovace v téze tfid¢ s tranzistory bipolarnimi. Toto zapojeni ma ucinnost
vSak pouze 18 %.

Zapojeni opét s o néco vyssSim zkreslenim bylo zapojeni zesilovace ve tfidé¢ AB
s unipolarnimi tranzistory, kde bylo dosaZeno zkresleni 0,068 % a uCinnosti 44 %.
V téze tifid¢é zapojeny zesilovac s bipolarnimi tranzistory mél zkresleni 0,09 % a
ucinnost 42 %.

Zapojeni zesilovace snejvySSim zkreslenim bylo ve tfidé B s bipolarnimi

MV

tranzistory. Jeho zkresleni je 0,18 %. Vyhodou je vyssi t€innost 47 %.

Lze tedy fici, ze simulace téchto zapojeni potvrdily teoretické zéklady o zkresleni a
ucinnostech jednotlivych zesilovacl. Déale mizeme fict, ze zesilovace konstruované
s unipolarnimi tranzistory dosahuji vyssi ucinnosti a niz§iho zkresleni nez zesilovace
s tranzistory bipolarnimi. Lze tedy konstatovat, ze zesilovace s unipolarnimi tranzistory
dosahly lepsSich parametrti nez zesilovace s tranzistory bipolarnimi.
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4 VYBER, UPRAVA A SIMULACE
VYSLEDNEHO ZAPOJENI

V piedchozi kapitole byly zhodnoceny vyhody a nevyhody jednotlivych simulovanych
zapojeni. Jako optimalni feSeni nf. zesilovace je zapojeni ve tiid¢ AB s unipolarnimi
tranzistory, kdy byla zachovana relativné¢ pfijatelnd ucinnost s relativné nizkym
harmonickym zkreslenim.

v

zkreslenim a to 1 na ukor nizké energetick¢é ucinnosti. Hlavnim divodem tohoto
rozhodnuti je ziskani redlnych parametri zkresleni, posouzeni kvality reprodukovaného
zvuku a nasledné diskutovani, zda Ize béznym poslechem na pramérnych
reproduktorem poznat rozdil mezi zesilovaCem tiidy A a zesilovace s vySSim
harmonickym zkreslenim. Bude tedy potvrzeno ¢i vyvraceno Casté tvrzeni z riznych
zdrojli o zvukovém rozdilu zesilovacii ve tiidé A a zesilovact s nizsi kvalitou zvuku.

cvwr

tranzistory (obr. 2.26). Tento zesilova¢ obsahuje 6 kust tranzistorti IRF244, jejichz cena
se pohybuje v pfepoctu kolem 250 K¢. Proto byl z finan¢nich diivodl zvolen zesilovac
ve tfid€é A s tranzistory bipolarnimi (obr. 2.1), které jsou bézné dostupné za pfijatelnou
cenu.

Cely zesilova¢ bude konstruovan formou laboratorniho piipravku s externim
napajecim zdrojem. Na pfipravku pak bude mozné podrobné prozkoumat c¢innost
zesilovace v praxi. Pozadavky kladené na zesilovac jsou uvedeny v nasledujici kapitole.

4.1 Pozadované upravy zapojeni zesilovace

Piivodni zapojeni (obr. 2.1) bylo upraveno k dosazeni nasledujicich vlastnosti.
e Moznost nastaveni klidového pracovniho bodu v pfiméfeném rozsahu

Klidovy pracovni bod by mél byt nastavitelny v takovém rozsahu, aby bylo mozné
snizovanim klidového proudu pozorovat vznik dolni limitace a naopak bylo mozné
nastavit takovy proud, kdy dochazi soucasn¢ k dolni i horni limitaci — optimalni stav.

¢ Indikace nastaveného klidového pracovniho bodu

Velikost nastavené¢ho klidového proudu musi byt zobrazovana na LCD displeji
s dostate¢nou piesnosti.

e Kazdy prvek musi byt z bézné pouzivanych fad el. soucastek
e Zesilova¢ musi mit piepinatelnou zatéz — 8 Q, 4 Q, externi zatéz
e Koncové tranzistory musi mit co nejmensi tepelny odpor prechodu ¢ip - pouzdro

Nejvetsi ¢ast energie se preménuje v teplo v koncovych vykonovych tranzistorech,
proto je vhodné, aby tyto tranzistory mély co nejmensi tepelny odpor pfechodu ¢ip —
pouzdro.

cvwr

e SniZeni harmonického zkresleni na nejniz§i moznou hodnotu
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4.2  Popis vysledného zapojeni zesilovace

Kompletni schéma zapojeni zesilovace, které splituje pozadavky z kap. 4.1 je uvedeno
na obr. 4.1
i QO +Ucc

10m

(15

des
= 1004

GND

GND

BD135

R5
820

+] C8
10m

Q) -Uce

Obr. 4.1  Vysledné schéma zapojeni zesilovace

Princip ¢innosti je totozny s principem puvodniho zapojeni uvedeného v kap. 2.1,
proto budou popsany pouze provedené upravy zapojeni.

V kap. 1.1.1 bylo feCeno, ze optimalni Sitka pasma zesilovace je kolem 200 kHz.
Pro omezeni Sitky pasma na tuto hodnotu byl na vstupu zesilovace pouzit Wienlv
Clanek tvofeny R1, C1, R2 a C2.

V kolektorech tranzistor Q7 a QS8 jsou z diivodu velkého vykonového namahani
pouzity paraleln¢ zapojené rezistory R20 az R22 (dale jen paralelni rezistory), jejichz
vysledny odpor je 0,733 Q. Velikost tohoto odporu ma vliv na velikost klidového
proudu zesilovace. Z ubytku napéti na paralelnich rezistorech je buzen tranzistor Q10
ptes nastavitelny déli¢ tvoteny P1, P2, P3 a R19. Potenciometry P1 a P2 lze v urcitych
mezich regulovat klidovy proud. Trimr P3 spolu s rezistorem R19 slouzi k omezeni
maximalniho nastavitelného proudu na pozadovanou hodnotu. Timto trimrem lze tedy
nastavit horni hranici proudu v mezich 2,35 A az 2,65 A. Zavislost maximalniho proudu
na natoceni trimru P3 je uvedena na obr. 4.2
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Obr. 4.2  Zavislost maximalniho nastavitelného klidového proudu zesilovaée na natoCeni
trimru P3

Potenciometr P1 slouzi pro jemné a potenciometrem P2 pro hrubé nastaveni
déliciho poméru délice. Zménou tohoto poméru dochdzi ke zméné budiciho napéti
tranzistoru Q10. Pfi nataCeni potenciometru P2 dochazi ke zvySovani odporu dé€lice
mezi bazi a emitorem Q10 a tim k otevirani tohoto tranzistoru. Toto otevirani zptisobuje
piipojovani baze tranzistoru Q9 na zaporné napdjeci napéti a tim dochazi k jeho
uzavirdni. V dobé uzavirani tranzistoru Q9 se na tranzistory Q7 a Q8 dostava kladngjsi
napéti a tyto tranzistory se také uzaviraji. Dochazi tak ke snizovani klidového proudu
zesilovace. Lze si vSimnout zmenSeni hodnoty odporu rezistoru R16 a nahrady
tranzistoru Q10 za vykonngjsi typ BD135-16. Pti velkém odporu R16 se pracovni bod
tranzistoru Q10 pohyboval v kolené pracovni charakteristiky a zavislost velikosti
klidového proudu zesilovate na natoCeni regulacnich potenciometrti byla znacné
nelinearni. ZmenSenim hodnoty tohoto odporu doSlo ke zvySeni proudu tranzistorem
Q10 do linearni casti prac. charakteristiky a dosazeni tak pfiblizn€ linearni zavislosti
klidového proudu na nato¢eni potenciometrti (obr. 4.3).
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Obr. 4.3  Zavislost klidového proudu zesilovace na natoCeni potenciometru P2 pro rizné
polohy potenciometru P1
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Pro indikaci velikosti proudu klidového prac. bodu se vyuziva faktu, Ze tento proud
protéka paralelnimi rezistory a délicem P1, P2, P3 a R19. Tento délic ma vsSak
mnohonéasobné vétsi odpor, nez zminéna paralelni kombinace, jejiz odpor je 0,733 Q.
Proto Ize predpokladat, ze klidovy proud protékéd pouze paralelné spojenymi rezistory
R20 - R22. Podle Ohmova zékona je tedy klidovy proud pfimo umérny ubytku napéti na
téchto rezistorech. Konstantou imérnosti je vodivost paraleln¢ spojenych rezistort. Pro
indikaci velikosti klidového proudu se tedy vyuziva tohoto ubytku napéti.

Pro zobrazovéani bylo zvoleno digitadlni LCD panelové métidlo PM438BL s 3,5
mistnym podsvicenym displejem. Vyuziva se rozsahu 199,9 mV a posunuti desetinné
tecky o jedno misto doleva. Maximalni zobrazovand hodnota je tedy 19,99 pfi napéti
199,9 mV. V zesilovaci vSak bude vyuzita maximalni hodnota 2,50. Vhodnym dé¢li¢em
napéti je tedy nutné prevést ubytek napéti na paralelnich rezistorech na takovou
velikost, aby pfi protékajicim proudu 1,0 A az 2,5 A bylo na vystupu délie napéti
10,0 mV az 25,0 mV. Pii takovémto napéti bude LCD indikovat hodnoty 1,00 az 2,50.
Déli¢ je tvoren rezistory R23, R24 a viceotdiCkovym trimrem P4, kterym Ize jemné
nastavit poZzadovanou zobrazovanou hodnotu proudu.

Jako zatéz jsou pouzity 20 W vykonoveé rezistory 8 Q a 4 Q, které jsou piipojeny
ptes 3 polohovy pfepinac. Mize byt pfipojena tedy jedna z vnitinich zatézi, nebo zadna
a je mozné pripojit zatéz externi.

Posledni tipravou bylo pfidani filtracnich elektrolytickych kondenzétorti o kapacité
10 mF, které pokryvaji rychlé proudové odbéry ze zdroje.

4.3 Simulace vysledného zapojeni zesilovace

Simulacemi zapojeni uvedeného na obr. 4.1 byly zjiStény nésledujici charakteristiky a
parametry. VSechny simulace byly ziskdny pii parametrech uvedenych v tab. 4.1.

Tab. 4.1  Ptehled parametrt, pii nichz byly provadény jednotlivé simulace

Parametr Hodnota
Velikost napajeciho napéti +20V
Odpor zateze 8Q
Klidovy prac. bod - proud 1.(O8)+ 1.(Q9) 1,45 A

Frekvencni charakteristika zisku a fazového posunuti vystupniho napéti viaci
vstupnimu je uvedena na obr. 4.4. Pfi stfednich kmitoctech ma zesilova¢ konstantni
zesileni, které je 22,5 dB. Pti poklesu o 3 dB pod tuto troven jsou urceny dolni a horni
mezni kmitocet, které urcuji Sitku pfenaSeného pasma zesilovace. Jednotlivé hodnoty
jsou uvedeny v grafu.
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Obr. 4.4  Frekvencni charakteristika zisku a fazového posunu zesilovace s vyznacenou Sitkou
pasma

Na obr. 4.5 je uvedena pievodni charakteristika zesilovace. Z této charakteristiky
muzeme vidét linearitu zesilovace az do hodnoty vstupniho napéti ptiblizné 1 V, kdy
dochazi k limitaci vystupniho napéti.

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
U [V1

Obr. 4.5 Ptevodni charakteristika zesilovace pfi frekvenci 1 kHz

Na obr. 4.6 je uvedena frekvencni zavislost zkresleni zesilovace. Ze zavislosti lze
vidét, ze v celém akustickém pasmu ma zesilova¢ zkresleni mensi nez 0,02 %. Pti
vysSich kmitoctech pak dochazi k deformaci tvaru vystupniho signdlu a naristu
zkresleni. Stejné tak pii nizkych kmitoctech dochazi k mirnému zvyseni zkresleni.
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Obr. 4.6 Zavislost Cinitele harmonického zkresleni na frekvenci pfi vykonu 12 W na zatézi 8 Q

Zkresleni zesilovace pti kmito¢tu 1 kHz v zavislosti na vystupnim vykonu je
uvedeno na obr. 4.7. Ze zavislosti je vidét, ze pti vykonech piiblizn¢ do 14 W je
zkresleni mensi nez 0,01 %. Pti vétsich vykonech dochdzi k deformaci vystupniho
signalu a narastu zkresleni. Pfi velmi nizkych vykonech je pak signal ovlivnén Sumem a
zkresleni opét roste.
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Obr. 4.7 Zavislost Cinitele harmonického zkresleni na vystupnim vykonu zesilovace pfi
kmitoc¢tu 1 kHz a zatézi 8 Q
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V nize uvedené tabulce (tab. 4.2) jsou shrnuty jednotlivé parametry, které byly pfi

simulacich ziskany. VSechny simulace probihaly pti zatézi 8 Q.

Tab. 4.2  Piehled parametri vysledného zapojeni zesilovace ziskanych simulacemi
Parametr Hodnota
Vstupni citlivost (pro Poyr =12 W na zatézi R, =8 Q) 730 mV
Jmenovity vystupni vykon (RMS) na zatézi R, = 8 Q (U;y = 730 mV) 12W
Vystupni napéti pi jmenovitém vystupnim vykonu (Poyr= 12 W) 9,8 V
Maximalni vstupni napéti (pfebuditelnost) 790 mV
Maximalni vystupni vykon (RMS) na zatézi R; = 8 Q (U = 790 mV) 14 W
Vystupni napéti pti maximalnim vystupnim vykonu 10,6 V
Vystupni vykon P.M.P.O. 36 W
Zisk 22,5dB
Vstupni odpor 22,8 kQ
Vystupni odpor 0,0013 Q
THD (P=12 W, f= 1kHz) 0,007 %
Energeticka uéinnost (U =790 mV, /=1 kHz, R; =8 Q) 13 %
Rychlost pfebéhu (SR) — nabézna; sestupnd hrana 7,9 V/us; 5,7 V/us
Sitka prenaseného pasma (U = 730 mV) 170 kHz
Dolni / horni mezni kmitocet 10 Hz / 170 kHz
Stejnosmérna slozka na vystupu 65 mV
Klidovy pracovni bod 2,45 A
Klidovy odbér ze zdroje (kladna vétev; zaporna vétev) 2,51 A; 2,50 A
Odbér ze zdroje pii buzeni Uy =790 mV (kladna vétev; zaporna vétev) 2,90 A; 2,50 A
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5 REALIZACE ZESILOVACE

5.1 Dimenzovani a vybér prvki

Pti simulacich zesilovace byly pouzity prvky, které nebyly nijak vykonov¢, proudoveé ¢i
napét'ové omezeny. Rovnéz nebyly nijak specifikovany typy pouzitych soucastek. Pred
realizaci je vSak velmi dilezité vénovat velkou pozornost vybéru vhodnych typt
soucastek.

V zapojeni zesilovace se vyskytuji nasledujici prvky: rezistory, kondenzatory,
civka a tranzistory. Vybér téchto jednotlivych soucastek byl nasledujici.

e Rezistory

Z dtvodu velkého Sumu béznych uhlikovych rezistorli, neni vhodné tyto rezistory
v zesilovacCich pouzivat. Byly zvoleny tedy rezistory metalizované. Odporova vrstva
téchto rezistord je vytvofena z kovovych kysli¢niklti nebo slitin. Tyto rezistory maji

vwvr

Pii simulacich byly zjiStény vykonové ztraty na jednotlivych rezistorech a byly
vybrany rezistory s vyhovujicim jmenovitym zatizenim. V tab. 5.1 jsou uvedeny
rezistory, které jsou vice vykonové namahany a nemohly byt proto pouzity zékladni
rezistory s jmenovitym zatizenim 0,5 W.

Tab. 5.1  Piehled vykonovych ztrat s volbou jmenovitého zatiZzeni vybranych rezistort

Oznaceni Vykonova ztrata Jmenovité zatizeni
R16 1,7W
R20 -R22 1,3W 2W
R11,R12, R15, R16* 160 mW

(* Z diivodu znac¢ného protékajiciho proudu témito rezistory, byly zvoleny i pres
nizkou vykonovou ztratu rezistory s jmenovitym zatizenim 2 W)

e Kondenzétory

Pii vybéru kondenzatorti byly vSechny kondenzatory, vyjimaje C5 a filtra¢nich
kondenzatortt C7, C8 voleny typu FKP, které jsou vhodné pro audiotechniku. Tyto
kondenzatory ptredstavuji nejlep$i tiidu mezi foliovymi kondenzatory. Jejich
dielektrikum je tvofeno polypropylénem a tzv. filmem. Maji vybornou samoobnovovaci
schopnost, nizky ztratovy €initel a vysoky izola¢ni odpor [14].

Velkou pozornost je také nutné vénovat vybéru filtratnich kondenzatorti. Tyto
kondenzatory musi mit dostatecné velké nabijeci a vybijeci proudy a vyvody nejlépe
typu snap-in (robustni zalisované kovové vyvody). Tyto pozadavky spliuji
kondenzatory vyrabéné firmou JAMICON [15].
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e Tranzistory

V tab. 5.2 jsou uvedeny jednotlivé tranzistory a jejich vykonové ztraty. Nutnost
chlazeni jednotlivych tranzistord je feSena v kap. 5.2.

Tab. 5.2  Ptehled jednotlivych tranzistort a jejich vykonovych ztrat

Max. Vyk. Max. Vyk.

Ozn. Typ vykon ztr);’lta Ozn. Typ vykon Ztl?;lta
Q1 BC559B | 625 mW | 18 mW Q6 TIP2955 90 W 18 W
Q2 BC559B | 625 mW | 48 mW Q7 TIP2955 90 W 28W
Q3 BD135 8W 0,2W Q8 TIP2955 90 W 28W
Q4 BD135 8W 0,6 W Q9 BD135 &W 0,7 W
Q5 TIP2955 90 W 1I8W Q10 BD135 8W 03 W

e Civka

Indukénost civky je pozadovana 3 pH. Predpokladany protékajici proud pro
vystupni vykon max. 20 W na zatézi 8Q je 1,6 A.

Civka byla navinuta médénym smaltovanym vodi¢em praméru 1,7 mm. Pro
piijatelny pomér pruméru civky k jeji délce byly zvoleny tyto parametry: 19 zaviti,
pramér civky 20 mm, délka civky 35 mm.

Vypocet induk¢nosti civky s danymi parametry je uveden vztahem 5.1.

L=N?-d-k=19"-2-0,0043=3,1 uH , (5.1)

kde L je induk¢nost civky v pH, d je prumér civky v cm, k je tabulkovy Cinitel civky
dany pomérem praméru a délky civky [16].

Skute¢na induk¢énost navinuté civky byla 2,9 uH.

5.2 Chlazeni

Realizovany zesilova¢ ma ucinnost pouhych 14 %. Zbytek energie (86 %) se tedy
v zesilovaci preméni na teplo, které¢ je nutné zjednotlivych soucastek vhodnym
zpusobem odvadét a rozptylit do okoli. U vykonovych soucéstek na nichz dochézi ke
znaCnym ztratam je tedy nutné zajistit patficnym zptisobem chlazeni.

5.2.1

Zpusoby chlazeni elektronickych soucastek 1ze rozdélit do dvou skupin:

Zpiisoby chlazeni a vybér vhodného FeSeni

e (Chlazeni vzduchové

U tohoto zptlisobu chlazeni se vyuziva ptredavani tepla do okoli pomoci velkych
ploch chladic¢t. Tento zplsob chlazeni 1ze rozdélit opét do dvou skupin. Je to chlazeni
piirozené a chlazeni nucené. U pfirozen¢ho chlazeni je teplo z jednotlivych soucéastek
predavano ptes vhodny chladi¢ do okoli. U nuceného chlazeni je princip stejny jako
v ptredchozim pfipad¢ s tim rozdilem, Ze proudéni okolniho vzduchu je podporovano
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ventildtorem. Vzduch tak proudi rychleji a je mozné zmenSit rozmér chladice.
Nevyhodou tohoto feSeni je vSak nutnost zdroje napéti pro ventilator a hlucnost
ventilatoru. U velkych ztratovych vykont je vSak pouziti ventilatoru, ¢i nékolika
ventilatorti nutnosti. Pro sniZzeni hlu¢nosti ventilatoru je pak mozné pouzit elektronickou
regulaci otacek, ptipadné jsou na trhu ventilatory s extrémneé tichym provozem [17, 18].

e Chlazeni kapalinové

U tohoto typu chlazeni je misto vzduchu pouzita specialni chladici kapalina.
Nejveétsi vyhodou tohoto chlazeni je, Ze pfi stejné rychlosti pohybu chladiciho média
jako u chlazeni vzduchového se ptenos tepla zvétsi vice nez stondsobné. Toto chlazeni
je vSak v elektronice pouzivano jen ziidka. Jeho nevyhodou je slozitost, nutna
preciznost celého chladiciho zafizeni, nutnost pouziti cerpadla, hadic, teplené¢ho
vyméniku, atd. [19]

Pro odvod tepla bylo zvoleno pfirozené vzduchové chlazeni. Koncové vykonové
tranzistory budou umistény pies hlinikovy L profil na hlavni Zebrovy chladi¢ podle
obr. 5.1.

S el Ll L T TSN ——————

Obr. 5.1 Znazornéni zptsobu uchyceni vykonovych tranzistorti k chladi¢i — bo¢ni pohled
(1 — DPS, 2 - vykonovy tranzistor, 3 — izolacni prichodka, 4 — Sroub, 5 — izol.
slidova podlozZka, 6 — hlinikovy L profil, 7 — pfistrojova krabicka, 8 — hlavni chladi¢)

Tranzistory (2) jsou pfes izolacni pruchodky (3) ptiSroubovany (4) k L profilu (6).
Kazdy tranzistor je od tohoto profilu izolovan slidovou podlozkou (5). Samotny L profil
je pak piisroubovan khl. chladi¢i (8). Pro zlepSeni ptfechodu tepla je pouzita
teplovodiva pasta. Hlavni chladi¢ je umistén mimo pitistrojovou krabicku (7).

5.2.2 Vypocty chladice
Jednotlivé vypocCty byly provadény podle [11, 17].

Parametry tranzistoru TIP2955 udané vyrobcem [20]:

Maximalni pracovni teplota Cipu: T;=150°C
Tepelny odpor ¢ip — pouzdro: Ripj-case = 1,4 °C/W
Tepelny odpor ¢ip — okoli: Ritj-amp = 35,7 °C/W
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Parametry tranzistoru BD135-16 udané vyrobcem [20]:

Maximalni pracovni teplota Cipu: T;=150°C
Tepelny odpor ¢ip — okoli: Ritj-amp = 100 °C/W
Zavedené konstanty [11]:

Teplota okoli (volena hodnota): T,=40°C
Konstanta eloxovaného chladice: Rune =0,4 °C/W

Tepelny odpor pouzdro — chladi¢ (odpor slid. podlozky): Reusenss = 0,6 °C/W

Zjednodusené principidlni schéma ptenosu tepla z ¢ipu do okoli je uvedeno na
obr. 5.2. Ve schématu je zanedban pienos tepla z povrchu soucastky do okoli. Na
vypocty vsak toto zjednoduseni nema prakticky zadny vliv.

1 1 1
eed eed eed
Rthj-case R case-hts R pts-amb

| O |»

Obr. 5.2  Zjednodusené principialni schéma pienosu tepla z Cipu do okoli

V obrazku je zavedenda nasledujici symbolika: 7; je teplota Cipu, 7, teplota okoli,
Ripj-case tepelny odpor prechodu €ip - pouzdro, Ressens je tepelny odpor prechodu
pouzdro - chladi€ a Rjs.qmp je tepelny odpor ptechodu chladi€ - okoli.

Celkovy tepelny odpor prechodu Cip — okoli (Rpjamp) 1ze ziskat tedy seCtenim
jednotlivych tepelnych odport podle vztahu 5.2.
R =R +R

+R (5.2)

thj—amb thj—case case—hts hts—amb

Maximalni ztratovy vykon tranzistoru bez pouziti chladice je dan rozdilem teploty
¢ipu (7;) a okolni teploty (7,) pod€lené¢ho tepelnym odporem ptechodu ¢ip — okoli
(Runj-amp). Vyrobce uvadi jak teplotu Cipu, tak tepelny odpor Cip - okoli. Je tedy mozné
podle vztahu 5.3 vypocitat maximalni ztratové vykony pro jednotlivé tranzistory bez
ptidavného chlazeni.

P - , (53)

thj—amb

kde P, je maximalni ztratovy vykon tranzistoru bez pouziti chladiCe, 7; maximalni
teplota Cipu, 7, teplota okoli a Ryj..m» j€ tepelny odpor piechodu ¢ip — okoli.
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Vypocet maximalniho zatizeni tranzistoru BD135-16 bez chladice:

p _ LT, _150-40
max R 100

=11W, (5.4)

thj—amb

kde 7; je maximalni teplota ¢ipu uvedend na zacatku této kapitoly v sekci: Parametry
tranzistoru BD135-16 udané vyrobcem, R.mp» je tepelny odpor pfechodu ¢ip — okoli,
ktery uveden v téZe sekci a 7, je teplota okoli, kterd je uvedena na zacatku kapitoly
v sekci: Zavedené konstanty.

Vypodet maximalniho zatizeni tranzistoru TIP2955 bez chladice:

T,-T, 150-40

p = =308, (5.5)
35,7

max
R

thj—amb

kde 7; je maximalni teplota ¢ipu uvedena na zaCatku této kapitoly v sekci: Parametry
tranzistoru TIP2955 udané vyrobcem, Ry,;..m» j€ tepelny odpor piechodu ¢ip — okoli,
ktery uveden v téze sekci a T, je teplota okoli, kterd je uvedena na zacatku kapitoly
v sekci: Zavedené konstanty.

Porovnanim maximalniho zatizeni (P,.,) jednotlivych tranzistori se ztratovymi
vykony uvedenymi v tab. 5.2 bylo zjisténo, Ze je nutné chladit pouze tranzistory QS5, Q6,

Q72 Q8.

Matematickou upravou vztahu 5.3 ziskdme vztah (5.6) pro vypocet potiebného
tepelného odporu ¢ip — okoli (Rjamp) pi1 daném vykonovém zatizeni.

T -T,
R, ~=—1 ¢ (5.6)

thj—amb P
0

kde Riujamy je tepelny odpor prechodu Cip - okoli, 7; je maximalni teplota Cipu, T,
teplota okoli a Py je ztratovy vykon tranzistoru.

Zname-li tedy potiebny tepelny odpor pfechodu €ip — okoli (Rsjams), €ip - pouzdro
(Ripj-case) @ pouzdro — chladi¢ (Regse-nis), mizeme Upravou vztahu 5.2 ziskat vztah (5.7)
pro vypocet tepelného odporu chladice pro jeden tranzistor (R x)0).

R R

(th)Q = thj—amb - Rcase—hts - R (57)

thj—case

kde Rguno je tepelny odpor chladie pro jeden tranzistor, Ruj.amy, je tepelny odpor
pfechodu Cip - okoli, Rease-nis j€ tepelny odpor prechodu pouzdro — chladi€ a Rjcase j€
tepelny odpor ptechodu ¢ip — pouzdro.

Vypocet tepelného odporu chladi¢e pro tranzistor Q5 (Q6):

Tranzistory Q5 a Q6 jsou stejného typu a jsou stejné¢ vykonoveé namahany. Vypocty
tedy plati jak pro tranzistor Q5, tak i pro tranzistor Q6.
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Vztahem 5.8 je urCen potiebny tepelny odpor pechodu €ip — okoli (Rj-ams)-

=T _150-40

thj—amb
tam Pyss 18

=6,11°C/W, (5.8)

kde Rijamp J€ tepelny odpor prechodu ¢ip — okoli, 7; je maximalni teplota ¢ipu uvedena
na zacatku této kapitoly v sekci: Parametry tranzistoru TIP2955 udané vyrobcem, 7, je
teplota okoli, kterd je uvedena na zacatku kapitoly v sekci: Zavedené konstanty a Poss je
ztratovy vykon tranzistoru Q5 ¢i Q6 uvedeny v tab. 5.2.

Nasledujici vztah (5.9) urcuje potfebny tepelny odpor chladice (Rs6) pro jeden
tranzistor Q5 ¢i Q6.
R =R

(th)56 thi—amb Rcase—hts - Rthj—case = 6’1 1- 0’6 - 194 = 4’1 1°C / w ° (59)

kde Rnss je tepelny odpor chladiCe pro jeden z tranzistorti Q5 ¢i Q6, Ryj-ams j€ tepelny
odpor pfechodu Cip — okoli vypocitany pomoci piedchoziho vztahu (5.8), Regsenss @
Ripj-case Js0U tepelné odpory pfechodu pouzdro — chladi¢ a ¢ip — pouzdro, které jsou
uvedeny na zacCatku této kapitoly v sekci: Parametry tranzistoru TIP2955 udané
vyrobcem.

Vypocet tepelného odporu chladiée pro tranzistory Q7 (Q8):

Tranzistory Q7 a Q8 jsou opét stejného typu a jsou stejné vykonové namahany.
Vypocty tedy plati jak pro tranzistor Q7, tak i pro tranzistor QS.

Nize uvedenym vztahem (5.10) je uren pozadovany tepelny odpor ptrechodu
¢ip — okoli (Ruj-amp)-

T,-T, 150-40
Rth/'—amb = jP =
078

=3,92°C/W, (5.10)

kde Rij-amp j€ tepelny odpor pfechodu ¢ip — okoli, 7; je maximalni teplota ¢ipu uvedena
na zacatku této kapitoly v sekci: Parametry tranzistoru TIP2955 udané vyrobcem, 7, je
teplota okoli, ktera je uvedena na zacatku kapitoly v sekci: Zavedené konstanty a Pys je
ztratovy vykon tranzistoru Q7 ¢i Q8 uvedeny v tab. 5.2.

Vztah 5.11 uruje potfebny tepelny odpor chladice (Rg)7s) pro jeden tranzistor
Q7 ¢1 Q8.

R = Ru-ams = Ressonis = Ripjocwse =3:92-0,6-1,4=192°C/W,  (5.11)

case—hts thj—case

kde Rgny7s je tepelny odpor chladi¢e pro jeden z tranzistord Q7 €1 Q8, Rupjamy j€
tepelny odpor ptechodu Cip — okoli vypocitany pomoci ptedchoziho vztahu (5.10),
Rcase-his @ Rupj-case 50U tepelné odpory piechodu pouzdro — chladic¢ a €ip — pouzdro, které
jsou uvedeny na zacatku této kapitoly v sekci: Parametry tranzistoru TIP2955 udané
vyrobcem.
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Vypocet tepelného odporu spoleéného chladice pro tranzistory Q5, Q6. Q7 a Q8:

Pti pouziti spole¢ného chladice se jednotlivé tepelné odpory vSech ¢tyi chladicii
pro jednotlivé tranzistory paralelné sc€itaji. Celkovy tepelny odpor chladice je tedy dan
vztahem 5.12.

1 1 .
Rine = 1 1 =2 I ) I =0,654°C/W , (5.12)

. . Y
(th)56 R s 4,11 1,92

‘R

kde Runc je tepelny odpor celkového chladice, Runss a Ranrs jsou tepelné odpory
chladice pro tranzistor Q5 ¢i Q6 a tranzistor Q7 ¢i Q8 vypocitané v predchozich
vztazich (5.9 a 5.11).

Pii pouziti eloxovaného chladice se k celkovému tepelnému odporu pficita
konstanta eloxovaného chladice (Rgk). Diky této povrchové upravé je sniZen tepelny
odpor piechodu chladi¢ - okoli o hodnotu 0,4 °C/W. O tuto hodnotu miize mit pak
chladi¢ mensi tepelny odpor. Pottebny tepelny odpor chladice je tedy dan vztahem 5.13.

Rnce = Riume + Rime = 0,654+ 0,4=1,054°C/W, (5.13)

kde Runce je tepelny odpor celkového eloxovaného chladi¢e, Ry tepelny odpor
celkového chladic¢e bez povrchové upravy vypocitany pomoci piedchoziho vztahu (5.12)
a Rune je konstanta eloxovaného chladi¢e uvedena na zacatku této kapitoly v sekci:
Zavedené konstanty.

Pro chlazeni tranzistorii je tedy nutné pouzit eloxovany chladi¢ s tepelnym
odporem maximalné 1,05 °C/W.

Volba vhodného chladice:

Celkovy chladic se skladd =z hlinikového L profilu pfiSroubovaného pres
teplovodivou pastu na hlavni chladi¢. L profil slouzi pro pfenos tepla z tranzistori na
hlavni chladi¢. Zvolen byl profil z ¢istého hliniku délky 90 mm, jehoz tepelny odpor je
Rumr = 4 °C/W. Ze znalosti tepelného odporu L profilu (R)) a tepelného odporu
celkového chladiCe (Ru)cr) tvofeného spojenim hlavniho chladice a L profilu, mizeme
podle vztahu 5.14 vypocitat potiebny tepelny odpor hlavniho chladice (R )cn).

1 1 .
(thyCH = 1 1 = 1 1:1,43 c/w, (5.14)

R, 1,054 4

R

R

(th)CE

kde Runcu je tepelny odpor hlavniho chladice, Ruyce je tepelny odpor celkového
eloxovaného chladi¢e vypocitany v pfedchozim vztahu (5.13) a R je tepelny odpor L
profilu uvedeny v pfedchozim textu.
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Hlavni chladi¢ by tedy mél mit tedy tepelny odpor maximéalné 1,43 °C/W. Byl
zvolen chladi¢, jehoz nakres je na obr. 5.3. Tepelny odpor tohoto chladice je 1,2 °C/W.
V horni strané pfistrojové krabicky bude dale umistén ventilator pro nucené proudéni
vzduchu. Diky tomu je dostate¢na rezerva pro zanedbani tepelného odporu piechodu
mezi L profilem a hlavnim chladi¢em a zanedbani pouziti L profilu bez povrchové
upravy.

Obr. 5.3 Nékres hlavniho chladice (pfevzato z [22])
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6 OCHRANNY A NAPAJECI OBVOD

Jelikoz je zesilova¢ realizovan formou laboratorniho piipravku, je nutné doplnit
zapojeni o obvod ochrany proti nespravnému pouzivani, které by mohlo vést
k poskozeni ¢i zni€eni zesilovace. Déle je nutné z napajeciho napéti vytvorit vhodnym
zpusobem potiebnd napéti pro napdjeni LCD displeje indikujiciho klidovy proud a
ventilatoru zajist'ujiciho pottfebnou cirkulaci vzduchu uvnitf pfistrojové krabicky.

6.1 Pozadavky na ochranny obvod

Ze strany uzivatele muze dojit k nasledujicim chybam:
a) Pfipojeni vySsiho napajeciho napéti nez je dovoleno

V takovémto piipadé hrozi nebezpeci filtracnim elektrolytickym kondenzatorim
pfipojenych pfimo na napéjeci napéti. Pti ptekroceni jejich jmenovitého napéti dojde ke
zniceni téchto kondenzatorti. Pokud by napéti bylo piili§ velké, dojde v celém obvodu
ke zvySeni protékajicich proudii a tim ke zvySeni ztratovych vykond na jednotlivych
prvcich. To mize vést k pretizeni a naslednému poskozeni zesilovace. Napajeci napéti
nesmi tedy presdhnout velikost jmenovitého napéti filtracnich kondenzatort (25 V).

b) Piepolovani napdjeciho napéti

Vtomto stavu mulze opét dojit ke zniceni -elektrolytickych kondenzatort
pripojenych na napéjeci napéti. Tomuto stavu musi byt taktéz zabranéno.

c) Nepfipojeni n€kterého z napajecich vodict

Simulacemi bylo zjisténo, Ze tato situace nijak neohrozuje zesilovac a neni ho tfeba
proti tomuto stavu chranit.

d) Pfipojeni nevhodné zatéze na vystup zesilovace

V tomto pfipadé mohou nastat dva limitni stavy, a to Rz — o Q a Rz — 0 Q.
V prvnim piipad¢ se nejednd o nebezpecny stav, protoze po odpojeni zatéze dojde jen
k mirnému narGstu vystupniho napéti vlivem nezatiZzeni zesilovace. Pii zatizeném
zesilovaci je vystupni napéti mensi o ubytek napéti na vystupnim odporu zesilovace,
ktery je 0,0013 Q. Tento stav se bézn¢ pouziva pii méfeni vystupniho odporu
zesilovace.

K druhému piipadu dojde pii zkratovani vystupu zesilovace. Tento stav mlze byt u
nékterych zesilovaci nezddouci a mlize vést k jejich zniceni. V realizovaném zapojeni
vSak tento stav nebezpecny neni. V zapojeni je zavedena zdporna zpétnd vazba pies
zpétnovazebni kmitoctove zavisly delic R6, R7 a C3. V piipadé, ze dojde ke zkratovani
zatéze se tento zkrat projevi zkratovanim vstupu zpétnovazebniho déliCe. Na vstupu
zesilovace je budici napéti ze zdroje signalu a na vstupu zpétnovazebniho délice 0 V.
Rozdilové napéti na RS je tedy vetsi nez za bézného stavu. Toto napéti plné otevie
tranzistor Q3. Béaze tranzistoru Q4 je v tomto okamziku pfipojena na zaporné napajeci
napéti pres otevieny Q3. Tranzistor Q4 je uzavieny a rezistorem R10 neteCe témét
zadny proud. Baze tranzistorti Q5 a Q6 jsou piipojeny pres rezistor R10 na téméf plné
kladné napéjeci napéti, coz zptsobi uzavieni obou téchto tranzistord. Obvodem kladné
napdjeci vétve tece tedy jen minimalni proud. V zdporné vétvi je zapojen zdroj
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konstantniho proudu, ktery bez ohledu na velikost zaté¢ze udrzuje stanovenou hodnotu
proudu. Zkratovani vystupu zesilovace se tedy v zaporné vétvi nijak neprojevi. Tento
stav neni tedy také nijak nebezpecny pro zesilovac. Zesilova¢ mizeme povazovat za
zkratuvzdorny.

6.2 Navrh ochranného obvodu
Za nepfipustné stavy je tedy nutné povazovat piepolovani a prekroceni maximalni

velikosti napéjeciho napéti. Pro eliminaci téchto stavii byl navrzen jednoduchy
ochranny obvod uvedeny na obr. 6.1.

Tﬂs

TQS

F2 D4

Obr. 6.1  Schéma zapojeni ochranného obvodu

Funkci ochranného prvku zde plni pro kladnou napdjeci vétev tavna pojistka F1 a
pro zapornou vétev pojistka F2.

Obvod je zcela symetricky, proto bude popsana pouze kladna ¢ast obvodu. Zaporna
¢ast ma naprosto stejnou ¢innost. Pro popis obvodu budeme vychéazet ze dvou moznych
stavii. Prvnim stavem je takovy stav, kdy je napdjeci napéti menSi neZ maximalni
povolend hodnota. Druhy stav nastavd pifi prekroc¢eni povolené hodnoty napéjeciho
napéti.

V prvnim pfipadé, kdy je napdjeci napéti mensi nez max. povolena hodnota (tato
hodnota je dana Zenerovym napétim Zenerovy diody D2), Zenerovou diodou neprotéka
témet zadny proud a na rezistorech nevznika tedy zZadny tbytek napéti. Diky tomu neni
také mezi gate a katodou tyristoru T1 potfebné napéti pro jeho sepnuti. Obvodem tedy
protékd proud, ktery je ddn pouze zavérnym proudem Zenerovy diody a tyristoru T1.
Tento proud se pohybuje v desetindch pA.

V ptipad¢ druhém, kdy napéti prekroci maximalni povolenou hodnotu, zacne
Zenerovou diodou protékat proud, ktery vyvoléa ubytek napéti na rezistoru R2. Napéti na
tomto rezistoru pak zpusobi sepnuti tyristoru T1. Tyristor zkratuje napdjeci zdroj, ktery
je pfipojen pies tavnou pojistku F1, ktera se prepali. Zesilova¢ je tak odpojen od
nebezpecného napéti.

Dioda D1 slouzi jako ochrana proti piepdlovani napajeciho napéti.
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6.3 Vypocty ochranného obvodu

Pro spravnou a spolehlivou funkci obvodu je nutné zvolit vhodné hodnoty jednotlivych
soucastek.

Volba tyristoru:

Tyristor byl zvolen typu TYN610, jehoz zakladni parametry jsou uvedeny v
tab. 6.1.

Tab. 6.1  Parametry tyristoru TYN610 uvadéné vyrobcem [20]

Parametr Ozn. | Hodnota
Efektivni hodnota trvalého proudu Irrus) 10 A
Spi¢kova hodnota proudu ptisobiciho po dobu max. 10 ms Trsy 100 A
Max. proud do gate pii sepnuti tyristoru It 15 mA
Napéti mezi gate a katodou potiebné pro sepnuti tyristoru Usr 1,5V
Maximalni proudovy impuls do gate Ty 4 A

Volba Zenerovy diody:

Maximalni napdjeci napéti nesmi presahnout jmenovité napéti elektrolytickych
filtra¢nich kondenzatori, které je 25 V. Napéti Zenerovych diod bylo tedy z dostupnych
hodnot zvoleno s dostate¢nou rezervou na 22 V.

Volba rezistoru :

Pti vypoctech se vychazi z druhého stavu, kdy je napajeci napéti vétsi nez dovolena
hodnota.

Pti ptekroceni hodnoty napéti Zenerovy diody, zacne sériovou kombinaci D2, R1,
R2 protékat proud. Hodnota proudu, pfi které dojde k sepnuti tyristoru byla zvolena
1 mA. Pfi tomto proudu musi byt na rezistoru R2 Ubytek napéti potiebny pro sepnuti
tyristoru. Velikost tohoto odporu Ize vypocitat podle vztahu 6.1.

R, =Yor _ 1’5_3 =1500Q, (6.1)
I, 110

kde R; je odpor rezistoru Ry, Ugr je maximalni napéti potfebné pro sepnuti tyristoru T1,
které je uvedeno v tab. 6.1 a Is je proud tekouci sériovou kombinaci D2, R1 a R2, pfi
kterém dojde k sepnuti tyristoru.

Rezistor R1 slouzi jako ochranny rezistor pro obvod gate tyristoru T1. Zajist'uje,
aby do gate nemohl protéct proudovy impuls vetsi nez jeho maximélni povolena
hodnota /gy, Velikost odporu rezistoru R1 Ize urcit podle vztahu 6.2.

U-U, 30-22

& I 4
GM

20, (6.2)

kde R; je velikost odporu rezistoru R;, U je velikost napajeciho napéti, Uzp je napéti
Zenerovy diody a /gy, je maximalni proudovy impuls do gate uvedeny v tab. 6.1.
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6.4 Navrh a vypocty napajeciho obvodu
Ukolem napéjeciho obvodu je vytvofeni napéti 12 V pro napéjeni ventilatoru a napéti
9 V pro napajeni LCD displeje.

Zakladem obvodu jsou napétové stabilizatory 7812 a 7805, jejichz doporucené
zapojeni od vyrobce je uvedeno na obr. 6.2.

1 3

o . 78XX o
IN J ouT
> 2 Co

T_ 0.1uF

Obr. 6.2  Doporucené zapojeni obvodt fady 78 XX (ptevzato z [20])

Tyto stabilizatory jsou zapojeny do kaskady, kdy je znapéjeciho napéti 20 V
vytvofeno napéti 12 V pomoci stabilizatoru 7812. Z tohoto napéti je dale napajen
stabilizator 7809, ktery vytvaii napéti 9 V pro napéjeni LCD displeje.

Pro spravnou a spolehlivou cinnost je nutné zjistit vykonové naméhani
jednotlivych stabilizatort a zvolit vhodné chlazeni.

Parametry stabilizatoru 7809 a 7812 uvedené vyrobcem [20]:

Maximalni pracovni teplota Cipu: T;=150°C
Tepelny odpor ¢ip — okoli: Ritj-amp = 60 °C/W
Parametry ventilatoru a LCD displeje uvedené vyrobcem [20]:

Nap4jeci napéti ventilatoru: Uens= 12V
Odbér ventilatoru: Lens = 90 mA
Nap4jeci napéti LCD displeje: Uep=6-12V
Odbér LCD displeje: Iicp=1mA

Jednotlivé hodnoty byly vypocitany podle [17].

Vypodet maximéalniho zatizeni stabilizatoru 7809 a 7812 bez chladide:

p _L-T. _150-40

max

=1,83W, (6.3)

thj—amb

kde 7; je maximalni teplota Cipu, 7, teplota okoli a Ry;..ms tepelny odpor piechodu
¢ip — okoli.

Bez pouziti chladi¢e nesmi tedy vykonovy ztrata na jednotlivych stabilizatorech
presdhnout 1,83 W.
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Vypocet vyvkonové ztraty stabilizatoru 7812:

Py, = (UIN - UOUT)' Loyr = (20 - 12)' 01=08W, (6.4)

kde Pys;2 je ztratovy vykon stabilizatoru 7812, Uy velikost vstupniho napéti (napajeci

napéti pripravku), Upyr velikost vystupniho napéti (vystupni napéti stabilizatoru 7812)

a Ipyr velikost vystupniho proudu (odbér ventilatoru a LCD), ktery je uveden na

zacatku této kapitoly v sekci: Parametry ventilatoru a LCD displeje uvedené vyrobcem.
Stejnym zplisobem lze vypocitat ztratovy vykon na stabilizatoru 7809.

Vypocet vykonové ztraty stabilizatoru 7809:

Prgpo = (UIN _UOUT)'IOUT = (12_9)'1'10_3 =3-107 w, (6.5)

kde P7s99 je ztratovy vykon stabilizatoru 7809, U,y velikost vstupniho napéti (vystupni
napéti stabilizatoru 7812), Upyr velikost vystupniho napéti (vystupni napéti
stabilizatoru 7809) a Ipyr velikost vystupniho proudu (odbér LCD displeje), ktery je
uveden na zacatku této kapitoly v sekci: Parametry ventilatoru a LCD displeje uvedené
vyrobcem.

Porovnanim ztratovych vykonl P72 a Prsge lze vidét, ze vykonové ztraty na
jednotlivych stabilizatorech jsou mensi, nez maximalni dovolend ztrata bez pouziti
chladice (P.). Neni tedy nutné z jednotlivych stabilizatorti odvadét teplo pomoci
ptidavnych chladict.
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6.5 Celkové zapojeni ochranného napajeciho obvodu

Na obr. 6.3 je uvedeno celkové schéma zapojeni ochranného napajeciho obvodu, ktery
se sklada z ochranného obvodu pro zesilovac¢ a napajeciho obvodu pro ventilator a LCD
disple;.

nap. zesilovace nap. ventilatoru nap. LCD
+U GND -U +Uv GND +Ud GND
QO IC1 0 IC2 Q
= o 7812 7805
+U0O > o IN ouT| IN ouT|
T3A P600K 522\/ GND GND
52 cr
:  c1 c2 c3 - c5 c6 =
= — — — —
T == 1000u == 330n | 40on=" =m[C4 == 100n =7 wmpm [10U
e S; | n 100U 330n
R2
1k5
GND O
D3
ZS 22V
R3
22
T2
TYN610 Sz e
[l]ﬁ*k“s
F2 D4
VO——=K
T3A P60OK

Obr. 6.3  Celkové schéma zapojeni ochranného napajeciho obvodu

Ventilator i LCD displej jsou napdjeny z kladné vétve napdjeciho zdroje. Pro
vytvofeni jednotlivych napéti byly pouzity stabilizatory 7812 a 7805, které jsou
zapojeny podle jejich doporucenych zapojeni (obr. 6.2). Kondenzator C1 je hlavni
filtratni kondenzator spolecny pro napajeni LCD 1 ventilatoru. Za jednotlivymi
stabilizatory jsou pak dalsi filtra¢ni kondenzéatory zvlast pro LCD a zvlast pro
ventilator [23].
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6.6 Zmérené charakteristiky obvodu

Na obr. 6.4 je uvedena zavislost vystupniho napéti ochranného napajeciho obvodu na
velikosti vstupniho napdjeciho napéti.

25
237

20

15

UOUT[V\‘]

10

U, [V]

Obr. 6.4 Zavislost napajeciho napéti zesilovace (Upyr) na vstupnim napajecim napéti
pripravku (Up)

Pfi vstupnim napdjecim napéti mensim nez 23,7 V je velikost vystupniho napéti
shodna se vstupnim napétim. Pii dosazeni hodnoty 23,7 V dojde k sepnuti tyristoru,
pfepaleni pojistky a naslednému poklesu vystupniho napéti na hodnotu 0 V. Tento
pokles vSak neni okamzity. Pro zméfeni doby plisobeni zakdzaného napéti byl pouzit
obdelnikovy signal s amplitudou 25 V. Detail napétové Spicky vystupniho napéti
ochranného napajeciho obvodu je na obr. 6.5.

| i om
LLEY A e BT
||| Ay \ ﬁw
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Obr. 6.5 Oscilogram napétové Spicky vystupniho napéti ochranného napajeciho obvodu

Pti skokové zméné napdjeciho napéti na 25 V bude po dobu 2,1 us toto napéti i na
vystupu ochranného obvodu. Tuto dobu lze oznacit jako reakéni dobu tyristoru. Pfi
zvySovani vstupniho napéjeciho napéti se tato doba snizuje. Zakmity na zacatku
impulsu byly zpiisobeny zdkmity vstupniho obdelnikového signalu. Doba od pfipojeni
zakazan¢ho napéti po piepaleni pojistky je déna souctem reakéni doby tyristoru a
reakéni doby pojistky, kterd zavisi na velikosti protékajiciho proudu
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7 KONSTRUKCE PRIPRAVKU

7.1  Navrh mechanického usporadani

Celé¢ zatizeni je umisténo do piistrojové krabicky typu UKP-15 (obr. 7.1).

Obr. 7.1  Pristrojova krabicka UKP-15 (ptevzato z [21])

Na Sikmé horni strané je vyobrazeno zékladni schéma zapojeni zesilovace spolu
s vyvedenymi méticimi body do pfistrojovych zdifek. Na vodorovné horni stran¢ jsou
vyvedeny napdjeci konektory (+, GND, -), pojistkova pouzdra (F,, F.), LCD displej
spolu s regula¢nimi prvky (JEMNE, HRUBE) a ventilator (VENT.). Rozmisténi prvkt

je naznaceno na obr. 7.2.

+ GND - LCD  |yemne
F, F

HRUBE
Obr. 7.2  Znézornéni rozmisténi jednotlivych prvkd na horni vodorovné strané piistrojové
krabic¢ky — pohled shora

Rozmisténi jednotlivych blokti uvniti pfistrojové krabicky je znazornéno na obr. 7.3.
Z predeslého obrazku (obr. 7.2) 1ze vidét, Ze ventilator je umistén v pravém hornim rohu
pristrojové krabicky na vodorovné strané. Tento ventilator nasdva chladny vzduch
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vetracimi otvory ze spodni strany ptistrojové krabicky. Ohtaty vzduch je pak vyfukovan
ventilatorem ven do okoli. Tento kolobéh je jednoduse znazornén na obr. 7.4.

Obr. 7.3 Znazornéni rozmisténi jednotlivych bloki v pfistrojové krabic¢ce — pohled shora (1 —
DPS zesilovace, 2 — DPS ochrany, 3 — hlinikovy L profil, 4 — hl. chladi¢, 5 —
pristrojova krabicka, 6 — vykonové tranzistory, 7 — vykonové rezistory)

3 [l

1| ]

2

~= - -

Obr. 7.4  Znazornéni proudéni vzduchu uvnitf pfistrojové krabicky - pohled zeptfedu
(1 — ventilator, 2 — DPS, 3 — pfistrojova krabicka)
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7.2 Navrh DPS ochranného napajeciho obvodu

Sitky jednotlivych spojii na DPS byly navrzeny podle jejich proudovych namahéni [23].
Motiv desky plosnych spojii je uveden na obr. 7.5.

@

Obr. 7.5 Motiv desky plosnych spoji ochranného napajeciho obvodu — strana spoji
(méftitko 1:1)

Na obr. 7.6 je rozmisténi jednotlivych soucastek na DPS. Vstupni napdjeci napéti
(konektory X1 az X3) a vystupni napéti pro napajeni zesilovace (konektory X4 az X6)
je vyvedeno pomoci konektori Faston 4,8 mm. Pro napéjeni LCD displeje (konektory
X9 a X10) a ventilatoru (konektory X7 a X8) jsou pouzity konektory Faston 2,8 mm.
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Obr. 7.6  Rozmisténi soucastek na desce plosnych spoji ochranného napajeciho obvodu
(méftitko 1:1)
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7.3 Navrh DPS koncového zesilovace

Deska plosného spoje byl navrzena podle schématu na obr. 4.1. Na desce jsou
vyvedeny jednotlivé méfici body, které z diivodu zachovani prehlednosti nejsou ve
schématu uvedeny. Sitky jednotlivych spoji na DPS byly navrzeny podle jejich
proudovych namahani [23]. Motiv desky plosnych spojii je uveden na obr. 7.7

Obr. 7.7  Motiv desky plosného spoje zesilovace — strana spojui (zmenseno na 60 %)

Na obr. 7.8 je uvedeno rozmisténi jednotlivych soucastek na desce ploSnych spoju.
Pro lepsi proudéni vzduchu kolem vykonovych rezistort R26 a R27 je pod témito
rezistory vyfez v DPS. Pfipojeni napéjeciho napéti (konektory X15 az X17) a zatéze
(konektory X20 az X24) je pies konektory Faston 4,8 mm. Jednotlivé métici body a
vyvody na regulacni potenciometr P1 (konektory XP11 az XP13) a P2 (konektory XP21
az XP23) jsou vyvedeny pomoci konektori Faston 2,8 mm.
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Obr. 7.8 Rozmisténi soucastek na desce plosného spoje zesilovace (zmenseno na 60 %)




8 MERENI NA HOTOVEM VYROBKU

Pii méfeni charakteristik byl nastaven klidovy pracovni bod na hodnotu 2,25 A. Pii
tomto proudu dochazelo soucasné k dolni i horni limitaci vystupniho signalu. Jiz zde
muzeme vidét prvni odchylku od simulovaného zapojeni, kde byl optimalni proud
2,45 A. Jednotlivé zavislosti byly stejné jako u simulaci graficky zpracovany v prostiedi
Matlab pomoci vytvoteného skriptu, v némz byla jednotliva data interpolovana pomoci
po castech kubické interpolace zachovavajici tvar.

Na obr. 8.1 je uvedena pievodni charakteristika zesilovace. Ze zavislosti 1ze vidét,
ze pii vstupnim napéti kolem 1 V dochazi k limitaci vystupniho napéti a odchylce od
linearni zavislosti.

UrlV]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
U [V]

Obr. 8.1 Pifevodni charakteristika zesilovace pii frekvenci 1 kHz

Frekven¢ni zavislost zkresleni zesilovace je uvedena na obr. 8.2. Pfi stfednich
kmitoc¢tech neni zkresleni zesilovace vétsi nez 0,005 %, v celém kmitoctovém pasmu
pak neni vétsi nez 0,01 %.
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Obr. 8.2  Zavislost ¢initele harm. zkresleni na frekvenci pii vykonu 15 W na zatézi 8 Q
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Na obr. 8.3 je uvedena zavislost harmonického zkresleni na frekvenci pii vykonu 15
W a2 W. Lze vidét, ze pti vykonu 15 W je zkresleni signdlu 0,5 % jiz pfi kmitoctu 50
kHz. Kdezto u vykonu 2 W je totéz zkresleni témét pii 200 kHz. Je tedy ziejmé, ze je
zesilovac¢ schopen pienéset vyssi harmonické nizSich trovni bez vétsiho zkresleni.
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Obr. 8.3  Zavislost ¢initele harmonického zkresleni na frekvenci pfi riiznych vykonech

Zavislost zkresleni zesilovade na vystupnim vykonu je uvedena na obr. 8.4.
S rostoucim vykonem harmonické zkresleni nepatrné roste. Pfi hodnoté kolem 16 W
dochazi k deformaci a limitaci vystupniho signalu, cozZ se projevuje naristem zkresleni.
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Obr. 8.4  Zavislost Cinitele harmonického zkresleni na vystupnim vykonu pii kmito¢tu 1 kHz
a zatézi 8 Q

Pfi métfeni harmonického zkresleni byl pouzit generator se zkreslenim 0,004 %. I
pfesto nebylo mozné dosahnout podminky, aby zkresleni generatoru bylo mensi nez
desetina predpokladaného méfeného zkresleni. Zkresleni bylo tedy uréovano jako rozdil
zkresleni na vystupu zesilovace a zkresleni generatoru.

Porovname-li  Sitky pfendSenych pasem uréenych pomoci frekvencni
charakteristiky zisku (obr. 8.5) a frekven¢ni charakteristiky fazového posunu zesilovace
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(obr. 8.6) Ize vidét, ze jednotlivé Sitky jsou pfiblizné shodné. Odchylky jsou zpisobeny
nepfesnym odecitanim jak zisku, tak fdzového posunu v jednotlivych charakteristikéach.
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Obr. 8.5  Frekven¢ni charakteristika zisku s vyznacenou Sitkou pasma
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Obr. 8.6  Frekvencni charakteristika fazového posunu zesilovace s vyznacenou $itkou pasma

Vsechny vySe uvedené zavislosti byly méfeny pii zatizeni 8 Q. Pfi méfeni
zesilovace pii zatézi 4 Q bylo zkresleni zesilovace piiblizné stejné jako pii zatézi 8 Q.
Maximalni vykon zesilovace byl vSak jen 9 W pii vstupnim napéti 440 mV.

Na obr. 8.7 je uvedena Casova zavislost teploty chladiCe, z které l1ze vidét, ze po
uplynuti piiblizné¢ 30 minut od zapnuti zesilovace se teplota ustali na hodnoté 95 °C.
Teprve po této dob¢ jsou jednotlivé obvodové veliiny ustdleny a je mozné provadét
méfeni.
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Obr. 8.7  Zavislost teploty chladice na Case
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V nésledujici tabulce (tab. 8.1) jsou shrnuty jednotlivé parametry ziskané mérenim

Tab. 8.1  Ptehled parametrti ziskanych méfenim na realizovaném zesilovaci
Parametr Hodnota
Vstupni citlivost (pro Poyr =15 W na zatézi R, = 8 Q) 820 mV
Jmenovity vystupni vykon (RMS) na zatézi Rz =8 Q (U = 820 mV) I5W
Vystupni napéti pii jmenovitém vystupnim vykonu (Poyr= 15 W) 11,0V
Maximalni vstupni napéti (pfebuditelnost) 840 mV
Maximalni vystupni vykon (RMS) na zatézi R; = 8 Q (U = 840 mV) 16 W
Vystupni napéti pti maximdlnim vystupnim vykonu 11,3V
Vstupni odpor 20 kQ
Vystupni odpor 0,003 Q
THD (P=15W, f= 1kHz) 0,006 %
Energeticka uéinnost (U= 840 mV, /=1 kHz, R; =8 Q) 17,6 %
Rychlost ptebéhu (SR) — nab&ézna, sestupna hrana 6,3 V/us, 5,3 V/us
Siika ptenaseného pasma (U = 820 mV) 180 kHz
Dolni / horni mezni kmitocet 10 Hz / 180 kHz
Odstup cizich napéti 55,5dB
Dynamika 54 dB
Klidovy pracovni bod 2,25 A
Klidovy odbér ze zdroje (kladna vétev; zaporna vétev) 225A;225A
Odbér ze zdroje pti buzeni Uy = 840 mV(kladna vétev; zaporna vétev) 2,3A;225A
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9 ZHODNOCENI VYSLEDKU MERENI A
SIMULACI

V této kapitole jsou srovnany vysledky praktického méfeni na zesilovaci s vysledky
ziskanymi simulacemi.

Na obr. 9.1 je uvedena pievodni charakteristiku zesilovace ziskand simulacemi a
méfenim. Ob¢ charakteristiky jsou pfiblizné shodné s tim rozdilem, ze pii simulacich
dochazi k limitaci vystupniho signdlu pfi nepatrné niz§im vstupnim napéti.
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Obr. 9.1 Pievodni charakteristika zesilovace ziskana méfenim a simulacemi pii frekvenci 1
kHz

Ze zavislosti Cinitele harmonického zkresleni na vystupnim vykonu (obr. 9.2) je
vidét, Ze realizovany zesilova¢ ma nizsi zkresleni, nez zkresleni které bylo ziskéno pii
simulaci. Pti simulacich byl maximalni vykon 14 W. Pii vykonech vysSich dochazelo
k prudkému nartstu zkresleni. Pi praktickém méteni byl tento vykon az 16 W.
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Obr. 9.2  Zavislost Cinitele harmonického zkresleni na vystupnim vykonu pii kmito¢tu 1 kHz
ziskand méfenim a simulacemi
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Niz8i zkresleni ziskané praktickym meéfenim lze vidét 1 ze zavislosti Cinitele
harmonického zkresleni na frekvenci (obr. 9.3).
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Obr. 9.3  Zavislost Cinitele harmonického zkresleni na frekvenci pfi jmenovitém vystupnim
vykonu ziskana méfenim a simulacemi

Pti simulacich zavislosti klidového pracovniho bodu na teploté bylo zjisténo, Ze se
zvySujici se teplotou dochazi k nartstu klidového proudu. Pii praktickém meéfeni tomu
vSak bylo naopak. Pfi nartstu teploty dochazelo k poklesu klidového proudu a to az
z maximalni hodnoty 2,5 A na hodnotu 2,1 A. Tato opacnd zéavislost mohla byt
zpusobena rozdilnou teplotou jednotlivych tranzistori, kdy napft. tranzistor Q10 m¢l
vys$si teplotu, protékal jim vétsi proud a tim uzaviral vykonové tranzistory urcujici
klidovy proud. V zesilova¢i pak musela byt upravena hodnota rezistoru R19, ktery
uréuje max. nastavitelny proud.

Pro srovnani jsou v tab. 9.1 uvedeny nékteré parametry zesilovace ziskané jak
simulacemi, tak méfenim na hotovém ptipravku.

Tab. 9.1  Srovnani vybranych parametrii zesilovace ziskanych simulacemi a méfenim

Parametr Simulace Méreni
Klidovy pracovni bod 2,45 A 2,25 A
Zisk 22,5 dB 22,5dB
Maximalni vstupni napéti (pfebuditelnost) 790 mV 840 mV
Maximalni vystupni vykon (RMS) 14 W 16 W
Energeticka ucinnost 13% 17,6 %
Vstupni odpor 22,8 kQ 20k Q
Vystupni odpor 0,0013 Q 0,003 Q
Rychlost pteb&hu (SR) — nabézna; sestupna hrana | 7,9 V/us; 5,7 V/us | 6,3 V/us; 5,3 V/us
Sitka pienaseného pasma 170 kHz 180 kHz
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10 FOTODOKUMENTACE

Obr. 10.1 Fotografie kompletniho chladice

Obr. 10.2 Fotografie osazené desky koncového zesilovace
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Obr. 10.3 Fotografie osazené desky ochranného napajeciho obvodu

Y1110 00000 a R0 A A

Obr. 10.4 Fotografie otevieného laboratorniho ptipravku
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1,0-2,5 A

)
2]

g

Obr. 10.6 Fotografie laboratorniho ptipravku v provozu
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11 ZAVER

V této préaci bylo popsdno a simulovdno nékolik zapojeni nf. koncovych zesilovact
ruznych koncepci a tfid. Provedené simulace potvrzuji teoretické zéklady o jednotlivych
ttidach a parametrech zesilovact.

Pro realizaci bylo vybrano zapojeni zesilovace ve tfidé A s bipoldrnimi koncovymi
tranzistory. V préci byla dale popsana metoda vypoctu chladice a byl navrzen ochranny
napajeci obvod zesilovace.

Zesilovac byl realizovan formou laboratorniho piipravku a detailné prométen. Lze
konstatovat ze simulace realizovaného zapojeni s dostateCnou piesnosti napodobily
charakteristiky a parametry redlného zapojeni na kterém bylo provadéno méfeni. Na
realizovaném piipravku byla pomérné vysoka teplota chladice. V budoucich navrzich je
tedy vhodné chladi¢ pfedimenzovat a vyhnout se tak vysokym teplotam.

v

Diky dostate¢ném poctu méticich bodli, moznosti nastaveni klidového pracovniho
bodu a pfipojeni riznych zatézi je laboratorni pfipravek vhodny pro prohloubeni a
oveéfeni teoretickych znalosti zesilovace v praxi.

Pii porovnani kvality zvuku konstruovaného zesilovace tfidy A se zesilovacem,
jehoz zakladem byl integrovany obvod TDA2030 se zkreslenim 0,5 % lze konstatovat
nasledujici. Pfi porovnani kvality zvuku obou zesilovacl na kvalitnich sloupovych
reproduktorech byl zietelné poznat rozdil na nizkych a vysokych kmitoctech. Hlubsi
tony zesilovace ve tfidé A byly ,,mohutné a silné“, kdezto u zesilovace s obvodem
TDA2030 tyto tony nebyly tak kvalitni. Pfi vysokych tonech byl pak zvuk zesilovace
ttidy A velmi ,,Cisty a ptijemny*. U zesilovace TDA2030 pusobily tyto vyssi frekvence

Mee

LHtlumené®.

Pfi porovnavani zvuku na reproduktorech spottebni elektroniky byl tento rozdil jiz
maly a téméf nepozorovatelny.

Zaveérem lze tedy fici, ze zesilovace provozované ve tfidé A zajistuji znatelné
kvalitnéjsi poslech, nez zesilovace v ,nizSich* tfidach. Kvalitni poslech je vSak
podminén pouzitim kvalitnich zna¢kovych reproduktort. Pro kvalitni poslech Ize tedy
zesilovace v této tiid¢ bezesporu doporucit. Pro bézny poslech jsou vsak tyto zesilovace
vhledem k jejich nizké Uc€innosti nevhodné. Pro vétSinu aplikaci lze vystacit se

zesilovaci s vysS$i ucinnosti dosazené na ukor vyssiho zkresleni. Vhodnou volbou jsou
tedy zesilovace ve tride AB, ¢i spinané tride D.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Ay
Rz
U

Uour

Sim
Som

Pour
THD

SR
GND
IN
our

XL
AU
At

Use
Uzo

U;

R

I
lour
Rinj-amb
Ripj-case

Rcase—hts

frekvence signalu

zisk zesilovace

impedance reproduktoru

efektivni hodnota vstupniho napéti zesilovace
efektivni hodnota vystupniho napéti zesilovace
fazovy posun vystupniho napéti zesilovace k vstupnimu napéti
Sitka prenaSené¢ho pasma zesilovace

horni mezni frekvence zesilovace

dolni mezni frekvence zesilovace

vystupni vykon zesilovace

¢initel harmonického zkresleni

rychlost pfebéhu

nulovy potencial

vstupni svorka zesilovace

vystupni svorka zesilovace

kapacita

induk¢nost

reaktance civky

rozdilové napéti

Casovy interval

cas

nap¢ti mezi bazi a emitorem tranzistoru

napéti na vystupu zesilovace bez piipojené zatéze
nap¢ti na vystupu zesilovace s pfipojenou zatézi
vnitini odpor zesilovace

klidovy proud zesilovace

vystupni proud

tepelny odpor ptechodu ¢ip — okoli

tepelny odpor prechodu ¢ip — pouzdro

tepelny odpor pfechodu pouzdro — chladi¢
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Rus.amp  tepelny odpor piechodu chladi¢ — okoli

Runc tepelny odpor celkového hladice

Runce  tepelny odpor celkového eloxovaného chladice
Rune konstanta eloxovaného chladice

Runcu  tepelny odpor hlavniho chladice

Renr tepelny odpor L profilu

Runo tepelny odpor chladi¢e pro jeden tranzistor
Rinyse tepelny odpor chladice pro tranzistor Q5 a Q6
Runy7s tepelny odpor chladi¢e pro tranzistor Q7 a QS8

Teur teplota chladice

pri natoceni potenciometru P1
pp2 natoceni potenciometru P2
Pp3 natoceni trimtu P3

N pocet zavitl civky

d prumér civky

k tabulkovy €initel civky
Uzp Zenerovo napéti

Uent napéjeci napéti ventilatoru
Loons proudovy odbér ventilatoru

ULcp napajeci napcti LCD displeje
Iicp proudovy odbér LCD displeje

1, teplota okoli
T; teplota Cipu
Pax maximalni ztratovy vykon

Poss ztratovy vykon tranzistoru Q5 a Q6
Pors ztratovy vykon tranzistoru Q7 a Q8
Prsi> ztratovy vykon stabilizatoru 7812
Prsoo ztratovy vykon stabilizatoru 7809

Itrus)  efektivni hodnota trvalého proudu prochézejiciho tyristorem

Irsy Spickova hodnota proudu tyristorem ptisobiciho po dobu max. 10 ms
Ior max. proud do gate potifebny pro sepnuti tyristoru

Usr napéti mezi gate a katodou potiebné pro sepnuti tyristoru

Loy maximalni proud do gate tyristoru

DPS deska plosného spoje
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A KOMPLETNI SEZNAM SOUCASTEK

A.1 Seznam soucastek koncového zesilovace

Oznaceni Hodnota Poznamka
R1 910 Q Metalizovany rezistor 0,5 W
R2 22 kQ Metalizovany rezistor 0,5 W
R3 2,2 kQ Metalizovany rezistor 0,5 W
R4 6,8 kQ Metalizovany rezistor 0,5 W
R5 820 Q Metalizovany rezistor 0,5 W
R6 1 kQ Metalizovany rezistor 0,5 W
R7 13 kQ Metalizovany rezistor 0,5 W
RS 1,5 kQ Metalizovany rezistor 0,5 W
R9 1,5 kQ Metalizovany rezistor 0,5 W
R10 220 Q Metalizovany rezistor 0,5 W
R11 0,1Q Metalizovany rezistor 2 W
R12 0,1Q Metalizovany rezistor 2 W
R13 8,2 Q Metalizovany rezistor 0,5 W
R14 220 Q Metalizovany rezistor 0,5 W
R15 0,1Q Metalizovany rezistor 2 W
R16 0,1Q Metalizovany rezistor 2 W
R17 180 Q Metalizovany rezistor 2 W
R18 2,2 kQ Metalizovany rezistor 0,5 W
R19 560 Q Metalizovany rezistor 0,5 W
R20 2,20 Metalizovany rezistor 2 W
R21 2,20 Metalizovany rezistor 2 W
R22 220 Metalizovany rezistor 2 W
R23 9,1 kQ Metalizovany rezistor 0,5 W
R24 120 Q Metalizovany rezistor 0,5 W
R26 8Q Metal oxidovy rezistor 20 W
R27 4 Q Metal oxidovy rezistor 20 W
P1 250 Q Lin. potenciometr — PC16ML
P2 1 kQ Lin. potenciometr — PC16ML
P3 250 Q Trimr — leZaty — PT10V
P4 10 Q Viceotackovy trimr — lezaty — PM19
Cl 1 uF/50 vV FKP kondenzator
C2 820 pF/63 V FKP kondenzator
C3 22 uF/50 v FKP kondenzator
C4 100 pF/63 V FKP kondenzator

80




C5 100 uF/25V Elektrolyticky kondenzator

C6 100 nF/63 V FKP kondenzator

Cc7 10 mF/25V Elektrolyticky kondenzator (SNAP-IN)
C8 10 mF/25V Elektrolyticky kondenzator (SNAP-IN)
L1 3uH viz text

Q1 BC559B

Q2 BC559B

Q3 BD135-16

Q4 BD135-16

Q5 TIP2955

Q6 TIP2955

Q7 TIP2955

Q8 BD135-16

Q9 BD135-16
Q10 BD135-16

A.2 Seznam soucastek ochranného napajeciho obvodu

Oznaceni Hodnota Poznamka
R1 2,20 Metalizovany rezistor 0,5 W
R2 1,5 kQ Metalizovany rezistor 0,5 W
R3 22 Q Metalizovany rezistor 0,5 W
R4 1,5 kQ Metalizovany rezistor 0,5 W
D1 P600K 800 V/6 A
D2 22V 1,3W
D3 22V 1,3W
D4 P600K 800 V/6 A
T1 TYN610
T2 TYNG610
C1 1000 pF/25 V Elektrolyticky kondenzator
C2 330 nF/63 V Keramicky kondenzator
C3 100 nF/63 V Keramicky kondenzator
C4 100 pF/16 V Elektrolyticky kondenzator
C5 330 nF/63 V Keramicky kondenzator
C6 100 nF/63 V Keramicky kondenzator
C7 10 uF/16 V Elektrolyticky kondenzator
IC1 7812
IC2 7809
F1 T3A Tavna sklenéna pojistka
F2 T3A Tavna sklenéna pojistka
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A.3 Seznam soucastek pro konstrukci

Typ Poé. ks. | Typ. oznaceni Poznamka
Ptistrojova krabicka 1 UKP - 15
LCD displej 1 PM438BL Modré podsviceni
Pristrojovy knoflik 2 PS0016-B
Zditka do panelu — ¢erna 17 SBZ-BLACK
Zditka do panelu — ¢ervena 1 SBZ-RED
Zditka do panelu — zelena 1 SBZ-GREEN
Pojistkové pouzdro 2 K220
Ventilator 1 KD1206PHS2 12V/1,1 W
Mrtizka na ventilator 1 50 mm
Hlavni chladi¢ 1 V6506E 1,2 °C/W, eloxovany hlinik
Chladi¢ — L profil 1 L =90 mm 4 °C/W, ¢isty hlinik
Ptepinac 1 P-KNX3 3 polohovy piepinac
Slidova podlozka 4 SIS-TO218 Pro pouzdro T0-218
Izolaéni prichodka 4 IBS Pro Sroub 3 mm
Konektor Faston — vidlice 27 LST1315 Vidlice 2,8 mm do DPS
Konektor Faston - vidlice 11 LS1560 Vidlice 4,8 mm do DPS
Konektor Faston — zasuvka 27 FH28X08M2 Zasuvka 2,8 mm na kabel
Konektor Faston — zasuvka 11 FH48X08M1 Zasuvka 4,8 mm na kabel
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