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Abstrakt

Obsahem prace je teorie tykajici se nizkofrekvencnich audio zesilovacti shrnuta
v samostatné kapitole. V té je uvedeno dé¢leni audio zesilovaca podle riznych kritérii, a
také jejich pracovni tfidy a parametry urcujici jejich chovani. Dale prace obsahuje popis
principu funkce zvoleného zapojeni zesilovace ve tiidé AB, které je rozdéleno do
jednotlivych funkénich blokd a doplnéno o obvod ochrany reproduktort. Kritéria
vybéru dulezitych zvolenych soucdstek jsou zminény ve vybranych kapitolach
a dopInéné o data z katalogovych listti soucastek. Vystupy provedenych simulaci jsou
vzdy na konci piislusné kapitoly okomentovany a porovnany s vypocty. K praci jsou
ptilozeny navrhy desek plosnych spoji, které byly vyrobeny. Zhotovené zatizeni bylo
0Ziveno a promeéteno.

Klic¢ova slova

Vykonovy zesilovac, tfida AB, ochrana reproduktort, simulace, miistkové zapojeni.

Abstract

The content of the thesis is the theory related to low-frequency audio amplifiers that
is summarized in a separate chapter. This section describes the division of these
amplifiers according to various criteria, as well as their working classes and parameters
that determine their behavior. In addition, this thesis contains a description of the
principle of the function of the selected class AB amplifier, which is divided into
individual functional blocks and completed by the addition of speaker protection circuit.
Criteria of selection for important chosen components are mentioned in appropriate
chapters and supplemented with data from components datasheets. The output results of
the simulations are always commented and compared with the calculated values at the
end of the relevant chapter. The attachment of the thesis contains PCB design for the
device realization. The correct operation of build device has been verified and
measured.
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FEKT
VUT
NF
0z
Dz
NZ
ZD
PWM

Symboly:

THD
IMD
Xc
CMMR
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Nizkofrekvenéni

Operacni zesilovac

Diferencni zesilovac
Napétovy zesilovac

Zenerova dioda

Pulsné sitkova modulace

elektrické napéti

elektricky proud

vykon

cas

elektricky odpor

kapacita kondenzatoru
induk¢nost civky

frekvence

Siika pasma

ucinnost

napét'oveé zesileni

vykonové zesileni

napét'ové zesileni v decibelech
vykonové zesileni v decibelech
rychlost pteb&hu

¢initel harmonického zkresleni
¢initel intermodula¢niho zkresleni
reaktance kondenzatoru

¢initel potlac¢eni souhlasnych napéti

¢asova konstanta

[V]
[Al
(W]
[s]
[Q]
[F]
[H]
[Hz]
[Hz]
[%]
[-]
[-]
[dB]
[dB]
[V/s]
[%]
[%]
[Q]
[dB]
[<]
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1.UVOD

Tato bakaldfska prace se zabyvd ndvrhem a simulaci obvodového zapojeni
koncového audio zesilovace ve tfidé¢ AB, a to v¢etn¢ obvodu ochrany reproduktord.
Zapojeni tohoto koncového zesilovace je zalozeno na plvodnim navrhu zesilovace
Leach publikovaného profesorem W. Marshallem Leachem. Jedna se o velmi oblibené
a rozsifené zapojeni, které vynika jednoduchosti a dobrymi parametry.

Prvni kapitola bakalafské prace shrnuje vybrané teoretické poznatky z oblasti
nizkofrekvenénich audio zesilovacl a lze ji rozdélit na dveé ¢asti. Nejprve se zamétuje
na déleni audio zesilovact podle rtiznych kritérii, a nasledn¢ na zasadni parametry,
které popisuji funkci a chovani téchto zesilovact. Velka ¢ast této kapitoly je vénovana
jednotlivym pracovnim tfidam zesilovaci, a to proto, ze do zna¢né miry urcuji vysledné
vlastnosti zhotoveného zesilovace.

Uvodni ¢&asti dalsi kapitoly je uvedeno blokové schéma samotného koncového
zesilovace. Nasledné jsou zde postupné popsany jeho jednotlivé ¢asti a to od vstupnich
obvodii az po ochranné obvody, doplnéné o kompletni schéma zapojeni dané¢ho bloku.
V jednotlivych ¢astech jsou uvedeny podstatné vypocty, jejichz vysledky jsou v zavéru
kazdé casti této kapitoly porovnany s obvodovou simulaci. Simulace jednotlivych blok
i kompletniho zapojeni byly provedeny v simula¢nim programu PSpice ve verzi 16.6.
U dilezitych pouzitych elektronickych soucéstek jsou uvedeny nékterd kritéria vybéru
a klicové parametry spolecné se skuteCnostmi, které je potieba zohlednit pfi navrhu
desek plosnych spoji, jako napiiklad typ pouzitého pouzdra a ndroky na chlazeni
danych soucasti. Na chlazeni celého celku se zamétuje cela Sesta kapitola.

Pozadavky na napdjeci zdroj a jeho nasledny navrh je rozebran ve ctvrté kapitole.
Nasledujici ¢ast prace se vénuj pomocnym obvodim, coz je vstupni ¢len a indikator
vybuzeni.

Hlavnim vystupem prace jsou navrzené desky plosnych spoji pro celé zatizeni,
k cemuz byl pouzit navrhovy systém EAGLE. Zafizeni bylo nasledné prakticky
realizovano a oziveno. Posledni kapitola obsahuje zmétena data a parametry.

Dulezité poznatky a vystupy prace jsou shrnuty a zhodnoceny v zavéru prace.
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2. TEORICKE POZNATKY

2.1 Zakladni informace o nizkofrekven¢nich audio
zesilovacich a jejich déleni

Audio zesilovaCe lze zaradit do kategorie nizkofrekvencnich zesilovacl, protoze
pracuji ve frekvenénim pasmu od desitek Hz do desitek kHz. Konkrétné se jako
dostacujici pfenasené pasmo pro nf audio zesilovace povazuje rozsah 20 Hz — 20 kHz.
Sitka prenaseného pasma audio zesilovate je jednim z jeho hlavnich parametri.
Nf audio zesilovace lze rozdélit podle ucelu pouziti a tim padem i vystupniho vykonu.
Dalsi déleni je mozné podle praktického provedeni zesilovace. Zasadni je také rozdéleni
podle pracovni tfidy zesilovace, ve které pracuje a také podle zptsobu jeho napajeni.

2.1.1 Déleni podle ucelu pouziti a vykonu

Z hlediska ucelu pouZiti je mozné nf audio zesilovace rozdélit na zesilovace, které
upravuji napétovou uroven signdlu a vykonové zesilovace. Vykonové zesilovace je
mozné dale rozdélit podle ucelu pouziti, se kterym souvisi pievazné vystupni vykon
a n¢které dalsi parametry.

Napét’ové zesilovace

Nachézeji se zpravidla na zacatku nebo uprostied pienosového fetézce a maji za
ukol vhodné upravit napétovou uroven signdlu pro nasledujici bloky pfenosového
fetézce. Jednd se zpravidla o piedzesilovace, korektory, impedancéni oddélovace nebo
budice.

Predzesilova¢ ma za ukol vstupni signal zesilit na dostateCnou troven, kterou
dokédzi co nejlépe zpracovat nasledujici obvody. U piedzesilovace patii mezi
napiiklad ptfedzesilovac vstupni signal zkresli, bude se projevovat i na vystupu celé¢ho
fetézce, protoze uz toto zkresleni nelze jednoduse odstranit. Vstupni impedance
piedzesilovace by meéla byt co nejvétsi, aby nezatézoval zdroj vstupniho signalu,
a zaroven co nejmensi, aby predzesilovaC nezesiloval 1 rusivd napéti (napf. sitovy
brum). Piedzesilovade lze rozdélit do mnoha dalSich kategorii, podle toho co je
zdrojem vstupniho signalu. Muze se jednat o mikrofon, pfenosku, tuner, magnetofon
nebo prehravac.

Korektory upravuji frekvenéni charakteristiku pienosového fetézce. Mohou
upravovat nedostatky vstupniho signdlu, poslechového prostoru nebo reprodukéniho
fetézce. Mohou byt aktivni i pasivni. Jedna se o korektory hloubek a vysek, subsonické
filtry, ekvalizéry nebo fyziologické regulatory hlasitosti.

Vykonové zesilovace

Zesiluji vstupni signdl napétové i proudové pro vybuzeni reproduktoru, ktery
prevede elektricky vykon na akusticky vykon s danou ucinnosti. Vykonové zesilovace
Ize rozdélit podle ucelu pouziti a vykonu nasledovné.
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Sluchatkové zesilovace maji vystupni vykon maximalné¢ stovky mW a pracuji do
zatézovacich impedanci fadové vrozsahu desitek az stovek Ohmi. Pouzivaji se
prevazné pro sluchatka s vyssi impedanci, kde je potteba pro plné vybuzeni vétsi napéti.

Zesilovace pro domaci poslech mohou byt bud’ samostatné, nebo soucasti celych
systémil, naptiklad audio nebo video pfijimact, domacich kin a podobné. Jejich vykon
se pohybuje v Sirokém rozsahu hodnot, od jednotek W u mensich systému az po
stovky W u samostatnych zesilovact. Nejcastéji pracuji do impedanci 4 nebo 8 Ohmu,
ovSem jsou zde i vyjimky.

Zesilovace pro ozvucovani velkych prostor nebo venkovni ozvuéeni zpravidla
maji vykon od stovek W do desitek KW v piipadé nejvykonngjsich systémi. Casto se
pro né pouziva oznaceni PA (Power Amplifier). Typické pro tyto zesilovace byva, ze
obsahuji pouze koncovy stupenn bez piedzesilovacu a korektord, ktery je doplnén o
ochrany a indikator vybuzeni. Pro pted zesileni, popiipadé kmitoc¢tovou korekei €i jiné
upravy signalu se pouzivaji samostatné zatizeni.

2.1.2 Déleni podle provedeni

Diskrétni

Diskrétni zapojeni koncového zesilovace obsahuje pouze jednotlivé soucastky. Toto
feSeni je ndrocnéjsi na navrh a celkové rozméry zesilovace byvaji vétsi nez v piipadé
pouziti integrovan¢ho feSeni. Vyhodou je, Ze je moZné zapojeni upravit pro piesné
danou aplikaci. U tohoto provedeni neni problém dosahnout skvélych parametri, stejné
tak jako vysokého vykonu, ktery je teoreticky omezen pouze pouzitymi soucastkami
a jejich zapojenim.

Integrované

Vsechny nezbytné prvky jsou integrovany v jednom pouzdre, pro celkovou realizaci
zesilovace staci pouze doplnit o nc€kolik externich soucéastek. Odpada zde nutnost
zabyvat se nastavenim pracovniho bodu a jeho teplotni stabilizaci. Velkou vyhodou jsou
také celkové rozméry, které mohou byt i n€kolika ndsobné mensSi nez pii pouziti
diskrétniho zapojeni. VétSina dneSnich integrovanych obvodi nf audio zesilovact
obsahuje taktéZ zakladni ochranné obvody. Casto se uplatiiuji v aplikacich, kde neni
kladen tak vysoky daraz na kvalitu, ale spiSe na cenu. I pfesto, ze n¢které integrované
zesilovace lze bez problému zatadit do kategorie Hi-Fi, byva obvyklé, ze jejich vyrobci
udavaji jejich vystupni vykony pfi harmonickém zkresleni 1 % nebo i 10 %. Nekteré
integrované zesilovace, které obsahuji vice, nez jeden kanal maji problémy s pteslechy.
Tyto integrované audio zesilovace jsou dostupné do vykond kolem 100 W.

Hybridni

Jedna se o kombinaci dvou piedchozich koncepci. Casto se pouzivaji zapojeni, kdy
se integrovany budi¢ doplni o nezbytné externi soucastky a vystupni tranzistory. Neni
tedy problém dosdhnout velkych vykont pti zachovani kompaktnich rozmért a zaroven
piijatelné sloZitosti zapojeni. Pro zesilova¢ o nizsich vykonech se toto feSeni vétSinou
nepouziva. Toto feSeni se dokaze jak kvalitou, tak i vykonem vyrovnat i kvalitnimu
zapojeni s diskrétnimi sou¢astkami, ovSem jsou zde jista omezeni pfi navrhu.
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2.1.3 Tridy zesilovaci

Tato kapitola se zabyva zdkladnimi pracovnimi tfidami zesilovaci. Pro uplnost jsou
zde uvedeny 1 tfidy, které se u nf audio zesilovacl nepouzivaji z divodu jejich
nevyhodnych vlastnosti (jsou v seznamu oznaceny *)

T¥ida ,,A“

Zesilovaci prvek, v tomto pripadé bipolarni tranzistor, ma nastaveny stejnosmerny
pracovni bod uprostted linearni ¢asti vystupni charakteristiky. Jeden aktivni prvek miize
zesilovat cely signal, tedy obé dvé pulviny sinusového signalu. Nastaveni pracovniho
bodu zesilovace ve tfidé A je naznaceno na Obr. 2.1. Zesilova¢ ma v tomto nastaveni
stejné€ velky rozkmit na obé dve strany.

Nevyhodou je, ze u koncovych zesilovacl v této tiidé protékd zesilovacim prvkem
velky klidovy proud. I u zesilovact relativné malych vykonti mtize mit tento klidovy
proud hodnoty pohybujici se v jednotkach Ampéri. Je tedy ziejmé, ze zesilovace ve
tfidé A maji velky ptikon oproti vykonu, ktery dokazi dodat, z ¢ehoZ plyne, Ze u¢innost
té&chto zesilovadt je nizka. Uinnost dosahuje maximalné hodnot kolem 20 %.
Nevyhodou jsou také velké naroky na chlazeni, které vyplyvaji z pfechozich poznatkii.

Nejvétsi vyhodou zesilovaci ve tiidé A je jejich linearita a velmi malé zkresleni.
Koncové audio zesilovace ve tfidé A se pouZivaji pouze u nejnaro¢néjSich aplikaci,
napiiklad v kategorii Hi-End.

Nejcastéji se miizeme stimto zapojenim setkat u napétovych zesilovaclh
(ptedzesilovace), kde je vyhodou malé zkresleni, a zaroven se neprojevi nizka G¢innost.

i
—0

<
<

Ice

IN I

|
—J

Obr. 2.1 Principialni zapojeni zesilovace ve tfidé A a princip jeho ¢innosti
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T¥ida ,,B“ *

Klidovy proud zesilovace ve tfidé¢ B je nulovy, protoze pracovni bod zesilovace je
nastaven do bodu zaniku kolektorového proudu. Z Obr. 2.2 je ziejmé, ze jeden
tranzistor je schopen zesilit pouze jednu pulvinu vstupniho harmonického signalu.
Pokud se jedna o tranzistor typu NPN, bude zesilena pouze kladna ¢ast vstupniho
signdlu, po dobu trvani zaporného napéti na vstupu bude tranzistor uzavien. Pokud
chceme zesilit obé pulviny signalu, musime pfidat jesté jeden tranzistor. Tim vznikne
dvoj¢inné zapojeni, kde se tranzistory ve své ¢innosti stiidaji.

A

ICE

A

v UBE

Obr. 2.2 Nastaveni pracovniho bodu zesilovace ve ttidé B

Nejjednodussi moznost realizace dvoj¢inného zapojeni je pouziti tranzistora
opacnych vodivosti, tedy NPN a PNP. Toto zapojeni se nazyva komplementarni a jeho
principidlni zapojeni je naznaceno na Obr. 2.3 a). Realizace dvojéinného zapojeni je
moznd 1 pomoci dvou tranzistori NPN, avSak je nutné vstupni signal jednoho
Z tranzistord invertovat, jak je to naznaceno na Obr. 2.3 b). Toto je v praxi realizovano
pomoci piedchoziho stupné v zesilovaCi, kde jsou pouzity dva komplementarni

tranzistory.
+Un +Un

a) b)

Obr. 2.3 Principialni schéma a) komplementarniho zapojeni
b) kvazikomplementarniho zapojeni

Zesilova¢ realizovany ve tfidé B dosahuje vysoké ucinnosti, avSak za cenu
nezanedbatelného pirechodového zkresleni. Uc¢innost tohoto zapojeni pii maximalnim
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vybuzeni harmonickym signdlem a zanedbadni satura¢niho napéti tranzistorii lze
vypocitat podle rovnice (2.1), kde Uy je napajeci napéti.

Uy,
2" 1002100 = 7850 (2.1)
N =g 100 =7-100 = 78,5%

Prechodové zkresleni je zpiisobeno nelinearni vstupni charakteristikou, tranzistor se
zacne otevirat az pii dosazeni prahového napé€ti mezi bazi a emitorem, jehoz pfiblizna
hodnota je 0,7 V. Pokud bychom tento zesilova¢ budili signdlem men$im, nez toto
napéti, na vystupu by bylo nulové napéti. Cim vétsi je vstupni napéti, tim méné je
piechodové zkresleni zietelné. Tento je jev znazornén na Obr. 2.4. | pies dobrou
ucinnost se z tohoto ditvodu zapojeni ve tiidé B pro audio zesilovace nepouziva.

U+ 22U+

UOUT UOUT

a) b)

Obr. 2.4 Vliv velikosti vstupniho signalu na pfechodové zkresleni na vystupu zesilovace

Trida ,,AB*

Konstrukéné ttida AB vychazi ze tiidy B, ale je zde nastaven klidovy proud jako ve
tfidé A. Hodnota tohoto proudu je ovSem n¢kolinasobné nizsi nez u t¥idy A, pohybuje
se vrozmezi 10 — 200 mA. Nastaveni tohoto proudu se provadi predpétim na prechodu
baze a emitoru, coz je znazornéno na Obr. 2.5. Velikost tohoto napéti je pfiblizné stejné
velka jako velikost prahového napéti baze — emitor.

'y

O +Un ICE

Obr. 2.5 Principialni zapojeni zesilovace ve tfidé AB a princip jeho ¢innosti
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Timto zpiisobem lze linearizovat pracovni charakteristiku zesilovace pti zachovani
pfijateln¢ ucinnosti. Realnd ucinnost koncového stupné v této tfidé mize pfi
maximalnim vybuzeni harmonickym signalem dosahnout i hodnoty kolem 70 %.

Trida ,,G*

Tato tfida pouziva koncovy stupen ve tfidé AB, avSak koncovy zesilovac je napajen
rizn¢ vysokym napétim podle toho, jak veliky vystupni vykon pozadujeme. Pokud je
zesilova¢ buzen pouze malym signalem, pouzije se nizsi napajeci napéti. Az v ptipad¢
potfeby maximalniho vystupniho vykonu, je zesilova¢ napajen plnym napdjecim
napétim. Hladin napéjeciho napéti miize byt libovolny pocet, ¢asto se pouzivaji pouze
dv€é. Na poctu napijecich hladin zavisi pocet sekundérnich vinuti transformatu
V napajecim zdroji. Druhou moznosti realizace je pouziti dvojice koncovych tranzistori
sériové Ci paralelné, pficemz napdjeci napéti téchto tranzistorti se lisi. Zesilovac ve
tfidé G tedy nemusi mit nutné pfepinani napétovych hladin.

Timto zplsobem lze zlepSit uc€innost a hlavné sniZit ztratovy vykon koncového
zesilovace, z ¢ehoZ plynou mensi naroky na chlazeni. Tiida G se pfevazné pouziva u
profesionalnich zesilovact velkych vykonu (stovky W az jednotky kW). Zajimavosti je,
7e v této tfid€ pracuji 1 nékteré sluchatkové zesilovace, a to z diivodu co nejdelsi vydrze
na baterii.

T¥ida ,,H«

Zde je pouzit podobny princip snizeni ztratového vykonu jako ve tfidé G, ale s tim
rozdilem, Ze napdjeci napécti sleduje hodnotu vstupniho signalu. Napdjeci napéti
koncového stupné ma vzdy takovou hodnotu, ktera je pottebnad pro zachovani spravné
¢innosti koncového stupné s ohledem na aktualni velikost vstupniho signalu. Na
vykonovych soucastkach zesilovace je tedy témét vzdy stejny ztratovy vykon. Tim je
docileno jeste lepsi ucinnosti oproti tiidé G. Zapojeni téchto zesilovact byva jiz znané
komplikované. Casto je zde napajeci zdroj realizovan jako spinany. U nékterych
zesilovacl nelze presné urcit, jestli pracuji ve tiidé G nebo H, protoze se mtize jednat o
pomérné komplikovand zapojeni s kombinaci vlastnosti téchto tiid. V této tiidé pracuji
nekteré integrované audio zesilovace (napi. TDA1562Q).

Trida ,,C* *

Na rozdil od tfidy B, u které neni nastavené zadné piredpéti, a ttidy AB, kde je
nastavené kladné predpéti, ma zesilovac ve tfidé C nastavené zaporné predpéti. Pfechod
baze — emitor se tedy otevira jen pii Spickach vstupniho signalu. Velikost zaporného
pfedpéti urCuje uhel otevieni tranzistoru. Je ziejmé, Ze vystupni signdl ma velké
zkresleni. U nizkofrekven¢nich audio zesilovacii tedy tato tfida nenaléza uplatnéni.
Vyhodou tfidy C je velikd G€innost, kterd presahuje 1 90 %. Ttida C se pouziva ve
vykonovych vysokofrekvencnich zesilovacich, kde je vysokd tuc€innost zadouci.
Zkresleni pfi téchto aplikacich neni problémem, protoZe na vystupu zesilovale je
zapojen rezonancni obvod.
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T¥ida ,,D“

Zesilovace ve tfidé D pracuji na principu pulzné Sitkové modulace (PWM), ktera
vznikd komparaci vstupniho signdlu s pilovym pribéhem o mnohem vétsi frekvenci.
Samotné koncové tranzistory nepracuji v linearni oblasti, ale ve spinacim rezimu. Casto
zde nachazeji uplatnéni unipolarni tranzistory s nizkym odporem v sepnutém stavu. Na
vystupu zesilovace je PWM signal s vysokou frekvenci, ve kterém je ,,zakédovan“
audio signal. Tento PWM signdl lze ptevést zpét na odpovidajici audio signal pomoci
rekonstrukéniho filtru doplni propust. Princip ¢innosti tohoto feSeni je naznacen na Obr.
2.6.

Uginnost tohoto feseni piesahuje 80% (teoretickd je 100%) a je ovlivnéna piedevim
kvalitou vystupniho filtru a volbou spinacich tranzistori. Dal$i vyhodou je, Ze pokud
mame zdroj digitalniho audio signdlu (napt. pocitac), neni potieba signal prevadeét zpét
na analogovy, sta¢i ho pouze vhodné ¢islicové zpracovat. Diive se tato tfida zesilovact
vyznaCovala vyS§im zkreslenim, nez jakého dosahuje tfida AB, ovSem dnes uz je
zkresleni srovnatelné.

/\/o——-c: L] m ilhns
. T

Komparator

/V

Genarator pilového prabéhu Vystupni tranzistory a jejich Fizeni Dolni propust Reproduktor

Obr. 2.6 Princip ¢innosti zesilova¢ ve ttidé D, upraveno z [4]

Trida ,,S*

Jedna se o spinany zesilova¢ podobné¢ jako ve tfidé D, ale neni zde potieba vystupni
filtr. To je dosazeno diky novym metodam digitalniho zpracovani signalu.

T¥ida ,, T

Zesilovae ve tfidé T pracuji na podobném principu, jako zesilovae ve tfidé D,
rozdilem je, ze obvod je fizen propracovanymi algoritmy pro zpracovani signdlu. Ty
kombinuji analogové 1 digitalni zpracovani signalu. Vysledkem je velmi malé zkresleni
a vysoka u¢innost. Uéinnost téchto zesilovaéli presahuje i hodnotu 90 %. Technologie
byla ptivodné vyvinuta firmou Tripath technology. Dnes uz jsou zesilovace s podobnou
koncepci vyrabény fadou vyrobcl. Zikladem audio zesilovace ve tfidé T je fidici
integrovany obvod, ktery je doplnén o externi spinaci tranzistory. Pro niz8i vykony
(do 100 W) mohou byt spinaci tranzistory taktéz integrovany uvnitt pouzdra.
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2.1.4 Déleni podle zpusobu napajeni

Z hlediska systému napdjeni 1ze rozdélit koncové zesilovace do dvou skupin, a to
zesilovace napajené symetricky a nesymetricky.

Nesymetricky napajené zesilovace jsou napajeny pouze jednim kladnym napétim.
Na vystupu zesilovace je nastavena v klidovém rezimu polovina napajeciho napéti
(znazornéno na Obr. 2.7a)). Aby se pfipojeny reproduktor neposkodil timto
stejnosmérnym napétim, pouzivda se na vystupu oddélovaci kondenzator. Tento
kondenzator musi mit dostate¢né velkou kapacitu — jednotky mF pro vystupni vykony
desitek W pii zatéZovaci impedanci 4 Q (jsme prakticky omezeni pouze na
elektrolytické kondenzatory s nevalnymi vlastnostmi) a ma vliv na celkové vlastnosti
zesilovace. Jedinou moznosti, jak se vyhnout pouziti oddélovaciho kondenzatoru je
pouziti dvou stejnych zesilovact, které se zapoji do mustku (reproduktor je zapojen
mezi jejich vystupy). Tato metoda se Casto pouzivd v autoradiich nebo zesilovacich
napajenych z baterie. Vyhodou je nutnost pouze jednoho napajeciho zdroje (vyhodné
napiiklad pfi napajeni z baterie).

Symetricky napajené zesilovace maji celkoveé symetrickou koncepci, ktera
vyzaduje kladnou i1 zapornou napajeci hladinu. Neni zde potteba zadny vystupni
kondenzator, protoze v klidovém stavu je vystupni napéti nulové (Obr. 2.7 b)).
Nevyhodou je nutnost pouziti napajeciho zdroje se dvéma napétimi stejné velikosti
a opacné polarity. To ovSem neni ve vétSiné aplikaci problémem (pouZzije se napajeci
transformator se dvéma sekundarnimi vinutimi).

o +U

O -Un

Obr. 2.7 a) Nesymetrické, b) symetrické zapojeni koncového zesilovace
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2.2 ZaKladni parametry nf zesilovacu

Vlastnosti a chovani nizkofrekven¢nich audio zesilovac¢l lze popsat mnoho

v v

parametry se lisi podle ti¢elu pouziti a typu zesilovace.

2.2.1 Vystupni vykon

Jedna se o maximalni vystupni vykon na definované zatézi (nejcastéji 4 nebo 8 Q),
ktery je schopny zesilova¢ dodat po pfedem definovany ¢asovy interval. Nejcastéji se
udava jmenovity efektivni sinusovy vykon (oznafeni RMS) pii frekvenci 1 kHz
a stanoveném harmonickém zkresleni. Tento vykon lze vypoclitat ze zméfeného
efektivniho napéti (Uout) na zatézi znamé velikosti (Rz) pfipojené na vystup zesilovace
(2.2).

UZ
Pour = — W (22)
Z

Existuje jesté¢ cela tada definici vystupniho vykonu zesilovace, témi se vSak
nebudeme zabyvat, a to z toho dliivodu, Ze néktefi vyrobci elektroniky udavaji vystupni
vykon tak, aby jejich vyrobek mél co nejlepsi parametry.

2.2.2 Zatézovaci impedance

Hodnota minimalni zatézovaci impedance je velmi dilezity parametr. Udava, jakou
nejmensi impedanci je mozné na vystup zesilovace ptipojit, aby nebyl koncovy stupen
zesilovace nadmérné pretézovan.

2.2.3 Sifka pienaseného pasma

Sitka prenaseného pasma je uréena hornim a dolnim meznim kmitoétem zesilovace,
je definovana jako jejich rozdil dle (2.3). Pro vérnou reprodukci se udava jako
dostacujici rozsah 20 Hz — 20 kHz. Horni a dolni mezni kmitocet se udava pro urcity
utlum, nejcastéji 3 dB. Tento parametr souvisi s frekvencni charakteristikou zesilovace,
jeji typicky piiklad je naznaten na Obr. 2.8 Piiklad frekvencéni charakteristiky
zesilovace. Byva ¢asto uméle omezena pro zachovani stability zesilovace

B = fum — fom [Hz] (2.3)

dB

fDM fHM f

Obr. 2.8 Priklad frekvencni charakteristiky zesilovace
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2.2.4 Vstupni impedance

Tuto impedanci je nutné znat pro spravné piizpusobeni zdroje signalu na vstupu
zesilovace. Ne¢kdy se tento parametr uvadi pouze jako vstupni odpor, protoze realna
slozka impedance vétSinou prevlada. Vstupni impedance zesilova¢ by méla byt 5 — 10 x
veétsi nez vystupni impedance zdroje signalu, aby nedoslo k jeho velkému zatizeni a
ovlivnéni jeho vlastnosti. Udava se bud’ jako hodnota odporu paralelné¢ s kapacitou
(47 kQ/250 pF) nebo jako absolutni hodnota pii frekvenci 1 kHz. Jeji hodnota miize byt
frekvencné zavisla.

Lze ji zmétit pomoci proménného rezistoru, ktery zapojime sériové se vstupem
zesilovace, hodnota tohoto rezistoru se rovna vstupni impedanci, pokud vystupni napéti
zesilovace klesne na polovinu oproti stavu, kdy je hodnota rezistoru v sérii se vstupem
nulova.

2.2.5 Vystupni impedance

Pro vykonové piizpisobeni by méla byt impedance zatéze stejné velka jako
vystupni impedance, ovSem vzhledem k vlastnostem reproduktoru je vhodnégjsi
dosahnout niz$i vystupni impedance. Souvisi s Cinitelem tlumeni.

Cinitel tlumeni

Cinitel tlumeni je pomér mezi zatéovaci impedanci a vystupni impedanci
zesilovade. Cim je jeho hodnota vétsi, tim méné se projevi nezadouci prechodové jevy.
Jeho hodnota by méla byt minimaln€ 3, coz znamenad, ze pii zatézovaci impedanci 4 Q
by méla byt hodnota vystupni impedance maximalné 1,33 Q.

2.2.6 Rychlost prebéhu

Rychlost pfebéhu je parametr, ktery popisuje, jak rychle je schopen reagovat
zesilova¢ na zménu hodnoty na vstupu. Oznacuje se SR (Slew Rate) a je definovana
jako pomér zmény napéti a Casu, za ktery tato zména prob&hne (2.4), viz Obr. 2.9.
Nejcastéji se udava v jednotkach V/us. Tento parametr souvisi s horni mezni frekvenci
zesilovace. Mé&ii se tak, Ze na vstup se piivede obdélnikovy signal ze zdroje, ktery
dokéze vygenerovat signal s dostatecné velkou rychlosti piebéhu, a sleduje se vysledny
signal na vystupu zesilovade. Posuzuje se jak na nab&zné i na sestupné hrang. Cim vétsi
je vystupni vykon zesilovace (vystupni napéti), tim veét§i musi mit zesilova¢ rychlost
piebéhu.

AV
At

W [

At
Obr. 2.9 Méfeni rychlosti pfebéhu na nastupné hrané signalu

[Vius] (2.4)
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2.2.7 ZKkresleni

Pti zkoumani chovani audio zesilovace rozliSujeme dva zakladni typy zkresleni.
Harmonické

Nelinearni zkresleni ovliviiuje spektrum signalu. Mize vzniknout ofezanim signalu
z divodu nedostateéné velkého napajeciho napéti, pfechodovym zkreslenim, které je
zpusobeno malym klidovym proudem, nebo i z jinych divodi. Toto zkresleni lze
vyjadiit pomoci Cinitele harmonického zkresleni THD (Total Harmonic Distortion),
ktery se udava v procentech a definuje, kolik procent z vystupniho signalu je zkresleno.
Tato skuteCnost vyplyva ze vzorce (2.5), kde U; je efektivni napéti zesilovaného
harmonického signidlu a U, jsou efektivni hodnoty vys$Sich harmonickych slozek
generovanych zesilovaem.

U; + Ui + - +U2
THD = VUi + U3 " .100 [%] (2.5)
JUZ+ U2+ U2 + -+ U2

Cinitel zkresleni je zavisly na kmitoétu a velikosti vystupniho napéti zesilovace.
Jeho meéfeni by se tedy mélo provadét pro né€kolik vyznaénych kmito¢td pii
maximalnim jmenovitém vybuzeni zesilovace. Harmonické zkresleni pouZitého
generatoru by mélo byt nékolikanasobné mensi nez predpokladané zkresleni koncového
zesilovace, aby méfeni mélo vypovidajici hodnotu o kvalité zesilovace.

Kvalitni koncovy zesilova¢ by mél mit zkresleni mnohem mensi nez 1 %, ale
u nékterych méné naro¢nych aplikaci se lze spokojit i s jednotkami procent.
U predzesilovacii jsou kladeny obvykle jesté vetSi naroky, aby celkové zkresleni
pienosového fetézce mélo piijatelnou hodnotu.

Intermodulaéni

Jedna se také o nelinearni zkresleni. Pokud pfivedeme na vstup zesilovace dva
harmonické signaly o rozdilné frekvenci, mize dojit k jejich sméSovani na nelinedrnich
prvcich zesilovace. SméSovanim dvou signali vznikaji souctové a rozdilové slozky,
které nebyly ptivodné na vstupu zesilovac¢ piitomny. Toto zkresleni se Casto oznacuje
zkratkou IMD (InterModulation Distortion), a Ize ho vyjadiit podle (2.6), kde Us a U,
jsou efektivni hodnoty vstupnich napéti. Pokud ma zesilova¢ vétsi intermodulacni
zkresleni, 1ze ho identifikovat i béZnym poslechem.

[%]

IMD = \/[(Ufz - Ufl) + (Ufz + Ufl)] + [(Ufz -2 Ufl) + (Ufz + Ufl)]z 4. 100
o (26)

Intermodulaéni zkresleni se méfi pfi jmenovitém vybuzeni zesilovace pro kmitocty
Un = 250 Hz a Uy, = 8 kHz, pro efektivni hodnoty napéti v poméru 4:1.
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2.2.8 Citlivost

Vstupni citlivost je parametr, ktery udava jak veliké vstupni napéti je potieba
k vybuzeni zesilovace. Jedna se o hodnotu napéti, pii které doda zesilova¢ svij
jmenovity vykon do zatéze specifikované velikosti.

2.2.9 Odstup signalu od Sumu (cizich napéti)

Jedna se o pomér mezi uziteCnym a nezadoucim signalem, ktery se udava v dB.
Nezadoucim signdlem muize byt napiiklad Sum produkovany zesilovatem nebo
indukovana ru$ivd napéti. Tento parametr je zavisly na kmitoctu a velikosti vstupniho
napéti. Nejvyssi odstup signalu od Sumu dostaneme pro plné vybuzeni zesilovace, kdy
je rozdil mezi uzitenym a nezadoucim signadlem nejvétsi. Odstup signalu od Sumu by
mél byt alespon 50 dB.

2.2.10 Velikost preslechu

Méii se mezi jednotlivymi kanaly zesilovace. Vybrany kanal zesilovace se vybudi
a méfi se vystupni napéti druhého kandlu, které by mélo byt co nejmensi. Pomér téchto
napéti se uvadi v dB.

2.2.11 Prebuditelnost

Urcuje, jaké maximalni napéti je mozné privést na vstup zesilovace, aby zkresleni
vystupniho signalu neptekroc¢ilo maximalni pfijatelnou hodnotu. Uvadi v poméru
ke vstupnimu napéti, pii kterém zesilova¢ doda udavany jmenovity vykon.

2.2.12 Zesileni

Napétové zesileni je definovano jako pomér vystupniho a vstupniho napéti, tento
pomér se zpravidla udava v decibelech. Napétovy zisk zesilovac¢ v dB lze vypocist
podle vztahu (2.7), kde U; je efektivni hodnota vstupniho napéti a U, efektivni hodnota
vystupniho napéti. Stejnym zpiisobem Ize definovat proudové zesileni. Pro vykonové
zesileni plati vztah (2.8), kde P; je efektivni hodnota vstupniho vykonu a P, efektivni
hodnota vystupniho vykonu.

U,

Ay qs = 20 - log (U_1> [dB] (2.7)
P,

Apgs = 10 log (P_1> [dB] (2.8)

Hodnota zesileni by méla byt v celém kmitoctovém rozsahu zesilovace co nejvice
vyrovnand (idealné konstantni) z ditvodu vérné reprodukce.
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2.2.13 Ucinnost

Uginnost je pomér mezi vykonem dodanym zesilovadem do zatéze (Pz) a vykonem
odebranym z napajeciho zdroje (Po) (2.9). Pro nékteré aplikace je G¢innost zesilovace
jednim z jeho nejdulezitéjSich parametrt, a to zejména pii napajeni zesilovace z baterie.
Je urdena prevazné tiidou, ve které je zesilova¢ realizovan. Uginnost uréuje, jak velké
naroky ma zesilova¢ na chlazeni. Pokud mizeme pfi realizaci zesilovace pouzit mensi
chladi¢ a zaroven napajeci zdroj mensiho vykonu, bude to mit pozitivni dopad na
celkové rozméry zesilovace, jeho hmotnost i cenu.

PO
n=-2-100 [%] (2.9)
Py
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3.POPIS ANAVRH ZAPOJENI KONCOVEHO
ZESILOVACE

V této kapitole bude vysvétlen princip funkce a zapojeni koncového zesilovace ve
tfidé¢ AB, ktery bude schopen dodat vystupni vykon 400 W do zatéze 4 Q, ato pii co
a jedna se o upravené zapojeni puvodniho zesilova¢e Leach [1], které bylo upraveno
pro vyssi vystupni vykon. Nékteré prodavané profesionalni zesilovace pouzivaji velmi
podobné zapojeni tomu, které je tu probrano. Nejprve je vhodné rozdélit si zesilovac¢ na
jednotlivé funkéni bloky a to zdivodu piehlednosti. Zapojeni napajeciho zdroje
a ostatnich pomocnych obvodi bude probrano v samostatné kapitole.

3.1 Blokové schéma koncového zesilovace

Na Obr. 3.1 je vyobrazeno blokové schéma koncového zesilovace. Nejprve je
vstupni signal pfiveden na vstupni impedan¢ni odd€lovac s opera¢nim zesilovacem.
Nasleduje diferencidlni zesilovac, druhy stupeni a nakonec koncovy stupeni. Dale jsou
zde obvody nastaveni pracovniho bodu a zpétnd vazba, ktera urCuje zesileni a zajistuje
funk¢nost celého zesilovace. Soucastky ve schématu zapojeni jsou Cislovany tak, aby
bylo patrné, ke které ¢asti zesilovace nalezi.

, o Koncovy
s Vstupni 0Z | | piferentni | | Napétovy zesilovac | | Proudova | | stupén ST
[vsTUP zesilovac Requl ochrana i VYSTUP|
Invertor egulace Budic
pracovniho bodu

Zpétnd
vazba

Obr. 3.1 Blokové schéma zapojeni koncového zesilovace

Vypocet potiebného napajeci napéti koncového stupné pii vystupnim vykonu 400 W
na zatézi 4 Q je nasledujici. Minimalni velikost napajeciho napéti (Uz) je maximalni
hodnota napéti (Uoutmax) na zatézi. Z Ohmova zakona lze vypocist potiebnou hodnotu
efektivniho napéti (Uour) na zatézi (Rz) pro dany vykon. Maximalni hodnotu napéti lze
z efektivni hodnoty harmonického napéti vypocist podle (3.5).

2

UOUT

Poyr = = Uz = /Poyr "Rz =V400-4 =40V (3.1)

Uovrmax =U V2~ U-141=40-1,41=56,57V (3.2)

Pokud by byl ubytek na koncovych tranzistorech nulovy, stacilo by napéjeci napéti
+57V. To by ovSem musel mit zesilova¢ U¢innost 100 %. Ocekavand uc¢innost
zesilovace ve tiidé AB se pohybuje kolem 60 %, z ¢ehoz lze odhadnout, Ze potiebna
velikost napajeciho napéti zesilovace je +75 az +80 V. Jelikoz se jedna o relativné
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velké napéti, je potieba pii navrhu a vybéru soucastek postupovat obezietné. Proud
odebirany z napajeciho zdroje pro dva kanaly zesilovace bude ptiblizné:

== UOUT - 4—0 - 10 A (33)

I

3.2 Vstupni obvody

Na vstupu zesilovace je pouzit operacni zesilovaé, pficemz vSechny ostatni Casti
zesilovace jsou tvofeny pouze pomoci diskrétnich soucastek. Operacni zesilova¢ ma zde
funkci impedanéniho oddélovace a zaroven zajiStuje dostateCné pied zesileni signalu
pro diferenéni zesilova¢. Vzhledem k velkému vystupnimu vykonu (velké napajeci
napéti) koncového zesilovaCe je predzesilova¢ s operacnim zesilovaCem napéjen
Z pomocného zdroje symetrického napéti £15 V. V piipad€ napdjeni z hlavniho zdroje
pro koncovy zesilova¢ by bylo nutné pouZit stabilizitor dimenzovany na dostatecné
velky ztratovy vykon, ktery by navic ohiival desku ploSnych spoji a soucastky kolem
sebe. Schéma zapojeni vstupniho bloku je vyobrazeno na Obr. 3.2. Césti ve schématu
oznacené Sedé (*) se uplatni pouze pii mistkovém zapojeni zesilovace. Nasleduje popis
funkce a ucel jednotlivych soucastek.

<{+15V

R103
— (101 Lk7

T 5p6
R100 — P100
CH1_0UT
8k2 (100 Sok
(100 NE5534
IN 1us R200
o~————————| 2k2 to Diff

3|
1
—— L
q " R201
«CH2_IN *R107 22k 529%
R101 R102
1k 1k8 L L
€102 5
10u jIj T

+/7

L\

Obr. 3.2 Schéma zapojeni vstupniho bloku zesilovace
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3.2.1 Popis funkce vstupniho bloku

Zakladem vstupniho bloku je neinvetujici zapojeni s operacnim zesilovacem.
Zesileni OZ je stanoveno rezistory Rio1 & Riog, které jsou zapojeny na jeho invertujicim
vstupu. Lze ho vypocitat jako pomér odport téchto rezistorti a pfictenim konstanty
jedna podle vzorce (3.4), kde je napétové zesileni oznateno Ay a jeho hodnota
je v tomto piipadé 2,8, coz je piiblizné 9 dB (3.5).

R 800
Ay="L41="+1=28[-] (3.4)

U
Ayap = 20 - log (U—j) —20-log(2,8) =894dB  (3.5)

Pokud by se jednalo €isté o impedancni oddé€lovac, bylo by jeho zesileni rovno
jedné. Vyssi zesileni je zde nastaveno proto, aby celkové zesileni koncového zesilovace
mohlo byt niz8i, coZ ma pozitivni vliv na jeho vlastnosti.

Kondenzator Cig, zapojeny sériové s Rip1 Na zem je zde z diivodu stejnosmérného
oddéleni invertujiciho vstupu. Aby zesilova¢ nemél itlum na nizkych kmitoctech, musi
byt jeho hodnota dostatecné velkd, protoZze pokud bude hodnota jeho reaktance pro
Ri101 a zesileni OZ se snizi. To lze dokazat, pokud rovnici (3.4) modifikujeme a k ¢isté
realné hodnoté rezistoru Rigp; pfi¢teme hodnotu reaktance kondenzatoru Cipp. Pak
dostaneme rovnici (3.6):

R
Ayas = 20" log($+ 1), [dB] (3.6)
Rip1 + Xc102

kde Xcio2 je modul reaktance kondenzatoru pti frekvenci f.

1
Xc102 = 27 f Cop [@] (3.7)
Dosazenim rovnice (3.7) do (3.6) a vyjadienim C,o, dostaneme vztah:
Cio2 = 5. 7_[1_ f TR ! )
DM % — Rio1 [uF] (3.8)
10 20 —1

pro pokles zesileni Ay Z 9 dB na hodnotu ne mensi nez 6 dB (maximalni pokles o 3 dB)
pti frekvenci fpm = 20 Hz musi byt kapacita kondenzatoru alespori:

o 1 1
1027 5.7.20 1800
6

1020 — 1

— 9,84 \F
— 1000 (3.9)
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Bude zde tedy pouzit kondenzator s kapacitou 10 uF, vzhledem k velikosti kapacity
se nabizi pouzit elektrolyticky kondenzator, ovSem =z divodu jeho nevhodnych
vlastnosti pro tento ucel poslouzi 1épe svitkovy kondenzator, ktery md o néco vétsi
rozmery.

Dalsi casti vstupniho obvodu je vstupni RC ¢lanek sloZzeny z rezistoru Rigo
a kondenzatoru Cigo. Rezistor Rigp snizuje vstupni odpor operac¢niho zesilovace, tak aby
rusivé signaly na vstupu zesilovace nebyly zesileny. Jeho druha funkce je zamezit
nabijeni vstupniho kondenzatoru ptes operacni zesilovac, coz by vedlo k napétovému
offsetu na vystupu a nasledn¢ selhani zesilovace [2]. Tento offset mize byt az:

I 2-10°°
Uorrs = ?OO'AU R 28=15,6V/s, (3.10)

kde Ig je vstupni proud OZ, ktery ma u pouzitého typu NE5534 velikost az 2 pA. Je
tedy jasné, ze K selhani zesilovace by v kritickém ptipadé mohlo dojit velmi rychle.

Kondenzator Cioo oddéluje stejnosmérnou slozku vstupniho signalu. Tento
kondenzator musi mit tak velkou kapacitu, aby horni propust tvofena spolecné
s rezistorem Rigo mela dostate¢né nizkou mezni frekvenci, tak aby mohly byt zesileny

v v

1
Con =
(100 Y072 fom * Rigo
l R100 l 2 ) (3.11)
C = = 0,97 uF.
100min = 57508200 "

Pro dosazeni co nejlepSich vlastnosti zesilovade je zde nutné pouzit foliovy
kondenzator stejné jako v piipadé Cipo. Vzhledem k tomu, Ze tento vstupni obvod se
uplatni spolecné s filtrem tvofenym kondenzatorem Cip; bude vyslednd dolni mezni
frekvence zesilovace vys$si, protoze Utlumy jednotlivych ¢lankd se sectou. Z tohoto
diuvodu byl zvolen kondenzator s kapacitou 1,5 uF. Pokud by byly pouzity soucastky
s vypoc¢tenymi hodnotami, byl by na frekvenci 20 Hz atlum 6 dB, piesna hodnota mezni
frekvence byla zjisténa simulaci.

Nyni se pfesuneme na vystup opera¢niho zesilovace, kde se nachazi soucastky Rago,
R201 @ Cooo. Rezistor Ryp; tvoti zatéZ operac¢niho zesilovace. Kondenzator Cyoo a rezistor
R200 tvoii filtr typu dolni propust, jehoz mezni frekvenci fym lze vypocitat:

1

R200 fHMzz.n-.R . C
Ull l Us 200 * G200
200 .
fum = 185,5 kHz.

= 2-7-2200-390-10-12

(3.12)

Tento RC clanek zajiStuje to, aby zesilovac nezesiloval signaly, které nepatii do
audio pasma. Jednd se o parazitni signdly, které se dostanou na vstup zesilovace
a mohly by ovlivnit stabilitu zesilovace. Zaroven musi byt mezni frekvence této dolni
propusti dostatecné vysoka, aby zesilova¢ zesilil 1 vstupni signaly, které nejsou Cisté
harmonické. Napiiklad obdélnikovy signdl lze s urcitou presnosti rozlozit na nékolik
harmonickych signali.
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Kondenzétor Cio1 zajistuje externi frekvencni kompenzaci operacniho zesilovace,
atim zlepSuje chovani a zajiStuje stabilitu OZ na vysSich kmitoétech. Rezistor Rigs
spole¢né s trimrem Pigp UmMOZiuji nastaveni stejnosmérného napétového offsetu na
vystupu operacniho zesilovace. Timto zpisobem lze vynulovat stejnosmérné napéti na
vystupu celého zesilovace, které by jinak bylo nenulové. Nenulova velikost napéti na
vystupu mize byt zplUsobena nedokonalym parovanim tranzistorii nebo jejich
nestejnomérnou teplotni zavislosti. Trimr je vice otdckovy, coz zajistuje precizni
nastaveni offsetu. Rezistor *Rjg7 je osazen pouze na jednom ze dvou kanalu zesilovace
a umoziuje provozovat operaéni zesilova¢ na vstupu i v invertujicim zapojeni.

Vybér operacniho zesilovace a nékteré jeho parametry

Jak jiz bylo v ptfedchozim textu zminéno, pro vstupni zesilova¢ byl vybran nizko
Sumovy OZ typu NE5534 s nizkym harmonickym zkreslenim, ktery je i podle vyrobce
(Texas Intruments) vhodny do audio piedzesilovac¢t. Jeho hlavni vyhodou je
bezproblémova dostupnost a nizkd cena. Dal$i vyhodou je moZnost nastaveni
stejnosmeérného napetového offsetu na vystupu OZ, ptiCemz toto nastaveni se provadi
kladnym stejnosmérnym napétim mezi vyvody 1 (BALANCE) a 8 (COMP/BAL).
Kondenzator externi frekvenéni kompenzace se pfipojuje mezi vyvody 5 (COMP)
a 8 (COMP/BAL).

Zvolil jsem osmi vyvodové pouzdro DIP8 (Dual In Line Plastic Package) pro
vyvodovou montaz, které bude umisténo v patici a lze tedy operacni zesilova¢ kdykoliv
vymenit.

BALANCE [] 1 “ 8 [] COMP/BAL
IN-[] 2 7[1Vees
IN+[] 3 6 [JouUT
Vee- [ 4 5[]comp

Obr. 3.3 Zapojeni vyvodu OZ NE5534 v pouzdie DIP8 (pohled shora) [5]

Nekteré vybrané parametry tohoto operacniho zesilovace jsou uvedeny v nasledujici
tabulce. Jedna se o typické hodnoty z katalogu vyrobce [5].

Tabulka 3.1 Vybrané parametry OZ NE5534

Parametr Oznaceni Hodnota Jednotka
Maximalni napéjeci napéti +Vee +22 V
Napajeci proud odebirany ze zdroje lcc 4 mA
Rozsah vstupniho napéti Vicr +13 V
Sitka pasma pro jednotkovy zisk Bi1 10 MHz
Vstupni odpor ri 100 kQ
Rychlost prebéhu SR 13 V/us
Ekvivalentni vstupni Sumové napéti Vi 4 nV/\Hz
Cinitel potlaéeni souhlasnych napéti CMMR 100 dB
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Invertor faze pro miistkové zapojeni

Inverze signalu v pfipadé zapojeni dvou koncovych zesilovaci do mustku je
realizovana pomoci jejich vstupnich blokii. Principialni schéma zapojeni je nazna¢eno
na Obr. 3.4. Dulezitou roli zde hraje rezistor *Rig7, ktery, jak jiz bylo zminéno,

umoznuje provozovat OZ na vstupu i v invertujicim zapojeni. Zesileni OZ pak bude
rovno:

R102
o— 1 Ry, 1800

IN *R107 A, = — =— =
ouT v *R. o7 1800

-1 (3.13)

Vstupni signal je ptiveden na vstupni blok zesilovace prvniho kanalu. Vystup tohoto
bloku je pfipojen pies rezistor *Rip7 na invertujici vstup operac¢niho zesilovace, zatimco
jeho neinvertujici vstup je uzemnén. Vstup druhého kandlu je z bezpecnostnich divoda
upln€ oddélen od vstupniho bloku.

to Diff_CH1 @ Bridge

*CH1_0UT
IN_CH1
D109
o L1 &

INL4148

NI

REL/1 | Bridge

[
IN_CH2 «CH2_IN to Diff_CH2
- R1
lp :[> - H SR
lREL/Q

Obr. 3.4 Princip inverze signalu pfi zapojeni dvou konc. zes. do mustku

Pfepinani mezi rezimy stereo a mistek je realizovdno pomoci relé s dvojici
piepinacich kontakt (DPDT), které mize byt ovladano spinaem nebo spinacim
tranzistorem. Dioda Digo chrani spinaci prvek pied prepétim pii rozepinani civky relé,
LED; signalizuje zvoleny rezim a také spole¢né s rezistorem R zajist'uje ubytek napéti,
tak velky, aby civka relé se jmenovitym napétim 12 V mohla byt spindna napétim
15V z pomocného zdroje (Unap). Pouzité relé Fujitsu RY-12W-K ma udavany odpor
civky 960 Q (RgreL), pii pouziti Cervené LED s bytkem napéti 2 V musi byt odpor
rezistoru Ri: (nejprve je potiebné vypocitat velikost proudu civkou relé)

Lop = 2REL _ 12 o ia (3.14)
REL=p ~“o9g0 M '

UNAP - UREL - ULED 15 - 12 - 2
R, = = =80 3.15
1 IrgL 12,5-10-3 (3.15)
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3.2.2 Simulace vstupnich obvodi

V této kapitole se nachdzeji vystupy ze simula¢niho programu PSpice, ve kterém
jsem ovéetoval funkénost jednotlivych zapojeni i celého funkéniho celku.

Casova analyza vstupniho bloku

Z analyzy v Casové oblasti (Obr. 3.5) jsem zjistil, Ze pfi vstupnim napéti o amplitudé
1V je na vystupu operacniho zesilovace napéti o amplitudé 2,8 V, coz odpovida
predchozim predpokladim. Casové prabéhy tohoto napéti byly zachyceny az po
ustaleni prechodovych jevil pti zapnuti.

3

/AT AT A AR A

oV VY Y
v V. vV VvV

35 36 37 t[ms] 38 39 40
Obr. 3.5 Casova analyza vstupniho obvodu

Frekvenéni analyza

10

T \
[dB] |
10 / —vstup dif. zes.

/ —vystup OZ
-15

-20 /

1 10 100 f[Hz] 1000 10 000 100 000 1 000 000

Obr. 3.6 Analyza vstupniho bloku ve frekvencni oblasti
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Pomoci vyhodnocovacich funkci programu PSpice byly zjistény mezni frekvence a
hodnota zesileni v decibelech byla odectena kurzory z (Obr. 3.6). Hodnoty zjisténé ze
simulace odpovidaji vypoétenym hodnotam.

Tabulka 3.2 Vysledky simulace 1

Nazev oznaceni simulace vypocteno jednotka
Dolni mezni frekvence fom 20,4 ~20 Hz
Horni mezni frekvence fam 184,3 185,5 kHz
Zesileni v propustném pasmu Ay 8,75 8,94 dB
Odbér ze zdroje

Stejnosmérnou analyzou pracovniho bodu byl zjistén klidovy odbér operacniho
zesilovace 4 mA z obou napajecich hladin, tato hodnota se shoduje s katalogovou
hodnotou od vyrobce.

Invertor faze

Simulace invertoru faze pro buzeni dvou zesilova¢lii do mistku dokézala jeho
funk¢énost. Vystupni napéti z vstupniho bloku druhého zesilovace ma stejny
pribéh (Uiny), ale je fazove posunuty o 180° (Obr. 3.7).

B ATAVAVAVATAVAVAVA
A RANRANRARA
HEVEVEVEVEY

AT A AR AR AWA
VVVVVVYVLVYVLVY

35 3 37 tlms] 38 39 40
Obr. 3.7 Casova analyza invertoru faze

"

o
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3.3 Diferenéni zesilovacé

Nyni se dostavame k nepostradatelnému funkénimu bloku, kterym je vstupni
diferen¢ni zesilovac. Jeho ukolem je vybudit dalsi napétové stupné zesilovace podobné
jako tomu je u uvnitt struktury opera¢niho zesilovace, kde je na vstupu pouzit taktéz
diferencni zesilova¢. Rozdilové zesilovace odeCtou vstupni a zpétnovazebni signaly,
¢imz vznikne rozdilovy signal, ktery fidi nasledujici stupné v zesilovac¢i. Na Obr. 3.8 je
vyobrazeno schéma zapojeni symetrického diferenéniho zesilovace pouzitého
Vv konstrukci tohoto koncového audio zesilovace.

R204 1203 ~ 1205 - BCS546 1Ce80V-R]
Tko R206 - R209 - 300R R205
2k2/2W
(+) to 2nd st. DZ203
DZ202
100n |,
(204
100u/50V
R206
Diff In
Feedback

(=) to 2nd st. DZ200 R202
2k2/2W
1k5 1201 ~ 7202 - BC556
R211 ~ R214 - 300 R
<-80V-R]|

Obr. 3.8 Schéma zapojeni diferen¢niho zesilovace

Tranzistory Taoo, T201, T204 @ Togs tvoii vstupni komplementarni diferenc¢ni Cast.
Vystupni signal z predchoziho bloku je pfiveden na baze tranzistorti T a Tz pies
rezistory Raos @ R211. Zpétnovazebni signal z vystupu zesilovace je piiveden na baze Togo
a Toos. Kolektorové proudy tranzistor Too1 @ Toos piedstavuji rozdilovy signal, ktery je
ptes tranzistory T2z & To3 pfiveden na zatéZovaci rezistory Rooz @ Raos, kde vytvori
odpovidajici napéti (body (+) a (=) ve schématu). Vzhledem Kk tomu, Ze tranzistory
To01 @ Tao2 jSOU Zapojeny Vv sérii, snizi se tim napéti, kterym budou namahany (toto plati
analogicky i pro Tz @ T204).

Zenerovy diody (ZD) DZyp az DZys jsou zdrojem napéti 40 V pro regulaci
klidového proudu rozdilovych zesilovaci. V kazdé vétvi jsou zapojeny dvé zenerovy
diody sériové a to ze dvou divodu. Pii zapojeni dvou zenerovych diod do série mame
moZnost nastavit velikost jejich napéti symetricky, a to tak, Ze diody prométime a
vhodné zvolime nejvhodnéjsi kombinaci tak, aby rozdil napéti na kazdé dvojici diod byl
co nejmensi. Pokud by rozdil napéti zenerovych diod zaporné a kladné napdjeci vétve
byl nezanedbatelny, diferencni stupeni by nebyl symetricky vyvazen, coZ by znamenalo
napét'ovy offset na vystupu celého zesilovace. Druhym diivodem, pro€ je v kazdé vétvi

38



pouzita dvojice ZD, je jejich dostate¢né vykonové dimenzovani a to vzhledem k jejich
velkému napéti. Kondenzatory paralelné se ZD zajiStuji stabilitu napéti na ZD
a zaroven pro sttidavy signal uzemiuji baze tranzistort T2oz & Toos.

Rezistory R210 @ R215 nastavuji klidovy proud pfislusného paru tranzistort, pfi¢emz
zjednoduSeny postup vypoctu klidového proudu tranzistory T4 @ Toos je proveden
pomoci vztahti (3.16) — (3.24). Ubytek napéti na prechodu baze — emitor (Ugg) na
tranzistoru Tzo3 byl zanedban a tranzistory Taos @ Togs jsou povazovany za dokonale
totoZné.

Vypocet proudu Ic pro Taos je tedy nasledujici. Kolektorovy proud je nasobkem
proudového zesilovaciho ¢initele tranzistoru a jeho proudu do baze.

Pro proud do béze plati:
Ug —Upg — U
Ip=—2 ;E RE  kde Rg =R [MA] (3.17)
B

Emitorovy proud je roven:

Iy =1 B +1). [MA] (3.18)

Napéti Ugre je souctem napéti na rezistorech Ryis @ Ryg7, a protoze rezistorem Ryis5 tece
emitorovy proud Ig obou tranzistorti, napéti na ném bude dvojnasobné.

Urg = Ry15 " Ig - 2+ Ryo7 " Ig = Ig - (2* Ry15 + Rag7) [V] (3.19)

Upe =1 * (B +1) " (2° Ry1s + Rao7) [VI (3.20)
Napéti Uge dosadime do vztahu pro vypocet proudu g, ze kterého pak vyjadiime Ig.

Ug —Ugg —Ig- (B +1) (2 Ry15 + Rao7)
= Al (3.21
I = Al (321)

_ Ug — Ugg
Ryos + (B + 1) - (2 Ry15 + Ryo7)

Ubytek napéti na prechodu baze — emitor (Ugg) budeme uvazovat 0,7 V, proudovy
zesilovaci £ ¢initel zvolime 200.

Ig

[WA] (3.22)

Iy = 0~ (393) = 9,631 (3.23)
57300+ (200 + 1) (2-10000 + 300) HA '
Proud kolektorem kazdého z tranzistori je tedy 1,93 mA.
Io =1z B =200-9,631-10"% = 1,93 mA (3.24)

Tento proud a rezistory Rzo7, Raos, R212 @ R2i3 nastavuji zesileni diferen¢niho
zesilovace, V pfipad€ jejich vynechdni by mél zesilova¢ moc velké zesileni, coZ by
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mohlo zplsobit nestabilitu a mélo by to negativni vliv na jeho vlastnosti. Napétové
zesileni diferen¢niho stupné ptiblizné 2, coz bylo ovéfeno simulaci v programu PSpice.

Zbyvajici rezistory Rz @ Raos omezuji proud zenerovymi diodami, aby nedoslo
Kk jejich zniCeni. Musi jimi protékat proud takovy, aby pokryl odbér samotnych
tranzistori a zaroven zajistil spolehlivou funkci ZD. Pro spravnou funkci bude
S dostate¢nou rezervou stacit proud Ig = 20 mA. Velikost rezistorti tedy bude:

U -U 80 — 40
R202 == R205 - NAPIR D - 0 02 - 2 kﬂ, (325)

kde napéti Unap je maximdlni hodnota napajeciho napéti a Uzp je soucet napéti
zenerovych diod v jedné vétvi. Zvolime nejbliz§i vyss$i hodnotu z fady E12, coz je
2,2 kQ. Hodnota proudu protékajici rezistory tedy klesne na:

I _ UNAP_UZD _80_4‘0
R Ry, 2200

= 18,2 mA. (3.26)

Na téchto rezistorech bude ztratovy vykon ptibliznég:
PRZOZ = PR205 = UR b IR =40- 0,0182 =727 mW. (327)

Ve skutecnosti bude tento ztratovy vykon o néco nizs$i, protoze hodnota rezistort je
vétsi. Z hlediska lepSiho rozptyleni tepla z rezistoru do okoli byly zvoleny rezistory
S maximalnim ztratovym vykonem 2 W. Ztratovy vykon na zenerovych diodach bude:

PDZZO* = UZD ) (IR -3 Ic) =20- (18,2 —-3- 1,93) - 10_3 = 496 mW. (328)

Proud odebirany z tohoto zdroje ma hodnotu trojndsobku kolektorového proudu
tranzistord (u kladného napéti jsou to T, T201 @ Taos), protoze tranzistory Taoz @ Too3
jsou pfipojeny piimo na hlavni napajeci napéti. Zvolil jsem taktéz zenerovy diody
S maximalnim ztratovym vykonem 2 W, ale v tomto piipad¢ postaci i ZD dimenzované
nalWw.

Na zavér je nutno dodat ze v piivodnim zdroji [3] se nachazi n¢kolik chyb, které
byly pti navrhu zjistény a opraveny, a to piedevs§im podle [1]. U diferenéniho zesilovace
byly prohozeny rezistory mnou oznacené ve schématech jako Rzos @ Roos (R202 @ R203).
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Tranzistory pouzité v diferen¢nim zesilovaci

Vzhledem k velkému napajecimu napéti celého koncového zesilovace zde musi byt
pouzity tranzistory s dostatecné velkym napétim kolektor — emitor (Ucg). | z hlediska
ostatnich parametri k tomuto ucelu postaci bézné¢ dostupné tranzistory BC546 (NPN)
a BC 556 (PNP). zZvolil jsem tranzistory v bézném vyvodovém provedeni v pouzdie
TO-92, které bylo vtomto ptipadé¢ pii navrhu desky ploSnych spoji vyhodnéjsi.
Zapojeni vyvodi pouzitych tranzistordt v tomto pouzdie je vyobrazeno na Obr. 3.9. Je
vhodné tranzistory sparovat podle proudového zesilovaciho Cinitele, a to z diivodu, aby
zesilovace. V nasledujici tabulce (Tabulka 3.3) jsou uvedeny n¢které parametry
pouzitych tranzistora.

Tabulka 3.3 Vybrané parametry tranzistora BC546 [6] a BC556 [7]

Parametr Oznaceni | BC546 BC556 Jedn.
Maximalni napéti kolektor — emitor Vceo 65 - 65 V
Maximalni napéti kolektor — baze VcBo 80 -80 \Y/
Maximalni napéti emitor — baze VEBo 6 -5 \Y/
Maximalni trvaly proud kolektorem Ic 100 —100 mA
Maximalni ztratovy vykon Pb 625 625 mw
Proudovy zesilovaci ¢initel (IC =2 mA) hre 110-450 | 180 - 460 -
Satura¢ni napé&ti baze — emitor Ugk (saT) 700 —700 mV
Pouzdro TO-92 BC546 BC556
Kolektor Kolektor
1 1
Baze Baze
2 2
15 3 3
3 Emitor Emitor

Obr. 3.9 Zapojeni vyvodu tranzistortt BC546 a BC556 v pouzdie TO-92 [6], [7]
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3.3.1 Simulace diferené¢niho zesilovace

Pomoci simulaci obvodu diferen¢niho zesilovace jsem ovéfoval nastaveni
pracovniho bodu a napét'ové zesileni.

Stejnosmérna analyza

Vysledky stejnosmérné analyzy diferencniho zesilovace v klidovém stavu jsou
vyobrazeny na Obr. 3.10, kde jsou vyznacena napéti v jednotlivych uzlech
a protékajici proudy v daném bod¢. Obvod byl analyzovan v klidovém stavu,
coZ znamena, ze na obou vstupech diferencniho zesilovace je nulové napéti. Vysledné
proudy a napéti odpovidaji pfedchozim vypoctim a predpokladiim.

Feedback

(202 (201

Il

DZ201

DZ200 R202
I!IIIIIEEI
CURRENT
-80

Obr. 3.10 Stejnosmérna analyza klidového pracovniho bodu DZ.
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Casova analyza

Na Obr. 3.11 je zobrazen vstupni signal diferen¢niho zesilovace, vystupni signal
z obou vétvi diferenéniho zesilovace je zobrazen na Obr. 3.12. Jedna se o priub&hy po
ustaleni ptrechodovych jevi pii zapnuti. Po odecteni maximalnich hodnot napéti z graft

jsem zjistil napétové zesileni, které je ptiblizné 1,8.

j/‘\ AN\ N\ N
Wl N LN LN LN )
=SS \ \ \ \
. \J VvV Vv UV U
j: N\ N\ N\ N\ N\ :
L E A G A Y A
N
N N D
dON N NN NS
NS e
NN N N AT
\V \V \V \/ \/ |

Obr. 3.12 Kladny a zaporny vystupni signal diferen¢niho zesilovace

t [ms]
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3.4 Napétovy zesilovac a obvod regulace klidového proudu

Napétovy zesilova¢ ma za ukol zesilit signal z diferen¢niho zesilovace na takovou
uroven, aby nasledujici stupen zesilovace mohl provést pouze proudové zesileni. Jedna
se tedy o napétové zesileni signdlu z jednotek volti na desitky voltt. Schéma zapojeni
nap&tového zesilovace spole¢né s obvodem nastaveni klidového proudu je zobrazeno na
Obr. 3.13.

1een/100@V

T301
BFL4T70
o = 1 ______________ - (+) to Out st.

BC64O

(302
680n

(=) to Out st.

Diff Out (=)

7302

Obr. 3.13 Schéma zapojeni napét'ového zesilovace

Komplementarni par tranzistortt Tsp; a Tsos V zapojeni se spoleCnym emitorem
zesiluji signal piivedeny z diferencniho zesilovace, tak aby bylo mozné vybudit
koncovy stupeni. Tranzistory Tspo @ Tsoz (ve schématu vyznaceny Sedé) je mozné
v klidovém stavu zanedbat, protoze jsou soucasti ochrany zesilovace a v klidovém stavu
jsou tedy uzavieny. PferuSovanou Carou ve schématu je vyznacen obvod nastaveni
klidového proudu koncovych tranzistori. Tento obvod nastavuje stejnosmérny rozdil
napéti mezi obéma vystupy z napétového zesilovace.

Stejnosmérné vystupni napéti z diferenéniho stupné a rezistory Rzgo @ R3p1 nastavuji
klidovy proud tranzistoru Tsp (toto plati analogicky i pro Rsgz, R3oz @ Tso3) pokud jsou
ptedchozi obvody symetricky nastaveny. Pokud by obvod nemél nastaven pracovni bod
soumérné, byla by velikost napéti na tranzistorech T3o1 @ T3z rozdilna.

Vypocet klidového proudu tranzistoru Tsg; je popsan vztahy (3.29) — (3.38), kde je
zanedbano napéti vytvarené obvodem nastaveni klidového proudu, coZ znamena, Ze
napéti na kolektoru tohoto tranzistoru budeme povazovat za nulové. Ve skutecnosti
bude tedy proud kolektorem (lc) tohoto tranzistoru o néco mensi v zavislosti na
nastaveném klidovém proudu. ZjednoduSené schéma zapojeni pro vypoclty je
znazornéno na Obr. 3.14.
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Proud kolektorem tranzistoru Tz z diferencniho zesilovace je zaroven proud
rezistorem Ryo4, Z ¢ehoz muizeme vypocitat ibytek napéti na tomto rezistoru:

Urz04 = R204 'IC(T203) [V] (3-29)
R204 I l/URE Ugzoa = 1500-1,92-1073 = 2,88V (3.30)
Ic Emitorovy proud je roven:
1203 Ig=1Iz-(B+1). [mA] (3.31)
} J71C Pro proud do baze plati:
Obr. 3.14 Zjednodusené 1, = Ye = Use = Ure [mA] (3.32)
schéma pro vypodty Rp

Proud kolektorem bipolarniho tranzistoru je dan vztahem:

Napéti Uge je souctem napéti na rezistorech Rzpp a Raos.
Ureg = R300 " Ig + R301 " Iz = Ig * (R300 + R301) [V] (3.34)
Upg =Ip - (B + 1) (R300 + R301) [V] (3.35)

Napéti Uge dosadime do vztahu pro vypocet proudu lg, ze kterého pak vyjadiime Ig,
ktery dosadime do vztahu (3.31). Dostaneme vztah pro vypocet proudu kolektorem:

Us —Ugg — I - (B +1) - (Ryys + Ragy)
IB= B BE B RB 215 207 [HA] (336)

_ B-(Ug — UBE)
Rg + (B + 1) (R300 + R301)

I, [mA] (3.37)

Rezistor v bazi zde neni, ¢ &ehoZ plyne, Z¢ Rg = 0 Q. Ubytek napéti na piechodu baze —
emitor (Ugg) budeme uvazovat 0,7 V, minimalni proudovy zesilovaci f ¢initel pro
pouzity tranzistor je 50, ovSem na velikost kolektorového proudu v tomto piipadé nema
velky vliv. Proud kolektorem tranzistoru je tedy 10,03 mA.

_ 50-(2,88-10,7)
€7 (50 +1)- (180 + 33)

Ptiblizn¢ stejny proud poteCe i1 tranzistorem Tszp3 V zaporné vétvi napétového
zesilovace.

Stiidavy signal z vystupil obou vétvi napétového zesilovace je ve fazi, stejn€ jako u
diferen¢niho zesilovace. KdyZ se vystupni napéti z diferen¢niho zesilovace zvysi, tak se
snizi proud tranzistorem T3g1 a zvysi proud tranzistorem Tszg3, c0Z vyvola sniZzeni napéti
na vystupu napétového zesilovace. Toto je patrné i ze schématu na Obr. 3.13 po
rozboru pracovniho bodu zesilovace. Pro opacnou zménu napéti se obvod bude chovat
pfesné¢ naopak. Stiidava sloZzka vystupniho napéti z napétového zesilovace je tedy

= 10,03 mA (3.38)
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Vv obou vétvich shodna, vystupni napéti se liSi pouze stejnosmérnym napétovym
offsetem, ktery je dany obvodem nastaveni klidového proudu.

Vzhledem k tomu, Ze vstupni odpor nasledujiciho bloku je urcen pouze proudem do
baze budicich tranzistort, Ize pfedpokladat, Ze je dostatecné velky a napétovy zesilovac
pracuje témét naprazdno. Zesileni napétového zesilovace tedy nabyva velkych hodnot a
zavisi na odporu kolektor — emitor tranzistorti Tzp1 @ T3zo3 a proudovém zesilovacim
¢initeli budicich tranzistora.

Kondenzatory Csgo a C301 maji za tikol frekvenéné kompenzovat zesilovac, a k jejich
hodnoté se ptipocita i kapacita mezi kolektorem a bazi tranzistorti Tzo1 @ T3z a uplatni
se spolecné s emitorovymi rezistory v diferencnim zesilovaci.

Rezistory Rggo, Reo1 spole¢né s kondenzatory Cggo — Cgops tvofi filtr typu dolni propust
a jsou zde pouzity proto, aby zvInéni napdjeciho napéti pro napétovy a diferencni
zesilovac bylo co nejmensi. Mezni frekvence tohoto filtru je:

(901 (900 1
£ =
21 Rggp * (Co0o + Co01)

. R900
UZl lul (3:39)
1
fo = a7 1001 1076 ~ 337 Hz

Kondenzatory Cgoo — Cgo3 musi byt dimenzovany na dostatecné velké napéti. Pri
napajecim napéti maximalné¢ 80 V je vhodné zvolit kondenzatory na napéti alespont
100 V, a to jak elektrolytické tak 1 keramické kondenzatory, ze kterych je filtr slozen.
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Tranzistory pouZité v napét’'ovém zesilovaci

Tranzistory pouzité v napétovém zesilovaci musi s dostateCnou rezervou snést cely
rozdil napdjecitho napéti, coz je 160 V. Tomuto zadani vyhovi komplementéarni
tranzistory BF469 a BF470, které jsou navrzeny pro vysoko napétové aplikace.
Piivodné jsou uréeny pro video zesilovace, ovSem je ovéreno, ze jsou vhodné i pro
pouziti v napétovych zesilovadich audio zesilovaci. Tyto tranzistory se vyrabéji
Vv pouzdie TO-126 Kk upevnéni na chladi¢ (Obr. 3.15). Teoreticky klidovy ztratovy
vykon na téchto tranzistorech bude:

PZ = UNAP+ ' IC = 80- 10,03 ' 10_3 = 802,4‘ mW. (340)

Tento ztratovy vykon lze s urCitou piesnosti povazovat za ztratovy vykon 1 pi1 provozu
zesilovace, z ¢ehoz plyne, Ze pouZité tranzistory budou vyZadovat chladi¢ menSich
rozméri. Druhou moznosti je tranzistory piipevnit na chladi¢ spolecné s koncovymi
tranzistory.

Tabulka 3.4 Vybrané parametry tranzistori BF469 [8] a BF470 [9]

Parametr Oznaceni | BF469 BF470 | Jednotka
Maximalni napéti kolektor — emitor Vceo 250 — 250 \Y/
Maximalni napéti kolektor — baze Vceo 250 — 250 \Y/
Maximalni napéti emitor — baze VEeBo 5 -5 V
Maximalni trvaly proud kolektorem Ic 50 -50 mA
Maximalni ztratovy vykon ProT 1,8 1,8 W
Minimalni proudovy zesilovaci Cinitel hee 50 50 -

Na Obr. 3.15 jsou zobrazeny pouzdra tranzistorti pouzitych v napétovém zesilovaci
a obvodu regulace klidového proudu spolecné s jejich zapojenim vyvodi.

Pouzdro TO-92 BC640 Pouzdro TO-126 BD139 BF469 BF470
Kolektor Kolektor Kolektor Kolektor
2 2 2 2
Baze Baze
1 3
1 2 3 1 1 1
3 Emitor Emitor Emitor Emitor

Obr. 3.15 Tranzistory pouzité v napétovém zesilovaci a jejich pouzdra ([8] — [11])
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3.4.1 Obvod regulace klidového proudu

Klidovy proud tranzistorti Tz @ Tse3 protéka timto obvodem, ktery ma zajistit
takové predpéti pro koncové tranzistory, aby zesilova¢ pracoval ve tiid¢ AB. Jeho
schéma zapojeni vyjmuté z Obr. 3.13 je zobrazeno na Obr. 3.16. Tranzistor T4 je zde
zapojen jako regulator stejnosmérného napéti fizeny tranzistorem Tsgs, ktery je umistén
na chladici spole¢n¢ s koncovymi tranzistory (T — Tao9). Tim je zajisténa stabilizace
klidového proudu (lg) koncovych tranzistord i po zahtati jejich chladiCe ztratovym
vykonem. Pokud by zde nebyla pouzita zadna stabilizace klidového proudu, zvySoval
by se s teplotou a mohlo by dojit k poskozeni koncovych tranzistort.

Obr. 3.16 Schéma zapojeni obvodu regulace g

Princip funkce je ziejmy z Obr. 3.16. Koncové tranzistory se zahiivaji jejich
ztratovym vykonem, ¢imz se zvétSuje jejich kolektorovy proud. Vzhledem k tomu, ze
tranzistor Tsps (BD139) je umistén na chladi¢i spole¢né s koncovymi tranzistory, se
zvedne i jeho kolektorovy proud. Tim vice pootevie tranzistor Tsgq (BC640), ktery snizi
rozdil napéti na vystupech napétového zesilovace a tim padem klesne i proud
koncovych tranzistora.

Trimrem P3oo se nastavuje klidovy proud koncovych tranzistoru. Princip tohoto
nastaveni je podobny jako u stabilizace klidového proudu. Je zde pouzit vice otackovy
trimr, a to z dvodu precizniho nastaveni lg, které by bylo jinak téméi skokové. Napéti
a proudy v obvodu pro rizné nastaveni trimru P3gg jsou ukazany v simulacich obvodu.
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3.4.2 Simulace napét'ového zesilovace

Stejnosmérna analyza

Na Obr. 3.17 jsou zobrazeny a v obvodu pro klidovy proud
koncovych tranzistori (lg) 20 mA (podle odhadu by tento proud mél byt dostacujici pro
potlac¢eni ptechodového zkresleni), coz znamena, Ze nastavena hodnota odporu na
trimru P3po je 300 Q. Tomuto proudu odpovida offset vystupniho napéti napétového
zesilovace ptiblizné £ 1,6 V v obou vétvich. Proudy tranzistory Tso; @ T303 odpovidaji
ptibliznym vypoctim. Je zde také vidét, ze ochranné tranzistory Tspo & Tz S€
v klidovém stavu neuplatni (te€e jimi zanedbatelny proud). Dale je zde vidét napétovy
ubytek na rezistorech Rgop & Rgo1, ktery Cinni ptiblizn€ 1,6 V pii proudu 29,4 mA.

Zména rozdilu vystupnich napéti (AVour) napétového zesilovace pii zméné
nastaveni klidového proudu koncovych tranzistor je ukdzana na Obr. 3.18. Z téchto
simulaci je také vidét, Ze mald zména tohoto napéti zpisobi velkou zménu lo.

(302
P300 = 300R
] AVout
Iq= 20mA
-1.60|
(301
[=75.8 T
, ot
[-78.60— . e !

Obr. 3.17 Stejnosmérna analyza napétového zesilovace

Obr. 3.18 Stejnosmérna analyza obvodu regulace klidového proudu koncovych
tranzistortl pro nastaveni a) lo = 500 mA b) 1o = 0 mA
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Analyza v ¢asové oblasti

Casovy pribéh vystupniho napéti z napétového zesilovade (NZ) je zobrazen na Obr.
3.19, a to pro nastaveny klidovy proud koncovych tranzistorti 20 mA. Cely zesilovac je
buzen vstupnim signalem o amplitudé 1 V (Vin). Je vidét, Ze prabéh napéti v zavislosti
na Case je stejny pro oba dva vystupy, s vyjimkou stejnosmérného offsetu, ktery

nastavuje klidovy proud koncovych tranzistor. Celkovy rozkmit napéti je 60 V.
80

oo\ L\ L\ N ]\

Ue o\ \ \ \ \

M \ \ \ \ \
40 \/ \/ \/ \/ \/
0 \/ \/ \/ \/ \VA

N NI N N

-80

35 36 37 t[ms] 38 39 40
Obr. 3.19 Casova analyza napétového zesilovaée pro Ig =20 mA (Vi =1 V)

Obr. 3.20 ukazuje vystupni napéti nap&tového zesilovae pro vstupni napéti
diferen¢niho stupné 1V (Vinifn). Vystupni napéti diferencéniho stupné pak odpovida
simulacim v kapitole 3.3.1 na Obr. 3.12. Pro pichlednost je na Obr. 3.21 uvedeno znovu
vystupni napéti jedné (kladné) vétve diferen¢niho zesilovae (DZ). Pti porovnani
vystupnich napéti z DZ a NZ je vidét Ze jsou vzajemné posunutd o 180°. Stejnosmérna
slozka signalu je vice viditelna, protoze amplituda signalu je mens$i. Zaroven z nich lze
urcit napétové zesileni napetového zesilovace, které je rovno:

U 16,85
Ay = 2+ = = 9,26. (3.41)
Upirr+ 1,82
20
A A A A

Unz+ 0 \\ /

I
U s \/ ///\\//\\/l\\/l

N NN NN
; /\\\\ I\

"V Vo
0 35 36 37 t[ms] 38 39 40

Obr. 3.20 Casova analyza napétového zesilovace pro lg = 20 mA (Vingiy = 1 V)

80,0
Upire+ /\
[V] 77,5
75,0
35 36 37  t[ms] 38 39 40

Obr. 3.21 Vystupni napéti diferenc¢niho z. pro jeho vstupni napéti Vinirn = 1 V
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3.5 Koncovy stupen

Posledni blok zesilovaée ma za ukol proudové zesilit vystup z napétového
zesilovace. Je zde pouzito tfistupnové zapojeni se spole¢nym kolektorem, které vyuziva
komplementarni tranzistory v pro jednotlivé vétve (Obr. 3.22). Sedé v tomto schématu
jsou oznaceny obvody zajistujici proudovou ochranu koncovych tranzistord.
Tranzistory jsou Vv kazdé vétvi zapojeny do tzv. Darlingtonova zapojeni. Vzhledem
k velikosti proudu, ktery musi byt dodan do zatéze o velikosti 4 Q pro vykon 400 W, je
zde pouzito pét paralelnich part koncovych tranzistorti, ¢emuz musi byt ptizptisobeny i
budici tranzistory.

RLOO ~ RLOY — 10R

[+80V o R 1oon  10@u/100V Th0O ~ TLOL - 25C5200 +U
- L DLOO
BY399
7310
Mjggg MJE15032 E%I E%SI yiN

T400 T401 T402 T403 TLOL

) ()

&

2nd st. Out (+)

—
*—O
§§3; [] \ to protection
1302 RLOO RL03| |RLoL circuit
R312
R420
<: 100R 10R
Rete|| Re11|| Re2|| Rs13 RbL14
1308] BC546
7309 | BC556 R311
Feedback 220R/2W[] reas| | Rets|| Re17|| Rets|| Rt
S J
R313
GD—I
(303 100R
R3@a[] oo ~ - R R
3308 H3es RL4O5 RLO6 RLOT RLOB RLO9 E;g@
Y b3e1 R310 n

2nd st. OUT (-) (P > > ) ) )
T4Q5 T4LO6 TLOT TLO8 TLOS
1307 T311
(906 c9e7 N

MJE15033
MJE350 DLo1

5oV T - BY399

D300 ~ D303 - INLOOL 100n 100u/100V TLOS ~ TLO9 — 2SA19L43 -U
R410@ ~ RL19 — RLT/5W

Obr. 3.22 Schéma zapojeni koncového stupné

Vystupni tranzistory Tapo — Taosa dodavaji proud do reproduktoru v dobé trvani
kladného vystupniho signélu, zatimco tranzistory Tags — Taog jsou uzavieny. Totéz plati
inverzn€ 1 pro zaporné signdly. Jak jiZz bylo zmin&no V pfedchozi kapitole, koncové
tranzistory pracuji ve tfidé¢ AB, klidovy proud je nastaven napétovym offsetem
z vystupu napétového zesilovace pies budici tranzistory a emitorové rezistory Rapo az
Ra19. Tyto rezistory zaroven zajiStuji vyvazené rozlozeni prouda tekoucich vystupnimi
tranzistory. Emitorové rezistory Raip a Rais maji zaroven funkci snimact proudu pro
ochranny obvod.

Proudové zesileni koncového stupné zesilovate musi byt dostateéné velké, aby
nebyl zatéZovan napétovy zesilovac a zarovein byl zesilova¢ schopny dodat poZzadovany
proud do zatéZe. Nap&tové zesileni tohoto stupné je pfiblizné rovno jedné, coZ plyne
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z jeho konstrukce. Pti pohledu na vystupni napéti z napétového zesilovace je ziejmé, ze
vétsi zesileni neni potiebné.

Tranzistory T306, T307, T310 @ T3n1 jSOU. budici tI‘al’lZiStOI'y, které pracuji ve tfidé A, a
pro vybuzeni koncovych tranzistord. Klidovy pracovni bod budicich tranzistort je
nastaven obvodem regulace klidového proudu v napétovém zesilovaéi a rezistory Rsg7,
Rs0s @ R311. Schéma zapojeni pro piiblizny vypocet pracovniho bodu pro klidovy proud
koncovych tranzistor 20 mA je zobrazeno na Obr. 3.23.

[+80V
7306
IB1

Us1

Obr. 3.23 Schéma pro piiblizny vypocet pracovniho bodu koncového zesilovace

Podle vzorce (3.37) vyjadieného v piedchozi Kkapitole lze vypocitat proud
kolektorem tranzistoru. Z tohoto vzorce lze vyjadiit napéti na bazi (Ug) pro zvoleny
proud kolektorem (l¢).

[on = B - (Ups — UBES)
7 Rygo+ (B+ 1) (Rago)

[mA] (3.37)

I
Up = % [Raoo + (B + 1) - Ragol + Upps [mV] (3.42)

Pro malé proudy kolektorem (desitky mA) je proudovy zesilovaci ¢initel koncovych
tranzistort £ = 100 a napéti Ugez = 0,55 V. Po dosaZeni zjistime potiebné napéti na
bazi tranzistoru:

201073

Us = —50  [10+ (100 +1)-0,47] + 0,55 = 561 mV. (3.43)
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Proud do baze pro pét koncovych tranzistori bude roven:

. 1C3_5 0,020
BB g 77 100

= 1mA. (3.44)

Celkovy proud kolektorem tranzistoru T3jo tedy bude:

Ugs 0,561

Iy = —— . =————+1-10"23 = 6,1 mA. 3.45
€270,5 R3q4 0,5-220 + m (3.45)

Z tohoto proudu lze znovu vypocitat potifebné napéti na bazi tranzistoru T3 (Ugy). Pro
tento proud kolektorem je proudovy zesilovaci €initel tranzistoru Tz £ = 100 a napéti
UBE2 = 0,55 V. (RB = O)

I

Up, = % [(B+1)Rsyy - 0,5] + Upgy [V]I (3.46)
6,1-1073

Upz = —go — [(100+1)-0,5-220] + 0,55 = 1,23V (3.47)

Proud kolektorem tranzistoru T3gs tedy bude mit velikost:

UBZ UBZ n ICZ _ 1,23 6,1 " 10_3

— 4 I, = —=
* Ip2 R, B 330 T 100

=3,79mA. (3.48)
R307

Ie; =

Napéti na bazi tranzistoru T306 tedy musi byt: (pro Uge = 0,55V a  =100)

379-1073

Up1 =50 [(100 +1)-330] +0,55=1,81V (3.49)

V predchozi kapitole (Obr. 3.17) bylo zjisténo simulaci, ze velikost tohoto napéti
pro klidovy proud lg = 20 mA je pfiblizn€ 1,62 V. Rozdil téchto napéti pravdépodobné
zpusobuje rozdilna velkost napéti Ugg, které nelze z katalogu téchto tranzistortt pro
malé proudy Ic odecist. Zaroven velikost proudovych zesilovacich Cinitelli tranzistort
ma na predchozi vypocty minimalni vliv.
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Schéma zapojeni vystupniho filtru je zobrazeno na Obr. 3.24. Vzduchova civka Lago
namotand na télese rezistoru Rayo (dimenzovaného na ztratovy vykon 5 W) tvoii dolni
propust spole¢né¢ s realnou slozkou impedance reproduktoru a zabranuje vyskytu
vysokofrekvencnich signalii neptislusicich audio signalu na zatézi. Pro audio signal je
civka malé indukcénosti zkratem. Velikost indukénosti této civky je ptiblizné 0,4 pH.
Prakticky se jednd od 10 zavitt smaltovaného dratu na priméru 10 mm. Praiez tohoto
dratu musi byt odpovidajici protékajicimu proudu.

LLOOQ ouT

Rout RL21

RL420
Rz

400

o T o]

Obr. 3.24 Schéma zapojeni vystupniho filtru

Rezistor Ry a kondenzator Cgo tvoii tzv. Boucherotuv c¢len, ktery zabrafuje
oscilacim zesilovace na vyssich frekvencich a zaroven pomahd kompenzovat induktivni
charakter reproduktoru. Pii méfeni zesilovace na vysSich frekvencich je potieba si dat
pozor na jeho zniceni a to zejména u kondenzatoru Cago.

Vybér tranzistori v koncovém stupni

Jak jiz bylo zminéno v uvodu této kapitoly, k dosazeni takto velkého vystupniho
vykonu je zapotiebi pouzit nékolik tranzistorii paralelné spojenych pies emitorové
rezistory. Vykonu 400 W na rezistivni zatézi odpovida hodnota efektivniho napéti na
zatézi 40 V a ji protékajici proud 10 A. Pfi pouziti péti parti koncovych tranzistort to
znamena, ze jeden par tranzistorti musi do zatéze dodat efektivni proud o velikosti 2 A.

Tato hodnota proudu se zda nevelka, ovSem spole¢né s touto hodnotou proudu je
potieba zohlednit celkové napajeci napéti obou vétvi, které je 160 V, a to s dostatecnou
rezervou. Pii vybéru tranzistorii z vykonového hlediska je také potteba zohlednit jejich
oblast bezpecného provozu (SOAr).

V tomto stupni jsou pouzity jako koncové tranzistory komplementarni typy
25C5200 (T400 — Ta04) @ 2SAL1943 (T405 — Ta0g). Jedna se o rozsifené typy tranzistoru,
Casto pouzivanych v zesilovacich o vykonu stovek W 1 v profesionalni technice.

Tyto tranzistory byly navrzeny firmou Toshiba, a to specialné pro pouziti v audio
zesilovacich. Jejich pouzdra se zapojenim vyvodu jsou zobrazeny na Obr. 3.25, jejich
vybrané parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 3.5).

Pouzdro TO-3P(L) 2SC5200 2SA1943
Kolektor Kolektor
2,4 2,4
Baze Baze
1 1
3 3
Emitor Emitor

Obr. 3.25 Pouzdro a zapojeni vyvodi koncovych tranzistord [12], [13]
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Tabulka 3.5 Vybrané parametry koncovych tranzistort [12], [13]

Parametr Ozn. | 2SC5200(0) | 2SA1943(0) | Jedn.
Maximalni napéti kolektor — emitor Vceo 230 - 230 Vv
Maximalni napéti kolektor — baze Vceo 230 - 230 Vv
Maximalni napéti emitor — baze Veso 5 -5 V
Maximalni trvaly proud kolektorem Ic 15 -15 A
Maximalni ztratovy vykon Pc 150 W
Maximalni teplota ptfechodu T; 150 °C
Migimélni prgudovy lc=1A hee 80 )
zesilovaci €initel (DC) lc=7A 35 .
Tranzitni frekvence fr 30 MHz

Pii velkych kolektorovych proudech koncovych tranzistord klesne jejich proudovy
zesilovaci ¢initel a proud potfebny do baze je mnohem vétsi nez v klidovém stavu.
Proto je potteba zajistit, aby byly budici tranzistory dimenzovany na dostatecny proud.
Pokud by proudovy zesilovaci Cinitel f mél hodnotu 35, pro proud kolektorem 2 A
kazdého z péti tranzistorti (Ic) je velikost proudu do bazi téchto tranzistora celkem:

2
- =286 mA. (3.50)

Pti daném napéjecim napéti se jedna o proud znacné velikosti, a proto je potieba na
buzeni koncovych tranzistorti pouzit dalSi vykonové tranzistory. V tomto zapojeni je
pouzit komplementarni par tranzistort MJE15032 (T30) a MJE15033 (Ts11). Tyto
tranzistory se taktéz pouzivaji v audio zesilovacich nizSich vykont jako koncové
tranzistory. Jedna se o tranzistory v pouzdie TO-220, jak je naznaceno na Obr. 3.26.
Nekteré jejich parametry jsou uvedeny v tabulce (Tabulka 3.6).

TO-220 MJE15032 MJE15033 Pouzdro TO-225 MJE340G MJE350G
Kolektor Kolektor Kolektor Kolektor
/ 2,4 2,4 2,4 2,4
Baze Baze Baze Baze
//, 1 1 3 3
12 / 3 3 1 1
3 Emitor Emitor Emitor Emitor

Obr. 3.26 Zapojeni vyvoda tranzistori MJE1503x v pouzdie TO-220 [14], [15], [16]

Tyto tranzistory jsou buzeny vysokonapétovymi tranzistory pro stfedni vykony
MJE340 (T306) @ MIE350 (T307), jedna se taktéz o komplementarni par. Jdou dodavany
Vv plastovém pouzdie TO-225 pro pfipevnéni na chladi¢ (Obr. 3.26). V nasledujici
tabulce jsou uvedeny né€které jejich parametry.
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Tabulka 3.6 Vybrané parametry budicich tranzistora [14], [15], [16]

Parametr Ozn. MJE15032 MJE15033 | Jedn.
Maximalni napéti kolektor — emitor Vceo 250 - 250 Vv
Maximalni napéti kolektor — baze Vceo 250 - 250 Vv
Maximalni napéti emitor — baze VeBo 5 -5 V
Maximalni trvaly proud kolektorem Ic 8 -8 A
Maximalni ztratovy vykon Pc 50 W
Maximalni teplota ptfechodu T; 150 °C
Minimalni proudovy lc=05A H 70 i
zesilovaci ¢initel (DC) lc=1,0A FE 50 .
Tranzitni frekvence fr 30 MHz
Parametr Ozn. MJE340 MJE350 Jedn.
Maximalni napéti kolektor — emitor Vceo 300 — 300 V
Maximalni napéti emitor — baze VEeBo 3 -3 V
Maximalni trvaly proud kolektorem Ic 500 —500 mA
Maximalni ztratovy vykon Pc 20 W
Maximalni teplota pfechodu T; 150 °C
e , min 30 -
sestovact dntel (0C) 1= F0MA | e e 240 _
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3.5.1 Simulace koncového stupné

Stejnosmérna analyza

Na Obr. 3.27 jsou zobrazeny vysledky stejnosmérné analyzy koncového stupné,
napéti jsou vyznacena , proudy a ztratové vykony Sedé (pouze
u tranzistortl). Pro zjednoduseni jsou zde vynechany prostiedni tfi pary koncovych
tranzistortl (Tso1 — Ta03 @ Taos — Taos). Tato konkrétni simulace byla provedena pro
klidovy proud koncovych tranzistori 20 mA. Ochrannym obvodem v tomto stavu
protékaji proudy o velikosti maximalné€ jednotek nA a nema tedy na funkci koncového
stupné vliv, proto zde nejsou pro prehlednost proudy timto obvodem uvedeny.
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Obr. 3.27 Stejnosmérna analyza koncového stupné
Proudy a napéti v kladné vétvi obvodu odpovidaji pfibliznym vypoctim. Dale bylo

touto simulaci zjiSténo, Ze ztratovy vykon na kazdém koncovém tranzistoru v klidovém
stavu je 1,6 W a na budicich tranzistorech T310 a T311 mezi 0,4 - 0,5 W.
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Casova analyza

Vystupni napéti celého zesilovade pifi amplitudé¢ vstupniho napéti Uy = 1V
a frekvenci tohoto napéti 1 kHz je zobrazeno na Obr. 3.28. Amplituda vystupniho napéti
koncového stupné zesilovace ma velikost 58 V, coz odpovida napétovému zesileni 58.
Vystupni vykon zesilovace pii stejném vstupnim napéti na zatézi 4 Q je zobrazen na
Obr. 3.29, kde je vyznacena efektivni hodnota tohoto vykonu, coz je 435 W. Z téchto
simulaci bylo také zjisténo, Ze k dosazeni pozadovaného vykonu 400 W postaci
napdajeci napéti koncového zesilovace + 75 V.
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Obr. 3.29 Vykon na zatézi 4 Q pii buzeni zesilovace napéti 1 V pii frekvenci 1 kHz

Ztratové vykonu na jednom paru koncovych tranzistori pfi maximalnim vybuzeni
zesilovace (Uy = 1,05 V), kdy neni vystupni signal viditelné zkresleny, jsou zobrazeny
na Obr. 3.30. Pro jeden par koncovych tranzistorti je hodnota efektivniho ztratového
vykonu 49,7 W (248,6 W pro vSechny koncové tranzistory).
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Obr. 3.30 Ztratovy vykon na jednom paru koncovych tranzistord pro maximalni
vybuzeni zesilovace (nezkresleny vystupni signal)

Zavislost ucinnosti zesilovace na relativnim vystupnim vykonu ukazuje Obr. 3.31,
kde byl pro vstupni napéti zesilovace 0 — 1,05V (s krokem 0,1 V) zjistén vystupni
vykon na zatézi 4 Q a pfislusna ucinnost. Hodnota vystupniho vykonu je udana
Vv procentech oproti vykonu 400 W. Pro tento vykon dosahuje zesilova¢ ti¢innosti 60 %,
pi1 maximalnim vybuzeni pro nezkresleny vystupni signél je to 65 %, a to pii vystupnim
vykonu 474 W. Obr. 3.31 zaroven zobrazuje zavislost harmonického zkresleni
vystupniho napéti na velikosti amplitudy vstupniho napéti s krokem 0,1 V. Tvarové
zkresleni vystupniho napéti zesilovace pii jeho piebuzeni je patrné z Obr. 3.32, kde
Cerny prubéh znaci mez, kdy vystupni signal zesilovace jesté neni znatelné zkreslen.
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Obr. 3.31 Zavislost u¢innosti zesilovace na relativnim vystupnim vykonu a zavislost
harmonického zkr. vystupniho napéti zesilovace na vstupnim napéti (fiy = 1 kHz)
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Obr. 3.32 Vystupni napéti zesilovace pro ruzné velikosti budiciho napéti (pouze horni

pulvlna signalu)

Frekvencni analyza celého zesilovace

Dolni mezni frekvence (fpm) a horni mezni frekvence (fym) celého zesilovaée jsou
25,4 Hz a 154,5 kHz. Tyto hodnoty byly ode¢teny méfici funkci v programu PSpice a to
pro utlum 3 dB. Cela frekven¢ni charakteristika zesilovaée je zobrazena na Obr. 3.33.
Zesileni 0 velikosti 35 dB je v celé Sifce pfenaSeného pasma konstantni.
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Obr. 3.33 Frekvenéni charakteristika celého zesilovace pro Uy =1V
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3.6 Ochrany zesilovace

Ochrany zesilovace jsou zde z diivodu kritického ptebuzeni zesilovace nebo selhdni
nékteré z jeho soucasti a jejich ukolem je zabranit zniceni zesilovace. ZjednoduSena
schémata zapojeni ochrannych obvodi jsou na Obr. 3.34.

TBOG@ 7310
__ h
SZ (304 P eoee
R4LQ0O
N D4LQO
R410
a) b)

Obr. 3.34 Ochranné obvody koncového zesilovace

Tranzistor Tsps, ktery je v klidovém stavu uzavieny, sleduje napéti na emitorovém
rezistoru koncového tranzistoru Tao (Obr. 3.34 a)) a pii piekroCeni proudu timto
rezistorem (R410) se zaCne otevirat. To nastane tehdy, pokud napéti na emitorovém
rezistoru stoupne nad velikost napéti Ugg tohoto tranzistoru a zaroveh mize pies
rezistor Rz protékat dodate¢ny proud k otevieni tranzistoru. Tento jev zpusobi snizeni
vstupniho napéti na bazi budiciho tranzistoru Tspe, ¢imz klesne proud vSemi
nasledujicimi tranzistory. Diody D3g0 @ D302 sméruji signal tam, kam je potieba.

Kondenzator C304 zpozd'uje reakci tohoto obvodu, aby nedoslo k aktivaci
impulsem signalu. Pokud se pti aktivaci proudové ochrany dostane tranzistor T3gpg dO
satura¢niho rezimu, dojde k pfipojeni kolektoru tranzistoru z napétového stupné (Ts3p1)
témer na vystup celého zesilovace, a v tomto piipad¢ by se mohl tento tranzistor znicit.
Jeho ochrana je zajiSténa tranzistorem (T3q0), ktery se v tomto pifipadé zacne otevirat
a privie tranzistor T3p;. Vynatek ze schématu napétového zesilovac je zobrazen na Obr.
3.34 b). Toto plati analogicky i pro ochranny obvod v zaporné vétvi zesilovace.

Proudova ochrana je nastavena na proud pfiblizné¢ 1,5 A jednim tranzistorem, coz
spole¢né s tim, Ze kazdy tranzistor v kazdé vétvi zesilovace zesiluje pouze jednu
pulvlnu signalu je dostacujici.

Diody Dago @ Dag1 (n€kdy nazyvané jako rekuperacni) zapojené v nepropustném
sméru jsou rychlé diody, které chrani koncové tranzistory pied piepétim, které mize
vyprodukovat induktivni zatéz (napiiklad frekvencni vyhybka v reproduktorové
soustaveé) podobné jako tomu je napiiklad pii spindni civky relé. V ptipad€ napétové
Spicky opacné polarity na vystupu zesilovace ji tyto diody svedou do pfislusné vétve
napdjeciho napéti.

Jsou zde pouzity rychlé diody typu BY399 v pouzdie DO27 s dostatecnym
proudovym i napétovym dimenzovanim.
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3.7 Zpétnovazebni obvody

Zpétnd vazba pfivedenda do invertujiciho vstupu diferencniho zesilovace je
odebirana jak z vystupu celého zesilovace, tak zbudiciho stupné (Obr. 3.35).
Kondenzatory Cys & Ca9 se chovaji pro audio signal jako rozpojeny obvod, zatimco
paralelni kombinace kondenzatoru Cyo7 S kondenzatory Cpos @ Coos se chova jako zkrat.
Zpétna vazba je tedy odebirdna z vystupu celého zesilovace.
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Obr. 3.35 Schéma zapojeni zpétnovazebniho obvodu

—

Pro signaly o frekvenci vétsi nez ptiblizné 140 kHz piedstavuji kondenzatory Coos
a Coog zkrat a zpétnd vazba je odebirdna z budiciho stupné zesilova¢. Toto feSeni
zajistuje vetsi stabilitu zesilovace a zvétSuje jeho odolnost proti jeho rozkmitani. Pro
stejnosmérné napéti na vystupu zesilovace se kondenzatory v sérii s rezistorem Ryig
neuplatni, z ¢ehoz plyne, Ze zesilova¢ ma stejnosmérné zesileni rovno jedné. Toto
prispiva k vétsi stabilité pracovniho bodu.

Zesileni celého koncového stupné (Auks) pro signaly v audio pasmu je rovno
pievracené hodnot¢ déliciho poméru rezistort ve zpétné vazbé:

R217 + R218 + R216 _ 2 - 12 + 1,2 _
Ry 12

Aygs = 21. [[] (3.51)

Zesileni celého zesilovace lze vypocitat podle (3.52), kde Ayoz = 2,8 je napétové
zesileni vstupniho bloku s opera¢nim zesilovac¢em, které bylo vypo¢itano v kapitole 3.2.

AU = AUOZ ) AUKS =21- 2,8 = 58,8 ['] (352)
Ayas = 20 -log(A,) = 20 -10g(58,8) = 35,4 dB (3.53)

Velikost tohoto zesileni odpovidd tomu, co bylo zji§t€no v simulaci koncového
stupné v programu PSpice v kapitole 3.5.1.
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3.8 Obvod ochrany reproduktorii

Ochrana reproduktorii ma za tkol odpojit reproduktory, aby nedoslo k jejich
zni¢eni, pokud se na vystupu zesilovace objevi stejnomérné napéti. Druhou funkci
tohoto obvodu je opozdéné piipojeni a okamzité odpojeni reproduktort pii
zapnuti/vypnuti zesilovace. Reproduktor tedy nebude ptipojen v dobé, kdy v obvodu
probihaji pfechodové jevy, a to jak pifi vypnuti, tak pii zapnuti zesilovace. Schéma
zapojeni ochrany reproduktorii je zobrazeno na Obr. 3.36. Operacni zesilovac je zde
zapojen jako komparator, ktery porovnava referencni napéti na jeho invertujicim vstupu
S napétim na jeho neinvertujicim vstupu. Referencni napéti je rovno:

1,5

=15'15+1,5

=1,36V. (3.54)

Timto komparatorem je ovladan tranzistor Tgps spinajici civku relé a zéaroven
signalizacni LED. Dioda Dgp; chrani tranzistor Tgos pfed napétovymi Spickami piti
rozepinani civky relé. Toto relé musi byt dimenzovano s dostateCnou rezervou na

vystupni proudy a napéti ze zesilovace.
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Obr. 3.36 Schéma zapojeni ochrany reproduktori

Vystup zesilovace je piipojen pres odporovy déli¢ na bazi tranzistoru Tggo, pokud se
jedna o stfidavy signal je sveden pie kondenzatory Cgop @ Copo na zem a neuplatni se.
Jestlize se na vystupu zesilovace nachazi kladné stejnosmérné napéti, tak dojde
Kk otevieni tranzistoru Tggo, ktery vybije kondenzator Cgoz @ zkratuje neinvertujici vstup
OZ na zem, ¢imz dojde k pieklopeni komparatoru na nizkou trovefi, coz skrze spinaci
tranzistor zplUsobi rozepnuti relé a odpojeni reproduktoru. Stejny princip plati i pro
pfitomnost zaporného stejnosmérného napéti na vystupu zesilovace, pouze Stim
rozdilem, ze uzemnéni invertujiciho vstupu OZ je provedeno tranzistorem Tgo, SKrze
tranzistor Tsgo;.

Cast obvodu starajici se o zpozdéné piipojeni reproduktoru a jeho okamzité
odpojeni Vv zavislosti na sitovém napéti je sloZena ze soucastek Tgos, Rso2, Rsos, Dsoo
a Cgo2. Dioda Dggy propousti pouze zapornou slozku stiidavého napéti ze sekundarniho
vinuti hlavniho transformatoru, kterou filtruje kondenzator Cgop, ¢imz vznikne zaporné
stejnosmérné napéti. Toto zaporné napéti drzi tranzistor pies rezistor Rgoy uzavieny, coz
umoznuje pifi zapnuti zesilovae nabiti kondenzitoru Cgps. Pfi vypnuti sitového
napdjeni zesilovace uz neni tranzistor Tgoz drzen v uzavieném stavu, dojde k vybiti Cggz
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a naslednému pteklopeni komparatoru na nulovou troven. Tato zména zpiisobi odepnuti
reproduktoru.

Dobu zpozdéného piipojeni reproduktoru (ton)lze vypocitat, pokud ze vztahu (3.55)
pro piechodovy jev vyjadiime cas (ostatni proménné jsou znamé). K pieklopeni
komparatoru dojde tehdy, kdyz napéti na kondenzatoru Cgoz prekroci referencni napéti
(Ures = 1,36 V) stanovené rezistory na invertujicim vstupu OZ .

t
Uref = Ucgos = Unap ' (1 - e_‘r) [V] (3.55)

Casova konstanta 7 je déana rezistory Rgos, Rsosa kapacitou kondenzatoru Cgo3 (470 pF):
T= (R805 + R804) - Cgo3 = 4‘7270 " 4‘70 " 10_6 = 22,2 S. (356)

Reproduktor tedy bude ptipojen za dobu od zapnuti zesilovace:

Uy, 1,36
tON=_T'ln __+1 =_22;21n(__+1)=21118 (357)
Unap 15

3.8.1 Simulace ochrany reproduktori

Na Obr. 3.37 je zobrazena reakce ochranného obvodu pii piipojeni a odpojeni
zesilovace ze sit€. Ze zobrazenych pribéhti je patrné, Ze po ptivedeni stiidavého napéti
(Uac = 55 V) ze sekundarniho vinuti transformatoru na diodu Dggo se zacne nabijet
kondenzator (Ucgps). Pi1 dosazeni referen¢niho napéti na tomto kondenzatoru dojde

k pteklopeni komparatoru a za¢ne protékat proud civkou relé (Irg).
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Obr. 3.37 Reakce ochranného obvodu pfi ptipojeni a odpojeni zesilovace ze sité
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Reakci ochranného obvodu na stejnosmérna napéti na vystupu zesilovace (Uour)
ukazuje Obr. 3.38. Jak je uvedeno vtabulce (Tabulka 3.7) velikost tohoto
stejnosmerného napéti ma vliv na ¢as, za ktery dojde k odepnuti reproduktoru.
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Ucsos

’ IREL
V] 2 / / [;;Al
y |

O \

0 1 2 t[s] 3 4 5
Obr. 3.38 Reakce ochranného obvodu pii pfitomnosti DC napéti na vystupu zesilovace

0

Tabulka 3.7 Doby zpozdéni pfipnuti a odepnuti reproduktoru zjisténé simulaci obvodu

M¢teny parametr Ozn. Hodnota | Jedn.
Cgoz = 100 pF 0,425
Zpozdéni piipojeni reproduktoru Cgo3 =220 uF ton 0,921 S
Cgoz =470 uF 1,956
Zpozdéni odpojeni reproduktoru pii odpojeni ze sité torr_Ac 56 ms
Zpozdéni odpojeni reproduktoru pti Uour =80V i 44 ms
stejnosmérném napéti na vystupu zes. Uour = 40 V OFF_DC 90

Vypoctena doba (3.57) zpozdéného piipojeni reproduktoru piiblizné odpovida dobé
zjisténé simulaci obvodu, ktera je vyznacena v tabulce (Tabulka 3.7). Do celkového
navrhu byly zvoleny hodnoty soucastek odpovidajici praveé této dobé zpozdéni.
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4. POPIS ANAVRH NAPAJECIHO ZDROJE

Obvod napdjeciho zdroje zajisStuje vSechna potiebnd napéti s dostate¢nou
vykonovou rezervou pro bezchybnou funkci celého zatizeni. Napdajeci zdroj je doplnén
o obvod softstartu, a to z divodu potlaceni proudového narazu pii zapnuti celého
zafizeni. Dulezitou soucasti zdrojové ¢asti zafizeni jsou pojistky, které v ptipadé
poruchy ¢i neocekavaného chovani odpoji zdroj napéti od postizeného bloku. Blokové
schéma napajeciho zdroje je naznaCeno na Obr. 4.1. Sitové napéti je pfipojeno pies
konektor IEC60320 s filtrem, ktery potlacuje nezadouci vysokofrekvencni slozky
V napajecim napéti. Nasleduje tavnd pojistka a vypina¢ umistény na zadnim panelu
rozepinajici oba sitové vodice. Na predni panel ptistroje je vyveden spina¢ pomocného
napajeciho zdroje, ktery uvadi do provozu celé zatizeni.

Pomocny Obvod
TON/OF?_ napédjeci M soft
zdroj 32V| | startu

+15V

T
;
D_S't’ , | o~ 0 Sitovy | | | Fittraeni —
®_f'lltovy F v | tl OVYf —Usmérfovac H kondenz ; GND
iltr ° ransft. | | || . 1
—

Obr. 4.1 Blokové schéma napajeciho zdroje

Celé schéma zapojeni napajeciho zdroje je uvedeno v ptiloze 10.

4.1 Hlavni napajeci zdroj = 80 V

Obr. 4.2 ukazuje zapojeni zdroje hlavniho napajeciho napéti pro koncovy zesilovac.
Hlavni transformator ma dvé sekundarni vinuti s napétim Usec = 55 V, Z nichz kazdé je
dimenzovano na proud lsc. = 10 A. Celkovy vykon, ktery musi byt tento transformator
schopny dodat tedy je:

Pyrr = 2 Ugee " Isee = 2-55-10 = 1100 VA . (4.1)

Pro takto vysoky vykon ma pfijatelné rozméry pouze toroidni transformator. Dale
nasleduje usmériovac s Graetzovym mustkem a filtratni kondenzatory, a to pro kazdy
kanal oddé¢lené. Pouzité usmériiovaci mustky (B2) jsou typu GBI25 s minimdlnim
zavérnym napétim 200 V, dodavané v plochém plastovém pouzdie pro umisténi na
chladi¢. Velikost napéti na filtra¢nich kondenzatorech lze dopo¢itat podle (4.2), kde Ugs
je ubytek napéti na diod¢€ usmérnovace v propustném smeéru.

Ug =V2+ (Ugee = Urg) =V2-(55-1,1) =76V (4.2)

Toto napéti je dle vysledkt simulaci uvedenych v kapitole 3.5.1 dostacujici. Pfi
zvInéni kzy maximalné 5 % musi byt kapacita filtraénich kondenzatord Vv jedné napajeci
vétvi pro jeden kanal zesilovace minimalné:

60 (Isec-0,5)  60-5
min "o fekyy U 2:50:5-76

= 7895 pF. (4.3)
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Z divodu vyhodnych rozmért jsem zvolil trojici kondenzatorii o kapacité 3300 pF
na napé€ti 100 V v kazdé napéjeci vétvi, celkem je tedy pouzito 12 téchto kondenzatort.
Vystup zkazdé napdjeci vétve je jistén rychlou tavnou pojistkou se jmenovitym
proudem 8 A.
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Obr. 4.2 Schéma zapojeni zdroje hlavniho napajeciho napéti + 80 V

4.2 Pomocny napajeci zdroj

Tato ¢ast napajeciho obvodu (Obr. 4.3) zajiStuje napajeci napéti pro vstupni obvody
S operacnimi zesilovaci, obvod softstartu, indikator vybuzeni a ovladaci relé. Napéti ze
sitového transformatoru je jisténo dvojici pojistek (F1 a F,) pro kazdé vinuti a
usmérnéno. Pouzity sitovy transformator (TRj;) Svykonem 12 VA ma dvojici
sekundarnich vinuti o jmenovitém napéti 15V, zatizitelnych proudem maximalné
400 mA. Jednd se o zality transformator pro zapajeni do desky plosnych spojt.
Usmérnénym napétim ze zaporné napajeci vétve je spinacem na ¢elnim panelu spinano
relé (Ky), které ptipoji kladné i zaporné napajeci napéti do nasledujicich obvodu. Dale je
timto spinac¢em sepnuto relé (Kx), spinajici nulovy vodi¢ k hlavnimu transformatoru.

MAIN-T.M@ ON/OFF

AC2 | 2x15v _F1
o T1A
. B1
5 F2
AC1 TR1 TIA  RB1A

Obr. 4.3 Zjednodusené schéma zapojeni pomocného zdroje

Zaporné 1 kladné napéti je z filtracnich kondenzatori (C; a C;) pfivedeno na
stabilizatory, které snizuji toto napé€ti na potifebnou hodnotu. Absolutni velikost téchto
napéti je:

Uy min = (Usec — Ugs) - \/E =(15-1)- \/E =19,74V, (4-4)

toto napéti bude ovSem vé&tsi, protoZze se da predpokladat, ze vystupni napéti
sitového transformatoru ma jmenovitou hodnotu 15 V pfi zatiZeni jmenovitym proudem
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400 mA. Pti zatizeni tohoto transformatoru proudem niz§im, nez jmenovitym bude toto
napéti vyssi.

Potiebné hodnoty napdjecich napéti pro pomocné obvody jsou =15V a +5 V. Tyto
napéti jsou ziskdna pomoci linedrnich ttivyvodovych stabilizatorG typu 7805, 7815
a 7915. Jejich typické zapojeni je znazornéno na Obr. 4.4. Rezistor Ro zajistuje
minimalni klidovy proud nutny pro korektni funkci stabilizatoru.

V_IN IN 0OUuT
GND il
I Ro
CINI l IEOUTl IEOUTz

Obr. 4.4 Pouzité zapojeni tii vyvodového stabilizatoru 78xx, 79xx [17]

4.3 Obvod softstartu

Z diivodu pouziti toroidniho transformatoru velkého vykonu a relativné velké
filtra¢ni kapacity je nutné omezit proudovy naraz pii zapnuti celého zatizeni. Zaroven je
timto zpiisobem zajiSténa ochrana hlavnich usmérnovacich mistkli. Toho je dosazeno
tak, Ze po zapnuti zafizeni je primdrni vinuti hlavniho toroidniho transformatoru
ptipojeno sériové s rezistory (Ri1 — Rs) omezujicimi tekouci proud. Po uplynuti kratké
doby (ptiblizné 1 s) od zapnuti jsou rezistory piemostény sepnutim relé (K3). Tento
Casovy interval je odméfen pomoci jednoduchého c¢asovaciho obvodu (Obr. 4.5)
S unipolarnim tranzistorem (N-MOSFET).

6 x 33R/5W 300R
; o>—e * K2
1 R11
R2|[ | R1
¢ VNN [360R]
MAIN_TR1 | K2 H - D3
—_— LS SH”
R3[| RS eTo oTo D6
._
'f K2 H 3 a1
RL || R 47y BUZ11
AC1 l 1 7 RS

Obr. 4.5 Schéma zapojeni obvodu softstartu

Pouzity tranzistor BUZ11(Q;) ma dle katalogového listu prahové napéti Ugsn
typicky 3 V. Gate tranzistoru je pfipojen na kondenzator Cs nabijeny pies rezistor Rig
Z napajeciho napéti. V okamziku, kdy napéti na kondenzatoru ptekro¢i prahové napéti
Ucs(ih) dojde k otevieni tranzistoru a civkou relé za¢ne protékat proud, coz vyvola jeho
sepnuti. Dioda Dg spole¢né s rezistorem Ry zajistuji vybiti kondenzatoru po odpojeni
napdjeni obvodu. Dioda D3 chrdni tranzistor Q; pied napétovymi Spickami pfi
rozepinani civky relé. ProtoZe civka pouzitého relé je navrZena na jmenovité napéti
12V, je sni do série zafazen rezistor Rij, ktery zajistuje ubytek napéti o takové
velikosti, aby nedoSlo ke zniceni civky relé pfi napdjeni tohoto obvodu napétim
piiblizn€ 20 V. Silova ¢ast relé ma dvojici pfepinacich kontaktii (DPDT), zZ nichZ kazdy
ma zatizitelnost 8 A pii 250 V stfidavého spinaného napéti. Oba dva kontakty jsou
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zapojeny z divodu bezpecnosti a spolehlivosti paralelné. Dobu, za kterou dojde
k sepnuti relé 1ze priblizné vypocist podle nasledujicich vztaht (4.5) a (4.6).

Casova konstanta s je déana rezistorem Ry a kapacitou kondenzatoru Cs:
Tg = Ry C3 =220-10%3:47-107°% = 10,34 s. (4.5)
Tranzistor Q; tedy sepne za dobu ts:

Ugs(thy

tg Tg ln( +1> 10,34 ln( 19,7+ ) )78 (4.6)

V min
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5.POMOCNE OBVODY

5.1 Indikator vybuzeni a Fizeni ventilatori

Indikator vybuzeni zobrazuje Groven vystupniho signalu ze zesilovace pro kazdy
kanal zvlast. V zavislosti na velikosti vystupniho napéti z koncového zesilovace je
fizeno celkem 22 LED na kandl. Aktudln¢ nastavend uroven hlasitosti je pak
zobrazovana dal$imi 22 LED pro kazdy kanal. Pouzité potenciometry pro regulaci maji
pravé 22 pevné definovanych poloh, pficemz oba potenciometry maji dvojici drah.
Prvni odporova draha je vyuzita k regulaci hlasitosti, zatimco druha je pouzita k
zajisténi aktualni pozice pomoci mikrokontroléru (Obr. 5.1). Ke snimani teploty
chladict je pouzita dvojice prevodnikd teploty na napéti LM35, v zavislosti na zjisténé
teploté je regulovéna rychlost ventilatort.

ulel
+5V

w5V 18 Pco(aDCo) |22
Isp | Avce PCL(ADCL) 22
1 2 3 veC PC2(ADC2) T ADC1
MISQO VCC PC3(ADC3) ADC2
L ) 2z

w

SCK MOSI PCL(ADCL/SDA) ==
6 20 1 arer PCS(ADCS/SCL) 22
ADCE 2ot
ADCT |22 oz
PC6(/RESET) PDORXD) |22
31 +15V2 +15V2
PD1(TXD) ER INPUT
PD2(INTQ) |—=5——==BR-1 FAN1-2 FAN2-2
PB6(XTALL1/TOSCL) PD3(INT1) %
PD4(XCK/TO) o Diel Di@2
PD5(T1) e ZS INL1LS ZS INL1LS
PD6(AING) <CLK] FAN1-3 FAN2-3
PB7(XTAL2/T0SC2) PD7(AIN1) |—1—<sof] = =
IRLML6244 IRLML6244
PBO(ICP) 0102 — a1e3
PB1(0C1A)
AGND PB2(SS/0C1B)
GND PB3(M0SI/0C2)
GND PBL(MISO)
PB5(SCK) a1

ATMEGA328P

Obr. 5.1 Schéma zapojeni indikatoru vybuzeni - ¢ast s mikrokontrolérem

5.1.1 Obvod zpracovavajici vystupni signal ze zesilovace

Vystupni signal z koncového stupné zesilovace je potieba pro zpracovani A/D
pirevodnikem mikrokontroléru nejprve upravit. Schéma obvodu zpracovavajici tento
signal je zobrazeno na Obr. 5.2. Jedna se o operacni usmérnova¢ doplnény o vystupni
filtr typu dolni propust. Transil Dag, omezuje signal v piipad¢é ptebuzeni a zenerova
dioda Dgog chrani vstup mikrokontroléru. Pfi zohlednéni vstupniho odporu opera¢niho
usmeériiovace je vystupni signal z koncového zesilovace zmensen piiblizné 12 kréat:

_ Ry02||Ra0s _ 9,09
Ry401 + Ryoz2||R40s 100+ 9,09

K., = 0,082. (5.1)

Tento délici pomér je vyhovujici pro vstupni napéti o amplitudé maximalné 60 V,
coz odpovida vykonu 453 W na zatézi 4 Q.
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Obr. 5.2 Obvod zpracovavajici vystupniho signalu ze zesilovace (Cgoz2, C404 = 680 NF)

5.1.2 Simulace obvodu zpracovavajiciho signal ze zesilovace

Ovéteni funkEnosti tohoto obvodu jsem provedl v programu PSpice pro vstupni
signal o frekvenci 1 kHz. Casova konstanta vystupniho filtru je zvolena tak, aby byla
zména okem viditelna.

5 80
A" /AN VANGANE VAol
. BRI AN AN A
[/ / N /A \ W NG WA / A \ W | 40
= RS | /2 | B A N [ \ ] \
] I\ A/ [\l |
v ° R ) 0 AP
out
; }‘} Z; ‘= /f “ f L 20 V]
WS/ Wi SN WY e
4 \\\ l" ‘\‘ /' \\"\\ l;
-5 S - -80
45 46 46 t[ms] 47 47 48 48
—— OPout - --IN —— ADC —— AMP out

Obr. 5.3 Pritbéhy napéti na vstupu a vystupu testovaného obvodu

5.1.3 Obvod fizeni LED

Kftizeni LED pomoci mikrokontroléru je pouzita dvojice LED driver a osm
tranzistorii typu P-MOSFET. ZjednoduSené schéma zapojeni pro fizeni 44 Cervenych
LED je vyobrazeno na Obr. 5.4. Pouzity driver SCT2024 (IC30;) ma 16 proudovych
vystupd, znichz 12 ftidi katody LED. Konstantni proud je nastavitelny externim
rezistorem Ryo1 [18]. Anody LED jsou tizeny tranzistory Q21 — Q204, pro jejichz fizeni
jsou vyuzity zbyvajici 4 vystupy driveru. Driver pracuje na principu posuvného registru
a je tedy fizen sériové. Mikrokontrolérem nasouvand vstupni data jsou pfivedena na
sériovy vstup SDI prvniho posuvného registru (1Cz01), jehoz sériovy vystup SDO je
ptiveden na vstup SDI druhého posuvného registru (1Czy2). Vyznam jednotlivych
nasouvanych bitdi do posuvnych registri je znazornén v tabulce 5.1. LED1 a LED2
slouzi k indikaci pfebuzeni zesilovace, pfi kterém dochazi ke zkresleni vystupniho
signalu.
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Obr. 5.4 Zjednodusené schéma zapojeni fizeni LED
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Tabulka 5.1 Vyznam biti nasouvanych do posuvnych registri ( R — ¢ervena; W — bila)
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5.1.4 Struény popis programu pro mikrokontrolér

Vzhledem Kk tomu, ze indikator vybuzeni neni hlavnim pfedmétem této prace, bude
zde uveden pouze stru¢ny popis obsluzného programu. Program pro mikrokontrolér
Atmega328P je napsany v jazyce C. Diagram popisujici chovani programu znazormuje
Obr. 5.5. Nejprve je provedena inicializace jednotlivych vstupi a vystupi
mikrokontroléru. Pak jiz program cyklicky opakuje sled jednotlivych tikont.

Inicializace | T | i++

ADC2 - zpracovany signal z vystupu kanélu 1

ADC3 - zpracovany signal z vystupu kanélu 1

ADC6 - poloha potenciometru hlasitosti 1
¢teni tteni
ADC6 ADC1
ADC7 - poloha potenciometru hlasitosti 2
I I I I
\I/ ADC@ - teplota chladife kandlu 1
| Zobrazeni nastavené I]lasitosti na LED matici |
Y ADC1 - teplota chladite kandlu 2
| Zobrazeni vybuzeni zesilovace na LED matici |

¥

| reqgulace ventildtord PWM H

Obr. 5.5 Stavovy diagram

Béhem kazdého probihajiciho cyklu je pomoci A/D pievodniku ¢tena napétova
uroven z vystupu obvodu, ktery zpracovava signal z vystupu koncového zesilovace, a to
pro oba kanaly. Nésledné je jednou za Ctyfi cykly programu zjisténa A/D prevodnikem
napétova uroven nesouci jednu z nasledujicich informaci: poloha potenciometru na
levém nebo pravém kandlu zesilovaCe nebo teplota chladiCe jednoho z kanali. Na
zéklad¢ informace o nastavené poloze potenciometru jsou fizeny bilé LED a velikost
signalu na vystupu zesilovace indikuji ¢ervené LED. Déle jsou pomoci PWM pies
tranzistory Q103 a Qi3 Fizeny ventilatory zajiStujici pritok vzduchu piistrojovou skiini.

Na desce ploSnych spoju je konektor ISP rozhrani pro naprogramovani procesoru.
Pouzité nastaveni programovatelnych propojek mikrokontroléru je uvedeno
Vv nasledujici tabulce (Tabulka 5.2).

Tabulka 5.2 Nastaveni fuse biti u Atmega328P

fuse value
Low OxFF
High OxDE
Extended 0x05
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5.2 Vstupni ¢len zesilovace

Vstupni ¢len zesilovace se sklada z desymetrizaéniho ¢lenu a subsonického filtru.
Desymetrizacni ¢len ma za ukol prevést vstupni rozdilovy signal na signal
nesymetricky. Ktomu je pouzito jednoduché zapojeni s operacnim zesilovacem.
Subsonicky filtr, jak uz je patrné z jeho nazvu, zajiStuje, aby na vstupu koncového
zesilovace nebyly ptitomné signaly o kmitoctech pod audio pasmem (nizsi nez 20 Hz).
Jedna se o aktivni horni propust tfetiho fadu.
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R107
(101 100p
R100 rio2 ¢—F——9 UN-1
1K 1ok
6 (163 c1os
MC3FAVL [ —————1 1 7 1C100A
2 = I I 1 ¢ —ouT-1

1(1008 9.33u 0.33u 0.33u
NE5532D
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11 R101

1k |—
X1 (100
330p

o

R106 R108
18k 120k

= (102
100p

NES532D ouT-2
—=UN-2

UN-3

Obr. 5.6 Schéma zapojeni vstupniho ¢lenu zesilovace

5.2.1 Simulace vstupnio ¢lenu

Na Obr. 5.7 je frekvencni charakteristika vstupniho ¢lenu oveéfujici funkénost
subsonického filtru.

N Y

[dB]

-12

-15

-18
0,01 0,10 f[kHz] 1,00 10,00 100,00

Obr. 5.7 Frekven¢ni charakteristika subsonického filtru (atlum o 3 dB na 19,8 Hz)
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6. CHLAZENI

6.1 Koncovy zesilovac

Pii vystupnim vykonu Poyr 400 W predpokladané ucinnosti zesilovace ptiblizné
n = 65 % bude ztratovy vykon Pztr na koncovych tranzistorech:

100 100
Pzrr =POUT'<m_1) =400-(E—1) = 2154 W. (6.1)

Podle vysledkii ze simulaci je tento ztratovy vykon maximalné 255 W. Je tedy potieba
zajistit adekvatni chlazeni.

Tabulka 6.1 Seznam pozitych symboli

Ozn. | Hodn. Jedn. Nazev
Yimax | 100 °C maximalni teplota prechodu
8, 50 °C teplota okoli
Ry K/W celkovy tepelny odpor
Rgic | 0,83 K/W tep. odpor piechod — pouzdro
Ry 0,4 K/W tep. odpor izolaéni podlozky
Rgs 0,1 K/W tep. odpor podlozka — pouzdro (v¢. teplovodivé pasty)
Rgsa 1,4 K/W/100 mm mérny tep. odpor pouzitého chladice

Maximalni tepelny odpor pro uchlazeni koncovych tranzistora je:

Ojmax — 9o _ 100 — 50

Ro <
= Poax 215

= 0,233 K/W. (6.2)

Tepelny odpor pirechodu z Cipu tranzistoru na chladi¢ je pro vSech deset (nrg)
tranzistorti celkem:

_ Ryjc+Ryi+2-Rys  0,83+0,4+0,2
- Nrg B 10

o =0,143K/W.  (6.3)

Tepelny odpor pouzitého chladice o délce (Is) 240 mm je:

100 100
Rons = Rysa -7 — = 145, = 0583 K/W. (6.4)
hs
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Chlazeni musi byt dimenzované tak, aby platila nasledujici nerovnost, coz v tomto
ptipadé¢ neplati, a proto musi byt pouzito aktivni chlazeni pomoci ventilatoru, ktery snizi
tepelny odpor chladice ptiblizné 5 — 10 x.

(Ry — Ryc) < Ryns (6.5)

Detail upevnéni koncovych tranzistorii spolecné a vykres pouzitého chladice je
zobrazen na nasledujici ilustraci. Kazdy kanal zesilovace je feSen jako oddéleny celek
S vlastnim 80 mm ventilatorem. Vykres chladice s jednotlivymi vrtanymi otvory je
umistén v priloze.

annnnnnnee

51

JUUUuUuUUuUu
- - 2]
| 1009/?\0

- -
-5 »

Obr. 6.1 Upevnéni koncovych tranzistor na pouzity chladi¢

© deska plosnych spoji, @ izolaéni slidova podlozka,
© teplovodiva pasta, @ sroub M3 a podlozky

6.1.1 Chlazeni prvkii napajeciho zdroje

Na kazdém zobou usmériiovacich mustkti hlavniho napajeciho napéti vznika
vykonova ztrata ptiblizné:

PZR:URf'IR:].'].O:].OW, (66)
kde Ugs je tbytek napéti na diodé usmérfiovace v propustném sméru a Iz proud

usmériovacim mustkem. Z tohoto divodu je usmériiova¢ pro kazdy kanal umistén na
chladi¢i spolu s koncovym zesilovac¢em.

Stabilizatory pomocnych napéjecich napéti v napajecim zdroji vyzaduji taktéz
pozornost z hlediska chlazeni. Pokud budeme uvaZovat usmérnéné a vyfiltrované napéti
z pomocného transformatoru o velikosti £20V (Uy), tak vykonové ztraty na
jednotlivych stabilizatorech budou:
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Pz 7x15 = (UV - Ustab) oyt = (20 - 15) ‘0,1=05Wa (67)

Pz 7805 = (Uy — Ustap) * Ioue = (20 —5)-0,1 =1,5W, (68)

kde loyt je maximalni vystupni proud odebirany z daného stabilizatoru. Maximalni
tepelny odpor pro uchlazeni stabilizatora 7815 a 7915 je:

Oimax — 9z 100 — 50
m 2 o5 = 100K/W, (6.9)

Z 7x15

dle katalogového listu vyrobce [17] by v tomto pfipadé nemusel byt pouzit chladi¢. Pro
zachovani niz$ich teplot je zde pouzit chladi¢ mensi velikosti do desky plo$nych spoji

s tepelnym odporem 8,8 K/W, ktery je zobrazen na Obr. 6.2.

—9, 100-—50
2 = 5 = 333K/W. (6.10)

19jmax

R19 7805 =
Pmax

Vzhledem k tomu, Ze tepelny odpor pfechod — pouzdro je u tohoto obvodu 5 K/W, musi

byt tepelny odpor chladice a prechodu na chladi¢ maximalné 28,33 K/W. I zde Ize tedy
pouzit chladi¢ s tepelnym odporem 8,8 K/W jako v ptipad¢ ostatnich stabilizatora.

15

1| © RAD-DY-GF/3 | O
23.2

30 -

!

Obr. 6.2 Chladi¢ pouzity k chlazeni stabilizatort
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7.MERENI PARAMETRU A
CHARAKTERISTIK

7.1 Koncovy zesilova¢ — frekvenc¢ni charakteristiky

Frekvencéni charakteristiky koncového zesilovace odpovidaji simulacim a zaroven
ukazuji, Ze zesilova¢ ptenasi s dostateCnou rezervou celé audio pasmo. V rozsahu
méfenych kmito¢tl od 20 Hz do 70 kHz nelze urcit dolni ani horni mezni kmitocet. Pfi
vysSich vykonech, pro kmitocty vétsi, nez 10 kHz je potieba si dat pozor, aby nedoslo
ke zniCeni Boucherotova ¢lenu na vystupu zesilovace. Na téchto frekvencich je
impedance kondenzatoru Caoo natolik nizka, ze pfi vétSim vybuzeni zesilovace dojde
k jeho znieni ztratovym vykonem, ktery na ném vznikne. Z tohoto diivodu je nutné ho
pfi méfeni bud’ odpojit, nebo snizit amplitudu vstupniho signalu do =zesilovace.
Frekvenéni charakteristiky obou kanalti byly méfeny za shodnych podminek. Vstupni
napéti bylo zvoleno 1,2 Vpp, a to z diivodu snizeni ztratového vykonu na zatézovacim
rezistoru. Pii napétovém zesileni koncového stupné 35 dB odpovida tomuto vstupnimu
napéti vykon ptiblizné 160 W na zatézi o velikosti 4 Q. Frekvenéni charakteristiky obou
kanall jsou shodné aZ na velmi malé rozdily.

40
35 WH@&*—)@H(—%@%(—X—)@)H@%X—*)@GG\@
30
25
Au 20
[dB] 15
10
5
0

10 100 f[Hz] 1000 10000 100000
Obr. 7.1 Frekvenéni charakteristika levého kandlu koncového zesilovade

35 M*%—)@—X*—)H@H(—)%GG\@

Au
[dB] 15

10 100 f[HZz] 1000 10000 100000

Obr. 7.2 Frekvencni charakteristika pravého kanalu koncového zesilovace
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7.2 Koncovy zesilova¢ — vystupni vykon a THD

Na Obr. 7.3 zachycen snimek obrazovky osciloskopu pii méfeni vystupniho vykonu
koncového zesilovace. Sinusové napéti o frekvenci 1 kHz je pfivedeno na vstup
zesilovate a kanal 1 osciloskopu. Vystupni napéti na zatézi ptipojené k vystupu
zesilovace je méfeno kanalem 2 osciloskopu. Méfeni bylo provedeno za stejnych
podminek na obou kandlech zesilovace se stejnymi vysledky, z tohoto divodu jsou zde
uvedeny zméfené parametry uvedeny pouze pro levy kanal.

s Channel 1 (left) 300m  per Div = Channel 2 (right) 15 per Div
f 10000 kHz 1.0000 kHz Vpp 2015 117.3 V eff 712.4m 41.46
2

Time [s] Grid
Obr. 7.3 Méfeni vystupniho vykonu na zatézi 3,9 Q

Vystupni vykon byl méfen na odporové zatézi slozené ze cCtvefice rezistori
3,90Q/100 W zapojenych sérioparalelné. Vystupni vykon lze tedy dopocitat podle
vztahu (7.1). Pfi daném vstupnim napéti, kdy jesté nebyl vystupni signal viditelné
zkreslen (THD = 0,5 %), bylo dosazeno vykonu 440,7 W.

Udyr 41,467

= = = 7.1
Poyr R, 39 440,7W (7.1)

Zmeé&fené napajeci napéti koncového stupné pii tomto mefeni bylo + 79 V.
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Pro vystupni vykon 400 W (Obr. 7.4) bylo zméfeno harmonické zkresleni 0,04 %,
spektrum signalu na vystupu zesilovace je zachyceno na Obr. 7.5.

mmmm Channel 1 (left) 300m  per Div mmmm Channel 2 (right) 15  per Div

f 10002 kHz Vpp 113.8 V eff 40.24

Time [s] Grid
Obr. 7.4 Casovy pritbéh napéti na vystupu zesilovace pii vystupnim vykonu 400 W/4 Q

40-

dB
S 5 o5 8 3

=z 5 3

g 33

g &

1 1 1
20 100 1000 10000 20000
Uref = 1V eff Frequency [Hz]

Obr. 7.5 Spektrum signalu na vystupu zesilovace pti vystupnim vykonu 400 W/4 Q
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Graf na Obr. 7.6 zobrazuje zméfenou zavislost harmonického zkresleni vystupniho
signalu ze zesilovace na velikosti amplitudy vstupniho napéti.

4,0

3,5

3,0
THD
N 55

[%]

2,0

15

1,0

0,5

0,0 25—

0,0 0,2

S e e e
0,4 Uy[V] 0,6

0.8

1,0

1,2

Obr. 7.6 Zavislost THD+N na amplitudé vstupniho napéti zesilovace (levy kanal)

Tabulka 7.1 Porovnani vysledku simulaci s naméfenymi hodnotami

Nazev oznaCeni | simulace | zméfeno | jednotka
Dolni mezni frekvence fom 20,4 ~18 Hz
Horni mezni frekvence fum 184,3 >70 kHz
Napétové zesileni
(f = 1 kHz) Au 35 35,5 dB
Vystupni vykon Pour 435 440,7 w
(U|N =2 Ve, Rz=4Q, f=1 kHZ) THD 0,36 0,5 %
Harmonické zkresleni 0
(Pour = 400 W, f = 1 kHz) THD 020 0.04 &
Pour =28,3W 15,4 15,3
Uéinnost Pour =113,1 W n 32 31,4 %
Pour =452,7 W 62,7 61,5
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8.ZAVER

V teoretické casti bakalarské prace byly uvedeny zéasadni teoretické poznatky
tykajici se problematiky nizkofrekvenénich audio zesilovacd, spole¢né s hlavnimi
parametry uréujicimi jejich kvalitu a vlastnosti.

Dale byla ovéfena teoreticka funk¢nost vybraného zapojeni koncového zesilovace
a provedeny zmény U nekterych pouzitych soucastek. Hlavni naplni prace byla simulace
jednotlivych ¢asti zesilovace 1 celého funkéniho celku v simula¢nim programu PSpice,
tak jak bylo zminéno v tvodu. Tyto simulace zahrnuji analyzu klidovych pracovnich
bodii, Casové analyzy a rovnéz zkoumani chovani obvodu ve frekvencni oblasti.
Vysledky jednotlivych simulaci byly srovnany s vysledky dosazenymi zjednodusenymi
vypocty a teoretickymi predpoklady. Pti srovnéani téchto vysledkli doSlo k jejich shodé,
vétsinou s minimalni odchylkou.

Bylo potvrzeno, ze dané zapojeni koncového zesilovace je schopno dodat vykon
400 W do zatéze 4 Q sdostateCnou rezervou. Konkrétni hodnota teoreticky
dosazitelného vystupniho vykonu jednoho kanalu zesilovace je 435 W pii napajecim
napéti £75 V. Zesileni celého zesilovace je 35 dB, coZ znamend, Ze pro pozadovany
vystupni vykon je nutno budit zesilova¢ napétim o amplitudé 1 V. PfenaSené pasmo
zesilovace pro pokles zesileni o 3 dB je 25,4 Hz az 154,5 kHz.

Analyza obvodu ochrany reproduktorii ukazuje, ze tento obvod spliiuje predpoklady
pro spravnou funkeci.

Ze vSech ziskanych poznatkl byly stanoveny pozadavky, které je tfeba zohlednit pti
navrhu desky plosnych spojii. Navrh jednostranné desky plosnych spoji pro budouci
zhotoveni funkéniho vzorku zesilovaée byl proveden v programu EAGLE, ptic¢emz bylo
dosazeno pomérné kompaktnich rozmért pro zesilova¢ dané tiidy a vykonu. Vysledny
motiv desky plosnych spojt je pfilozen v ptiloze.

Dalsim cilem prace byl navrh napajeciho zdroje vcetné obvodu soft startu pro
dvoukanalovy zesilova¢ a doplnéni tohoto celku o indikdtory vybuzeni, spravu
chladiciho systému a vstupni Clen.

Na zhotoveném a oziveném koncovém zesilovaci bylo ovéfeno nastaveni
pracovniho bodu a provedeno meéteni jeho parametri. Z hlediska vystupniho vykonu
bylo zadani spInéno, koncovy stupné je schopen dodat vystupni vykon 440 W do zatéze
3,9 Q, a to pfi napajecim napéti piiblizné +79 V. Frekven¢ni charakteristiky byly
méfené v rozsahu kmito¢ta 20 Hz — 70 kHz, avsak v tomto rozsahu nebyl zjistén ani
jeden z meznich kmito¢td pro pokles zisku o0 3 dB. Dolni mezni kmitoéet pro tento
jsou frekvenéni charakteristiky totozné az na malé rozdily. Velikost harmonického
zkresleni pro vystupni vykon 400 W na zatézi 3,9 Q je 0,04%, coz je hodnota niz$i nez
zjisténd simulaci.

Celé zhotovené zafizeni je zabudovano do ptistrojové skiing 19 systému vysky 2U
0 rozmérech 433 x 88 x 300 mm. Zadani bakalaiské prace se tak podafilo bezezbytku
splnit.
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Priloha 6 - Schéma zapojeni indikatoru vybuzeni
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Priloha 7 - Schéma zapojeni indikatoru vybuzeni
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Priloha 8 - Osazovaci plan desek plosnych spoju
indikatoru vybuzeni — strana spoju (bottom)

R4LOL RLO3
o o ‘o)

pror nn S

s Lator O O[O © o O
=

§nn 0402 ROE o
& Ruos g

o
ORLBHR“S% D405 /' i
5 ustl il w | | LETY W |

a

1CL02

Sv5e2

® ® @ 8 08 ® ® @ ®

93



Priloha 9 - Osazovaci plan desek ploSnych spoji
indikatoru vybuzeni — strana soucastek (top)

o]

94



Priloha 10 - Schéma zapojeni zdrojové Casti
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Priloha 11 - Osazovaci plan DPS zdrojové ¢asti 1
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Priloha 12 - Osazovaci plan DPS zdrojové Casti 2
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Priloha 13 - Osazovaci plan DPS vstupniho filtru

98



[ "4
7.0

0°0e%¢

7667

100.3

99

Priloha 14 - Vrtaci predloha pro chladic k. z.
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Priloha 15 - Fotografie zhotoveného zarizeni

Obr. 8.1 Osazena DPS koncového zesilovade

Obr. 8.2 Pohled na pfedni panel a uspofadani jednotlivych prvki ve skiini
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