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ABSTRAKT

Úkolem této bakalá ské  práce bylo seznámit se s r znými principy  a variantami NF zesilo-

va . Jejím hlavním p ínosem je modifikované schéma zapojení zesilova e Transiwatt z

roku 1970 pro dne ní sou ástkovou základnu. Funkce tohoto zesilova e je nasimulována v

programu Micro Cap verze 6.

Zesilova  je realizován jako dvoukanálový pro stereofonní poslech, pro b né pou ití v do-

mácnosti.

Klí ová slova: NF zesilova , Transiwatt, Micro Cap

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis was to familiarize with various principles and variants of LF

ampilifiers. Its main contribution is the modification of wiring diagram of the amplifier Tran-

siwatt from 1970 for contemporary part base. The function of this amplifier is simulated by

means of the program Micro Cap,version 6.

It is implemented as a two-ways amplifier for stereophonic listening for common home ap-

plication.

Keywords: LF ampilifiers, Transiwatt, Micro Cap
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ÚVOD

Celkov  mohou být zesilova e d leny na mnoho skupin. Bakalá ská práce se  bude zabývat

jen principy a r znými variantami zapojení tranzistorových (i elektronkových) zesilova

nízkých frekvencí.

Hlavním úkolem nízkofrekven ních zesilova  je zesilovat slabé signály nízkých kmito  na

po adovanou úrove . Realizace tranzistorových zesilova  se p ipisuje ji  k roku 1948, kdy

byl v Bellových laborato ích v USA objeven tranzistor. Tento zesilovací prvek byl objeven

i prom ování rozlo ení el.pole(nap tí) kolem hrotového PN p echodu pomocí tzv. kom-

penzátoru (p i m ení neodebírá proud). Necht ným prohozením nap tí jeho zdroje vznikl

tzv. hrotový tranzistor, který se vyráb l v zahrani í i pr myslov .
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I. TEORETICKÁ ÁST
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1 ÚVOD DO PROBLEMATIKY NÍZKOFREKVEN NÍCH

ZESILOVA

Tato kapitola se zabývá nejd le it ími poznatky pro pochopení základních pojm  a funkce

NF zesilova .

1.1 Pracovní bod elektronkového zesilova e

Obr. 1 znázor uje nejjednodu í elektronku - triodu. Anoda bývá v inou napájena zdrojem

o nap tí od 100V do 1kV.  V anodovém obvodu je za azen miliampérmetr.

V levé ásti obrázku znázor uje zdroj p ipojený mezi m ku a katodu. Voltmetr m í jak

velké nap tí je p ivedeno na m ku. Nap tí na m ce musí mít v dy zápornou hodnotu,

anodový proud tedy s vy í hodnotou záporného nap tí bude klesat.

Anodový proud m íme miliampérmetrem. Kdybychom p ivád li na m ku nulové nap tí,

zjednodu en  lze pova ovat triodu za diodu. Anodový proud bude odpovídat emisní schop-

nosti katody. Jeho velikost lze m nit nap íklad havením. ím bude katoda teplej í, tím vy -

í anodový proud nam íme, proto e bude emitovat v í mno ství elektron . V praxi se

kdy m eme setkat se zám rným sni ováním havicího nap tí, abychom dosáhli zkreslení

zvuku - kytarové zesilova e typu Marshall. U t chto zesilova  bývá záporné p edp tí vý-

konových elektronek kolem 40V nebo i více a pro vstupní elektronky kolem 2 a  10V. Ka -

dý typ elektronky má tedy jiné optimální nastavení [6].

Obr. 1. Zesilova  v t íd  A (s elektronkou)
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Obr. 2. Výstupní charakteristika elektronky

1.2 Princip zesilova e

Zm nou m kového nap tí m eme m nit anodový proud. Necháme -li anodový proud

procházet vhodn  zvoleným anodovým odporem, vyvoláme malou zm nou m kového

nap tí velkou zm nu anodového nap tí a tak dostaneme nejjednodu í zesilova . Tímto

zp sobem bývají eny obvody p edzesilova  [4].

U zapojení s tranzistorem je princip zesílení toto ný: malou zm nou proudu báze

vyvoláme velkou zm nu proudu v obvodu kolektoru. (Obr. 3)

BC817

R1
56k

R2
6.8k

R3
1.5k

R4
150

R5
15k

V1
12V

V2
1V

Ic>>Ib

Ic=2.48mA
Ib=7.77uA

out

in

Obr. 3. Zapojení zesilova e ve t íd  A (s tranzistorem)
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1.3 ídy NF zesilova

asto se m ete setkat na stránkách nejr zn ích odborných asopis  s polemikou, která

ída je pro NF zesilova e nejlep í. A tak jsou vychvalovány zesilova e ve t íd  A, jiní vý-

robci naopak tvrdí, e t ída B je to nejlep í, v sou asnosti se objevují i zapojení ve t ídách

B+C, D a jiných. O co v ak skute  jde, to leckdy kupující z ad hudebník  v bec netu í.

ina NF zesilova  pracuje ve t ídách A, B, nebo AB. S vy ími t ídami (B+C), D se

bohu el m eme setkat pouze velmi vzácn . Pro rozbor problematiky bakalá ská práce po-

ívá zapojení s tranzistory, jenom pro názorné vysv tlení je objasn n pojem „pracovní bod“

zesilova e s elektronkou [6].

edzesilova e se tedy konstruují ve t íd  nejjednodu í - A. Jiné t ídy se pou ívají výjime -

, a to spí e ve vf technice, kde je nutno zesilovat zárove  slabé i silné signály.

Je jasné, e princip p edzesilovacího i koncového tranzistoru je ten samý, pouze pracují s

vy ími hodnotami kolektorových nap tí a proud . U koncového stupn  ale je t eba uva o-

vat i o co mo ná nejefektivn ím provedení [8].
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2 PRINCIPY JEDNOTLIVÝCH T ÍD

echny principy t íd zesilova  jsou odvozeny od nastavení pracovního bodu zesilovacího

prvku - tranzistoru.

2.1 Princip t ídy A

Obr. 4. T ída A

erný bod je umíst ný uprost ed p evodní charakteristiky, tj. kolektorový (nebo anodový)

proud stále protéká (Obr. 4). Signálem In m níme jeho velikost a na pracovním anodovém

odporu vzniká signál Out. Vidíme, e oproti vstupnímu signálu je zkreslený. Zkreslení bude

tím men í, ím bude mít vstupní signál men í rozkmit. Proto t ída A pracuje se zanedbatel-

ným zkreslením pouze p i velmi malých signálech. Pro velké signály bude ji  zkreslení zna -

né a m e dosahovat a  hodnoty kolem 10%. Jediná mo nost, jak zkreslení sní it, je zave-

dení silné záporné zp tné vazby. Výkon bude jen kolem 10 - 15W, jeliko  výkonová ztráta

tohoto zesilova e p i jeho stálé nastavené vysoké hodnot  kolektorového proudu je velice

zna ná! Zesilova  ve t íd  A odebírá stále zna ný proud, i kdy  není v bec vybuzen [6].
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2.2 Princip t ídy B

Obr. 5. T ída B

Zesilova  ve t íd  B zesiluje ka dou p lvlnu zvlá . Tj. pracovní bod je nastaven t sn  p ed

bod otev ení tranzistoru. Na obrázku vidíme, jak je zesílena kladná p lvlna. Pro zesílení

obou p lvln je zapot ebí tzv. komplementární dvojice tranzistor ,kdy kladnou p lvlnu zesi-

luje tranzistor NPN a zápornou p lvlnu tranzistor NPN. Zesilova  ve t íd  A odebírá stále

zna ný proud, i kdy  není v bec vybuzen, ve t íd  B bez buzení ádný proud neprotéká. A

tak konstruovat zesilova e  výkon ádov  stovky Watt ne iní problém [6].

 Nevýhoda:

Obr. 6. P echodové zkreslení

Nastavení pracovního bodu na po átek p evodní charakteristiky zp sobuje p echodové

zkreslení. Projevuje se jako zvlá tní "chrast ní" p i malých hlasitostech. Jev je patrn í spí e

u tranzistorových zesilova  osazených bipolárními tranzistory. Lze jej nap íklad odstranit

úpravou zapojení tak, aby p i malých signálech pracoval budi  ve t íd  A s takovým výko-

nem, aby byl schopen p evzít p i malých signálech funkci koncového stupn . P íkladem m -

e být známý Transiwatt TW40. Nevýhodou je vysoká kolektorová ztráta budi e, který se

siln  zah ívá [6].
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2.3 Princip t ídy AB

Obr. 7. T ída AB

Pracovní bod nenastavíme na po átek p evodní charakteristiky, ale dovolíme, aby výkono-

vým stupn m tekl jistý klidový proud. V tomto p ípad  ale musíme zajistit, aby jeho velikost

byla stálá i p i zm  pracovních podmínek koncového stupn . U tranzistor  je po átek

evodní charakteristiky závislý na teplot ipu. Proto je nutná teplotní kompenzace klido-

vého proudu. Pro dosa ení vysokých výkon  je t eba t ídy kombinovat a to nastavením na-

ového budi e do t ídy A, výkonového budi e do AB a koncových tranzistor  do B [6].

2.4 Princip t ídy AB+C

V mnoha p ípadech nám nevyhovuje ani t ída B, a to tam, kde po adujeme maximální mo -

nou ú innost - výkony nad 1kW, autozesilova e s omezenou mo ností chlazení atd. Zesilo-

va  má koncový stupe  konstruován tak, aby se p i maximálním výkonu otvíraly dal í výko-

nové stupn , které zvý í napájecí nap tí po dobu, kdy je po adován vysoký výkon. Zapojení

dosahují energetické ú innosti kolem 80%. Firma SEAC ji  má takovýto koncový stupe  v

testovacím provozu.

Jist  jste si v imli faktu, e zesilova e velkého výkonu "h ejí" i p i zpracování malého výko-

nu podstatn  více, ne  zesilova e nízkého výkonu. Jev je zp sobený napájením koncového

stupn  velkým nap tím, a tak se podstatná ást výkonu zdroje spot ebovává na oh átí výko-

nových tranzistor . P i plném výkonu jsou u  pom ry lep í, zesilova  je dokonce "chladn j-

í" ne  p i tzv. kritickém buzení, le ícím zhruba v polovin  jmenovitého sinusového výkonu

(uva ujeme p irozený hudební signál). Proto je energeticky výhodné napájet koncový stupe
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ze zdroje ni ího nap tí a vy í nap tí p ipínat pouze v p ípad  pot eby vy ího výstupního

výkonu. Tak je problém vy en nap . u TDA7294V. Elegantn í je zapojení, ve kterém

pracují koncové tranzistory tém  do limitace a poté jejich funkci p evezmou tranzistory

ipojené na zvý ené napájecí nap tí. Tak se výkonové ztráty rozlo í na v echny tranzistory

výkonového stupn . Proto e do maximálního výkonu v inou nepracují zesilova e trvale,

nároky na chlazení se prudce sní í [4,6].

2.5 Princip t ídy D

Nejlep í by ale bylo, aby koncové tranzistory neh ály v bec. Jak bylo ji  vý e uvedeno, kla-

sický zesilova  má ú innost asi 60%, zbývajícími 40% oh íváme chladi  koncových tranzis-

tor . Koncové tranzistory zde pracují vlastn  jako odpory, m nící svoji velikost na základ

odchylky okam ité hodnoty na výstupu zesilova e od hodnoty po adované, která p ichází

na vstup. Uva ujme nap íklad kladnou p lvlnu. Je -li z n jakého d vodu na výstupu nap tí

men í ne  po adované, výkonové tranzistory kladné v tve sní í sv j odpor a propustí na

výstup vy í proud, který na impedanci reproduktoru vyvolá vy í nap tí. Tranzistor se za-

ívá. Musíme tedy hledat stav, ve kterém se tranzistor zah ívat nebude. P ípad, kdy jím

nete e ádný proud je nezajímavý. Druhý p ípad nastane, kdy  jím sice proud protéká, ale

jeho odpor je tak malý, e na n m vzniká pouze zanedbatelný úbytek nap tí. To by ov em

znamenalo, e nap íklad tranzistor v kladné v tvi bude propou t plné napájecí nap tí do

reproduktoru. Tento stav jist  nechceme. Lep í my lenka je ale tranzistor sepnout na velmi

krátkou dobu a zp sobit tak jisté vychýlení membrány reproduktoru po adovaným sm rem.

Vychýlení bude úm rné asovému trvání tohoto impulsu. V p ípad , výskytu impulsu s pe-

riodickým opakováním, bude membrána vychýlena stále. N kdo sice m e namítnout, e

bude kmitat. Ano, ale pouze tehdy, je - li frekvence impulsu taková, aby to membrána stihla.

V p ípad ízení ky impulsu vstupním signálem, dosáhneme stejného efektu jako u klasic-

kého zesilova e. Ov em v praxi to tak jednoduché není. Frekvence impuls  by ur it  zp so-

bovala silné ru ení. Proto je nutno spínací frekvenci odfiltrovat speciálním filtrem. Spínací

frekvence musí být co mo ná nejvy í, ale vhledem k pou itelnosti sou ástek je nutno volit

kompromis. Pro pou ití b ných tranzistor , samoz ejm  typu MOS lep í pou itelné frek-

vence n kde v pásmu 100kHz a  1MHz. Nejni í spínací kmito et se dá stanovit z Shannon

- Kot lnikova kritéria. Podle n j nejvy í kmito et p enesený kovou modulací bude rov-

 polovin  kmito tu modula ního. Budeme -li tedy chtít p ená et pásmo do 20kHz, vyjde
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modula ní frekvence 40kHz. Tuto frekvenci by bylo ale velmi slo ité odfiltrovat. Proto je

nutno zvolit spínací kmito et co nejvy í, osv ily se frekvence mezi 100 - 200kHz. Tak

jako u v eho, i zde jsou jisté nevýhody:

- Pro nízké zkreslení je nezbytná linearizace pomocí záporné zp tné vazby. Ta-

to vazba v ak nem e být frekven  nezávislá, její hodnota musí klesat se

vzr stajícím kmito tem. V oblasti vysokých kmito  se sice nemusíme obávat

zkreslení, to bude "odfiltrováno" výstupní propustí. Zvedne se v ak úrove

umu. Ten se v ak bude projevovat pouze ve vý kách.

- Je v í mo nost pr niku vf ru ení na výstup zesilova e. Proto by m la být

konstrukce dob e stín na nebo umíst na v plechové sk ce [4,6].
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3 VOLBA VÝKONU ZESILOVA E

Velmi astým dotazem souvisejícím s maximálním p íkonem reproduktoru bývá, zda repro-

duktor s ur itým maximálním p íkonem (nap . 6W) m e být p ipojen k za ízení, jeho  vý-

stupní výkon je men í ne  maximální p íkon reproduktoru, nap . 0,1W. Vyskytuje se i otáz-

ka, zda reproduktor s ur itým maximálním p íkonem (nap . 6W) m e být bez obavy z po-

kození p ipojen k zesilova i s v ím výstupním výkonem, ne  je maximální p íkon repro-

duktoru, nap . zesilova  s výstupním výkonem 25W.

 Není-li v ak na vstup zesilova e, tj. i koncového stupn  rozhlasového p ijíma e p iveden

signál, je výkon na výstupu zesilova e vlastn  nulový (i u 0,1W a 25W zesilova e je na vý-

stupu nulový výkon!). P ivede-li se na vstup zesilova e signál, objeví se tento signál zesílený

na výstupu zesilova e. Výstupní nap tí se zv uje, zv uje-li se vstupní nap tí nebo zesíle-

ní (nap . regulátorem hlasitosti) zesilova e. P itom má výstup zesilova e bu  definovaný

zat ovací odpor (nap . 4 ohm výstup), nebo výstupní nap tí pro plné vybuzení (nap . 100V

výstup). Má-li výstup zesilova e definovaný zat ovací odpor, potom udávaný výkon zesi-

lova e je vypo ítán z maximálního nezkresleného nap tí na definovaném zat ovacím odpo-

ru (nap . výkon 0,1W p i 4 ohm výstupu zesilova e je vypo ítán z nam eného nap tí

0,63V, tedy platí vztah (1)).

W
R

UP 1,0
4
63,0 22

===                                                                                                    (1)

pop . výkon 25W (2) p i 4 ohm výstupu zesilova e je vypo ítán z nap tí 10V

W
R

UP 25
4

1022

===                                                                                                      (2)

Zv uje-li se proto vstupní nap tí u zesilova e (0,1W) tak, e na 4 ohm zat ovacím odpo-

ru je nap tí 0,63V, je zesilova  tzv. pln  vybuzen a s dal ím zvy ováním nap tí roste velmi

rychle zkreslení výstupního signálu.U zesilova e 25W je toto nap tí pro plné vybuzení 10 V.

Je-li vstupní, tzn. i výstupní nap tí polovi ní, je výstupní výkon na konstantním zat ovacím

odporu roven tvrtin  maximálního výkonu (nap . nap tí 0,315V na 4 ohm výstupu 0,1W

zesilova e... P = 0,025W; nap tí 5V na 4 ohm výstupu 25W zesilova e ... P = 6,25W).

Regulací zesílení zesilova e nebo zm nou vstupního signálu se m ní výkon na konstantní

zat ovací impedanci od 0 a  do maximálního výkonu, udávaného výrobcem zesilova e.
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Z této úvahy je z ejmé, e reproduktor lze p ipojit na zesilova  s libovolným výkonem, po-

kud je výstup zesilova e ur en pro zat ovací odpor odpovídající impedanci kmitací cívky.

U zesilova e s v ím maximálním výkonem, ne  je maximální p íkon reproduktoru, se v ak

musí dát pozor na výstupní nap tí. P íkon do reproduktoru závisí na velikosti vstupního

nap tí a nastavení regulace zesílení. U zesilova e, jeho  maximální výstupní výkon je men í

ne  maximální dovolený p íkon reproduktoru, se nepo kodí ani zesilova  ani reproduktor,

pouze akustický výkon vyzá ený reproduktorem bude men í, proto e reproduktor pracuje s

konstantní ú inností. U zesilova e, jeho  maximální výstupní výkon je v í ne  maximální

íkon reproduktoru, by se nem lo regulátorem zesílení, pop . velikostí vstupního signálu,

ekro it nap tí odpovídající na výstupu maximálního p íkonu reproduktoru. Nap . repro-

duktor 6W ur itého typu s impedancí 4 ohmy má charakteristickou citlivost 90dB, tj. hladi-

na akustického tlaku p i 1VA ve vzdálenosti 1m. P i 6W je hladina akustického tlaku 98dB.

i p íkonu 0,1W je hladina akustického tlaku 80dB. P ipojíme-li tento reproduktor k zesi-

lova i 25W, nem lo by výstupní nap tí pro tento reproduktor p ekro it hodnotu 4,9V, co

odpovídá uvedenému p íkonu 6W. U v iny typ  reproduktor  se v ak bez po kození m -

e zna  zv it p íkon, výrobce to v ak nedoporu uje. Proto e neustále kontrolovat vý-

stupní nap tí není snadné, lze bu  p ipojit reproduktor p es transformátor, nebo kombino-

vat n kolik reproduktor  tak, aby byl výsledný zat ovací odpor op t 4 ohmy, ale na ka -

dém reproduktoru bylo nap tí odpovídající nejvý e maximálnímu p íkonu.

ipojování reproduktoru na výstup zesilova  s v ím výkonem je usnadn no výstupem s

konstantním nap tím, nap . 30V u rozhlasu po drát  nebo 100V u místního rozhlasu. Ka dý

reproduktor se p ipojuje p es transformátor na výstup zesilova e (nebo na vedení z výstupu

zesilova e). Transformátor má takový p evod, e reproduktor odebírá z výstupu libovoln

zvolený výkon a  do maximálního p íkonu reproduktoru. Transformátor mívá odbo ky (tzn.

zný p evod) a p íkon do reproduktoru  lze volit podle pot ebného akustického výkonu

[7].
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4 VOLBA VÝKONU ZESILOVA E

íkon reproduktoru je p i konstantním nap tí kmito tov  závislý. Nejv í je p i nejmen í

elektrické impedanci, tj. p i jmenovité impedanci. Proto e z hlediska provozu je d le itý

maximální p íkon a je lhostejné, p i jakém kmito tu nastává, udává se tento p íkon se z ete-

lem na kmito tové rozlo ení signál  a podle normy se nazývá standardní p íkon.

4.1 Standardní p íkon

- je p íkon vypo ítaný z nap tí U, které je v daném okam iku na svorkách reproduktoru a z

absolutní hodnoty jmenovité impedance reproduktoru Zj.,platí vztah (3).

[ ]Ω= ;;
2

VVA
Z
UP

J

                                                                                                          (3)

Z uvedeného vztahu vyplývá, e se velikost standardního p íkonu reproduktoru m ní úm r-

 se

nou p ivád ného nap tí. ím je nap tí vy í, tím je standardní p íkon v í. P íkon repro-

duktoru v ak nelze zv ovat bez omezení, proto výrobci udávají u reproduktor  tzv. ma-

ximální standardní p íkon [7].

4.2 Maximální standardní p íkon

- je takový standardní p íkon, který se nemá p i provozu p ekro it, proto e by do lo k nad-

rnému zkreslení akustického signálu nebo k mechanickému po kození kmitací soustavy

reproduktoru.

Nejslab ím lánkem mechanické pevnosti kmitací soustavy bývají p ívody ke kmitací cívce,

lepení vinutí kmitací cívky, spojení kmitací cívky s membránou a únava ve vlnkách. Elek-

trická pevnost, tj. odolnost proti po kození izolace nebo p eru ení vinutí kmitací cívky vli-

vem oteplení, bývá zna  veliká, nebo  kmitací cívka je dokonale chlazena. Mechanická

pevnost systému, hlavn  z hlediska doby ivota, bývá hlavním d vodem omezení p íkonu.

Tato mechanická pevnost v ak závisí na kmito tovém spektru signálu. Kmito ty blízké re-

zonan nímu kmito tu reproduktoru, p i nich  má membrána nejv í výchylku, nejvíce me-

chanicky namáhají kmitací systém. Je proto mo né omezením nízkých kmito  signálu p i-

vád ného na reproduktor zv it bez obavy z mechanického po kození reproduktoru maxi-



UTB ve Zlín , Fakulta aplikované informatiky 22

mální p íkon (nebo  i maximální okam ité hodnoty p íkon  budou men í v p ípad , postih-

lo-li omezení nízkých kmito  i oblast kmito  u jmenovité impedance) [4,7].

4.3 Skute ný p íkon hudebního signálu

- (nebo signálu i) zna  kolísá a pr rný asový p íkon t chto signál  je podstatn

men í ne  p i napájení reproduktoru sinusovým signálem s trvale maximálním p íkonem [7].
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5 ZKRESLENÍ

Jistá skupina lidí, íkajících si "hifisté" toti  odsuzují v e, co není v t íd  "A" p ípadn  elek-

tronkové, nebo osazeno komplementárními V-MOS. Mnohé firmy, vyráb jící za ízení pro

vý e uvedený druh lidí, pak uvádí velmi skv lé parametry. Praxe je ov em m it zkreslení v

laboratorních podmínkách p i 1kHz, 60-80% výkonu a ist  ohmické zát i. Nic není ale

jednozna né ani v oblasti zkreslení, a tak bývají subjektivn  lépe hodnoceny zesilova e elek-

tronkové se zkreslením kolem 3 - 5% v klasickém zapojení. Údaje o zkreslení bohu el ne-

zohled ují zp sob, jakým zesilova  zkresluje[6].

Nejnep íjemn í zkreslení t etí harmonickou, zvané p echodové, se projevuje jako "chras-

ní" p i malých hlasitostech. Viz t ídy zesilova . P echodové zkreslení sni uje schopnost

zesilova e p enést velmi malé dynamické signály (tranzienty), zp sobuje subjektivní "zdrs-

ní" st ed  a vý ek, zhor uje prostorovost. ím slab í signál a vy í frekvence, tím více je

zkreslení patrno. Na osciloskopu ho m eme velmi dob e pozorovat p i troj helníkovém

signálu a nap tí na výstupu kolem 1V. M íme kmito tem 10kHz, proto e na n m je a  o

ád v í, ne  na 1kHz, kde bychom  ho nemuseli zpozorovat [5].

Obr. 8. Pr h p echodového zkreslení
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Ideální pr h p echodového zkreslení zobrazuje ervená k ivka, respektive její "vykousnu-

tí" V praxi m eme je  pozorovat zákmity zp sobené charakterem zát e. Dostáváme se

do oblasti velmi nízkých výkon , kde dochází k p echodu z t ídy A do t ídy B. Jedna z

mo ností je pou ívat zesilova e t ídy "A", nebo nastavit velký klidový proud. To v ak vede

k prodra ení konstrukce, proto e i nízký klidový proud oh ívá zna  výkonové tranzistory.

Nap . máme -li u typu 300W osazeném 6 ks výkonových tranzistor  nastaven klidový proud

30mA/pár, klidový proud bude mít velikost 90mA. P i napájení zesilova e 120V bude celko-

vá výkonová ztráta 120V x 90mA, tj. 10,8W. Mnohým nep ipadá tato hodnota vysoká, je to

pouze kolem 10% ztráty p i sinusovém buzení do plného výkonu 300W. P irozený signál ale

zdaleka nedosahuje úrovn  sinusového buzení, navíc v tomto signálu se objevují i tiché pa-

sá e a pauzy, b hem nich  m e zesilova  chladnout. Proto ná  modul 300W je navr en tak,

aby budi  m l nastaven pracovní bod "hodn  do t ídy A" P i malých výkonových úrovních

pak pracuje do zát e pouze budi , výkonové tranzistory pracují v isté t íd  B. Pro v í

výkony ne  300W není vzhledem k jejich pou ití vznik p echodového zkreslení tak kritický,

proto e k n mu dochází u  v oblasti umu. Pln  posta í p esné, teplotn  kompenzované

nastavení p edp tí bází výkonových tranzistor  a pom rn  silná zp tná vazba. R zná zkres-

lení m eme pozorovat u výkon , p i kterých dochází k "p ebuzení" zesilova e a limitaci

signálu. P i zkou kách r zných slo it ích zapojení nemile p ekvapí jejich nep edvídané

chování v limitaci, p i sledování na osciloskopu byly patrny zna né zákmity. Naproti tomu

jednoduchý zesilova  podobné nectnosti nemá. Jev zp sobuje budi  koncového stupn  "ce-

losymetrického" zapojení. P i jeho práci v oblasti limitace toti  ve v in  zapojení dochází

k st ídavému zavírání tranzistor  budi e, tyto pak pracují v re imu blízkém spínání. Proto v

jistých konstrukcích je opodstatn no pou ívání spínacích a vysokofrekven ních tranzistor .

Jiné toti  nejsou schopny v dostate  krátkém ase p echázet ze zav eného do otev eného

stavu. Proto se v mnoha konstrukcích pou ívá budi , který pracuje za v ech okolností ve

íd  A. Tato t ída je nastavena velmi jednodu e, a to stálým otev ením tranzistor ízených

proudových zdroj . Tato koncepce se p ízniv  projeví i v absenci ráz  p i p ipojení a odpo-

jení zdroje. Není tedy nezbytn  nutné pou ívat obvody pro opo né p ipojení reprodukto-

. Tyto obvody jsou vyu ity ve spojení s tepelnou ochranou spí  pro odepnutí reprodukto-

 v p ípad  krátkodobého výpadku sít , p i kterém se zdroje signálu pro zesilova  mohou

chovat nep edvídan . Zvlá  za ízení osazená opera ními zesilova i p i výpadku napájení

mívají na výstupu prom nnou stejnosm rnou slo ku [6].
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5.1 Definice zkreslení

Zkreslení udáváme pomocí tzv. initele harmonického zkreslení THD. Tento by m l být co

mo ná nejmen í a vyjad uje procentní podíl vy ích harmonických k celému signálu (nap -

ov ). Zkreslení není jednoduché zm it, proto e pot ebujeme sinusový generátor o vysoké

spektrální istot , na výstupu zesilova e ostrý filtr s spektrální analyzátor. pi ková za íze-

ní, jmenujme alespo  výrobky Rohde & Schwarz nebo absolutní sv tovou jedni ku v m ící

technice pro audioelektroniku, firmu Audio Precision a její System One, System Two jsou

investice ádu statisíc  korun. Leckdy je p ínos m ení sporný, proto e co naplat, p ístroje

i nemají !

Pro názornost k pojmu zkreslení m eme uvést jednoduchý p ípad. M jme zesilova  o vý-

stupním sinusovém nap tí 100V. Do 4 ohmové zát e bude dávat výkon 2,5kW. Bude mít

zkreslení 1%, to znamená bude dávat 1V harmonických kmito , které do signálu nepat í.

Tento 1V odpovídá výkonu 0,25W na 4 ohmech. Jste shopni usly et tento tvrtwatt v racho-

tu zhruba 140dB, který odpovídá startu proudového letadla? Z hlediska akustiky je to asi

toté , kdyby Vám n kdo tvrdil, e sly í spadnout pendlík v rachotu sbíje ky, nebo r st

trávu. Jist , zkreslení se m it musí, ale udávat je pro 1kHz ve tvaru 0.0000... je nesmysl.

Zkreslení by se nem lo p ece ovat, proto e nikdo neuvádí nap . pom ry sudých a lichých

harmonických. Vztah k maximálnímu vybuzení je rovn  zavád jící, proto e u výkonných

zesilova  kolem 1kW na kanál mohou být p echodová zkreslení p i nízkých hlasitostech

eteln  sly et, i kdy  bude zkreslení vycházet pod 0,1%. Proto je vhodné m it zkreslení

práv  v oblasti, kde se vyskytuje, "projet" celé pásmo frekvencí a nedostatky odstranit. P i

ení p echodového zkreslení na výkonu kolem 1W je p kn  viditelné i na osciloskopu. S

ením zkreslení by se to nem lo p ehán t, myslíme, e bu to se zesilova  poslechov  líbí

nebo ne, a kdy  ten, co se líbí má zkreslení 0,1% není d vod ho tla it za ka dou cenu do

ídy 0,001%.

Na druhé stran  ale m it význam rozhodn  má, víme -li, co zjistit. Zesilova e v t íd  AB v

ípad patn  nastaveného pracovního bodu bude produkovat sice zkreslení 1% p i plném

výkonu, ale vztáhneme -li je k výkonu kolem 5W, m e lehce p ekro it 10%. A to sly et

rozhodn  bude. Kompenzace p echodového zkreslení je dost slo itá zále itost, m ní se toti

i s teplotou p echod  tranzistor  nebo s napájecím nap tím lamp. Tedy nezále í pouze na

tom, ím budeme m it, ale i jestli m íme na studeném nebo zah átém zesilova i. V p ípad
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patn  provedené teplotní kompenzace nap . po zapnutí nezkresluje, ale po odehrání n ko-

lika minut za ne. Proto n kte í pi koví zvuka i aparaturu jistou dobu "rozehrávají". Vý-

robci se samoz ejm  uvedenými skute nostmi nechlubí, sna í se jen nam it pomocí pi ko-

vých p ístroj  co nejni í údaj [6].

5.2 Rozd lení zkreslení

Harmonické

TIM - transient intermodulation distortion

SID - slew induced distortion

DIM - dynamic intermodulation distortion

5.2.1 Harmonické zkreslení

Jeho vznik je zp soben nelinearitou aktivních sou ástek tj. diody, tranzistor , elektronek.

Nelinearity zp sobují vznik vy ích harmonických slo ek vstupního signálu. Harmonické

slo ky obsahují celistvé násobky frekvence vstupního signálu. Sudé harmonické slo ky ne-

sobí tak ru iv  jako liché. Nejnep íjemn ji zní zkreslení t etí harmonickou - ji  zmín né

echodové zkreslení, navíc se projevuje p i velmi malých hlasitostech, a tak není ani mas-

kováno signálem. Vznik zkreslení je ne ádoucí, i kdy  u elektronkových zesilova  to jed-

nozna íci nelze, zde se pohybují zkreslení okolo 5%, slo it í zapojení dosahují hodnot

kolem 1%, ale poslechov  mohou být paradoxn  hor í ne  jednodu í klasická zapojení. V

jistých speciálních p ípadech je zkreslení dokonce vy adováno - nap . kytarové (nástrojové)

zesilova e, lze se setkat dokonce s mo ností zkreslení regulovat nap . ízením havení

vstupních lamp. Rozli ujeme tedy pojmy v rná reprodukce a reprodukce, která se nám sub-

jektivn  líbí. Tranzistorové zesilova e b  dosahují hodnot men ích ne  0,05%, zatímco

reproduktory se zkreslením pod 2% je velký problém vyrobit. Údaj o zkreslení reprodukto-

 ale najdete pouze u pi kových výrobk ,

 nap . profesionální reproduktory BEYMA mají udané hodnoty kolem 3% a jsou pi kový-

mi výrobky [4].
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5.2.2 Intermodula ní zkreslení

Je op t zp sobeno nelinearitou p evodních charakteristik. P ivedeme -li na vstup zesilova e

dva sinusové signály o frekvencích f1 a f2 objeví se na výstupu zesilova e krom  t chto

sinusových signál  je  jejich kombinace f1+f2, f1-f2, 2f1+f1, 2f1+2f2, atd. Bylo definová-

no n kolik standardních kombinací dvou signál  pou ívaných pro m ení. Jde o signály

vzdálené (nap . 700Hz + 10000Hz) i blízké (nap . 13000Hz + 14000Hz). Zkreslení vytvá í

nep irozený studen  um lý zvuk [6].

5.2.3 Zkreslení TIM

S nahrazováním elektronek tranzistory souvisí po átek hledání v rné reprodukce, hledání

nejr zn ích zkreslení atd., tedy hnutí Hi-Fi. V dob  elektronek byla zapojení rozd lena na

jedno inná a dvoj inná, pracující ve t íd  B. Pam tníci nám dají za pravdu, e m la skv lý

zvuk, který nebylo nutno moc vylep ovat. Svou roli sehrál jist  jeden fakt - nebyly pou ívá-

ny silné zp tné vazby pro eliminaci zkreslení. P evodní charakteristiky elektronek nevykazu-

jí silné nelinearity, tak ani nebyl d vod pro zavedení záporných vazeb. Tranzistorové zesilo-

va e "hifisté" hodnotili v té dob  velmi patn , jako nep irozen  zn jící, se zkreslením a

"rozt epenými" vý kami [4,6].

Obr. 9. Degradace signálu zkreslením TIM
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Uvedené zkreslení má na sv domí silná zp tná vazba a nedostate ná rychlost p eb hu.

Tranzistorové zesilova e se bez zp tných vazeb v bec neobejdou, v po átcích této techniky

leckdy dokonce platilo - ím víc sou ástek, tím hor í zvuk. P itom nam ené parametry byly

proti elektronkám mnohem lep í , ve zkreslení a  o dva ády, v odstupech rovn . V e sou-

viselo s pou itím germaniových tranzistor , které byly dost "pomalé" K pi kov eným

zesilova m z doby po átku k emíkových tranzistor  pat í bezesporu zesilova e

TRANSIWATT, ty pou ívaly budi  se spínacím tranzistorem KU611, pracujícím ve t íd

"A", který si poradil i s buzením komplementárního stupn  slo eného z k emíkového

KD607 a germanivého 2NU74, a poslechov  je i v dne ní dob  srovnatelný se zahrani ními

výrobky výrobky zvu ných jmen. Hodnoty odstupu a p echodového zkreslení má ale na

dne ní dobu hor í  a tak není moc d vod  pro to jej dále vyráb t. Pro zajímavost m eme

uvést fy. AU-RA (Rational Audio) Praha, mající je po ád ve výrobním programu za více ne

íznivé ceny. V dob  levných aktivních sou ástek a výkonových tranzistor  V-MOS, ale

výroba zesilova  nízkého výkonu takového provedení není opodstatn ná. [1,5,6]

Jak jsme nazna ili, zkreslení TIM zp sobí p ítomnost záporné zp tné vazby a je svázáno se

zkreslením SID - nízká rychlost p eb hu. Projevuje se neschopností zesilova e sledovat

vstupní signál. Nastává hlavn  p i buzení vý kami do sm rem k maximálním úrovním vý-

stupního výkonu. Jev snadno zpozorujeme p i p enosu i na sykavkách s, ., které zesi-

lova  doslova "rozbije" ("televizní vý ky"). Projevuje se nejvíce p i silném signálu o vyso-

kém kmito tu, a má za následek zna  poslechov  nep íjemné zkreslení. P i rychlé zm

vyjád ené modrým pr hem - ta je pro jednoduchost nazna ena obdélníkovým signálem

superponovavým na stejnosm rné slo ce, by do lo na výstupu zesilova e s pouze omezenou

rychlostí p eb hu ke zkreslení vyjád eném ervenou k ivkou. Záporná zp tná vazba zp sobí

vznik p ekmitu, viz zelený pr h. P ekmit vznikne díky snaze zp tné vazby "dotáhnout"

výstup na obdélníkový tvar. Proto e je ale frekven  kompenzovaná, dojde vinou kompen-

zace k neadekvátnímu p ebuzení koncového stupn  k výskytu pi ky. Ta by na zvuk nem la

je  katastrofální následky, kdyby nedo lo k její limitaci a "prota ení" díky patn  navr e-

nému budi i. Prota ení - viz horní edivý pr h znamená katastrofální vliv na zvuk. Doba

setrvání v limitaci m e dosáhnout hodnot kolem 100us  a "odtrh" zvuk siln  degraduje.
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Problém degradace zvuku je slo it í o fakt, e zkreslení se vzájemn  ovliv ují, ve vý e

uvedeném p ípad  m e dojít i k výskytu intermodula ního zkreslení vlivem pr niku p es

napájecí zdroj do signálové ásti [6].

5.2.4 Zkreslení SID

Pokud na vstup zesilova e p ivedeme skokovou zm nu nap tí, na výstupu dostaneme nap tí

se zpo ním , úm rným rychlosti p eb hu SR zesilova e (zkreslení SID).

Zp tná vazba sni uje zkreslení, ale jen do strmosti signálu SS men í ne  je SR zesilova e,

pak se zkreslení prudce zvy uje. V í záporná ZV vy aduje v í kompenza ní kapacity z

vodu zaji ní stability, aby nedo lo k nep íznivým fázovým pom m a k rozkmitání ze-

silova e. Tím je  více zmen íme SR. Je mo no sice konstruk  problém obejít minimální

nebo ádnou zp tnou vazbou, zhor í se ale siln  zkreslení a um. Lep í je ale dát si práci s

návrhem koncového stupn  tak, aby ke zmín nému zkreslení nedo lo. Zkreslení lze elimino-

vat pou itím vy ího napájecího nap tí nebo je  lépe ud láme, zajistíme -li pro koncový

stupe  ve pi ce krátkodob  zvý enou úrove  nap tí, pak nedojde k limitaci pi ky, op t

jsme u v ích výkon .

Dále lze vyu ít následujícího faktu - 1% zkreslení signálu nastává zhruba tehdy, rovná -li se

strmost p ivád ného signálu SR zesilova e. Zkreslení je pozorovatelné p i srovnávacím tes-

tu, projevuje se jako nep kn  "nak áplé" vý ky. Strmost sinusového signálu (max. strmost

je p i pr chodu nulou) a platí vztah (4).

SS=2 x 1,41 x f x Usx10e-6 [V/us]                                                                                  (4)

kde Us=1,41 x Uef

Uef - výstupní nap tí

Pro 100W zesilova  se pova uje dostate ná hodnota SR 25V/us, b  uva ujeme SR asi

0,5V/us na ka dý pi kový volt výstupního nap tí.

Omezit zkreslení SID a tím i TIM m eme velmi jednodu e. Na vstup zesilova e za adíme

RC filtr pro omezení strmosti vstupního signálu. Ten by m l ale propustit celé akustické

pásmo p i poklesu maximáln  kolem 1dB. Hodnoty SR vyjdou ve srovnání s jinými zesilo-

va i velmi patn , v poslechových testech se ale dob e umis ují, i kdy  mají SR ni í ne
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praví vzorce. My konstruujeme zesilova e zásadn  tímto zp sobem. Naproti tomu mnoho

rychlých zesilova  má problémy a sklony k nestabilit  hlavn  ve spojení se slo itými repro-

duktorovými vyhýbkami, p edstavujícími komplexní (jalovou) zát .

Pro kontrolu SID se m e pou ít i superponovaný signál obdélníku a sinusovky podle IEC

[6].

5.3 Dal í mo ná m ení

ení m e hodn  napov t o kvalit  zesilova e, a to hlavn  o stabilit . Fantazii se meze

nekladou. M ete m it nap . obdélníkovým signálem p i komplexní zát i, n kte í výrobci

doporu ují trápit koncové tranzistory pararelní kombinací odporu a kondenzátoru 2 mikro-

farady, a to signálem 15kHz. P i takovémto m ení údajn  nesmíme pozorovat zákmity.

Obdélníkový signál do kapacitní zát e v ak znamená nekone ný proud ve pi kách !. Po-

zor na to, e v zapojení musí být na výstupu tlumivka, jinak na osciloskopu nezpororujeme

nic, v zesilova i ale ohe  a ucítíme "Ampér v zápach". M ení je nesmyslné, proto e v praxi

se takovéto zát e nevyskytují. Výjimkou jsou pouze piezokeramické reproduktory, ale k

m by výrobci reprosoustav m li sériov adit induk nosti nebo rezistory pro kompenzaci

jalové slo ky. Spí  se vyskytují kombinace induk nosti a odporu (reproduktory mají zvuko-

vé cívky), proto m íme rad ji na zát i, která toto simuluje [3].
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6 FREKVEN NÍ CHARAKTERISTIKA

Frekven ní charakteristika audio zesilova  D le itým p edpokladem jakostního poslechu je

vyrovnaná frekven ní charakteristika. Nikde nevidíme d vod, pro  odsuzovat zesilova e s

poklesem kolem 1dB na okrajích akustického pásma 20Hz - 20kHz. Navíc 20Hz solidn

nep enese tém ádná soustava, a  na výjimky, co  jsou p evá  aktivní soustavy v ce-

nách nad 100000  (nap . Turbosound). Zesilova e moderní konstrukce jsou v podstat

výkonové opera ní zesilova e, nemají na výstupu ani vstupech odd lovací kondenzátory a

jsou schopny p ená et i stejnosm rný proud. P i propojení vývod  elektrolytického konden-

zátoru jdou tedy pou ít i ve stejnosm rných aplikacích, jako je ízení servomotor  apod.

Naproti tomu pr chod vy ích kmito  nad 20kHz je problematický, hlavn  proto, e b né

výkonové tranzistory mají velmi nízký mezní kmito et. Mezní kmito ty jsou výrobci zase

uvád ny v pom rn  p íznivých pracovních podmínkách, jako jsou nízké kolektorové proudy

kolem 1A a v oblasti nízkých nap tí. P i jejich zvý ení mezní frekvence klesá. Situace je

kritická hlavn  u velkých výkon , proto e pro jejich dosa ení je t eba pom rn  vysokých

nap tí. V praxi dochází k tomu, e p i kmito tech kolem 20kHz a plném výkonu není na

výstupu sinusový pr h, ale pilový. Proto je nutno pou ít budi  schopný dodat vysoký

proud i na vy ích frekvencích a dostate  rychlé výkonové tranzistory. Nejlep í by bylo

pou ít na míst  koncových tranzistor  hojn  pou ívané a dostupné typy Mosfet Hitachi

2SK133/2SJ48. Snesou ale jen 120V/7A, Pc=100W. Z plastových typ  IRF lze doporu it

IRF221/9231. Z praxe ale je známo, e bipolární tranzistory pracují s lep í ú inností, navíc

snesou mnohem vy í kolektorové ztráty a kolektorové proudy ve srovnání s unipolárními

tranzistory rozumné ceny. Nejvhodn í výkonnostn  i cenov  je v sou asné dob  pou ití

tranzistor  Motorola ady MJ15003/MJ15004. P i ni ích nárocích v na ich zapojeních vy-

hoví b né 2N3055/2N2955. Jejich parametry se v ak u r zných výrobc  li í [2,6].

6.1 ení horního mezního kmito tu

Na vstup zesilova e p ipojíme NF generátor, k výstupu zesilova e pak osciloskop a nf

voltmetr. Postupn  zvy ujeme frekvenci. Za horní mezní kmito et je dle DIN pova ována

frekvence, p i které se sní í nap tí na výstupu o 3dB oproti buzení p i 1kHz. P itom musí

být kondenzátor vstupního filtru odpojen. Nem íme dlouhodob  do plného výkonu nebo

dokonce obdélníkovým signálem!. Nap tí generátoru musí z stat konstantní. Men í ka

pásma je  neznamená hor í zvuk (elektronkové zesilova e) Po adovaný kmito tový roz-
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sah v ak musí zesilova  p enést i p i maximálním výkonu. Není -li tomu tak, má malou rych-

lost p eb hu [4,6].

6.2 ení dolního mezního kmito tu

Budeme -li frekvenci generátoru m nit sm rem "dol " zjistíme dolní mezní kmito et. Ten je

definován rovn  pro pokles o 3dB oproti 1kHz. Pokles bychom m li zaznamenat a  pod

úrovní 10Hz. P i tomto kmito tu nastane fázový posuv o 45 stup . P i vy ím nam eném

kmito tu dochází tedy k fázovému zkreslení akustického signálu [4].
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7 CHOVÁNÍ ZESILOVA  V LIMITACI

Dal í velmi d le itou vlastností zesilova e je jeho chování v limitaci. K limitaci dochází v

ípad , e zesilova  nemá dostate ný výkon, nebo signál není upraven pomocí kompresoru

dynamiky.

Chovaní v limitaci se posuzuje nej ast ji sinusovým signálem. Ten v ak není pro zobrazová-

ní osciloskopem nejvhodn í, proto rad ji m íme trojúhelníkovým signálem. Trojúhelníko-

vý signál navíc nezat uje tolik Boucherot v len na výstupu, tak e m eme m it vy ími

kmito ty. Okam itá hodnota sinusového signálu se v maximu m ní pomalu, a tak nelze

esn  ode ítat na stínítku osciloskopu. Zesilova  p ebudíme a v inou pozorujeme, jak

dochází k zákmit m. Zákmity na pi kách trojúhelníkového signálu pozorujeme nej ast ji

i poklesu z kladného nebo záporného maxima k nule. Nej ast ji jsou zp sobeny saturací

budi e nebo nízkými zotavovacími asy výkonových tranzistor . Uvedené zkreslení je velmi

nep íjemné, poslechov  se zvuk jeví jako "rozmazaný", vý ky zn jí "televizn " zvuka i jev

popisují jako ztráta dynamiky a istoty zvuku, tzv "koule". Proto není vhodné et it na kon-

strukci budi e. Výkonové tranzistory volíme s rozumnými spínacími asy, u zesilova  s

tranzistory MOS se osv ily nap . spínací výkonové tranzistory [6].

Obr. 10. Pr h limitace signálu
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8 UMOVÉ VLASTNOSTI ZESILOVA

(co a pro umí, jak zjistit odhadem odstup s/  )

8.1 Odstup signál/ um

Ur uje dynamický rozsah reprodukovaného signálu. Horní hranice výstupního signálu je

dána maximálním výstupním výkonem, p i kterém je  nenastává p ebuzení a limitace - viz

kapitolu o výkonu. Nám spí  p jde o dolní hranici výstupního signálu. Platí nepsané pravi-

dlo - ím vy í výkon je schopen zesilova  dodat, tím by m l mít lep í pom r signál / um.

le itý je umový výkon na vstupu reproduktoru. ím je reproduktor citliv í, tím jsou

po adavky na odstup vy í. Návrh zesilova e by m l být proveden tak, aby um z reproduk-

tor  nep sobil ru iv . Pro výkony kolem 400W bohat  vyhoví odstup kolem 120dB. Pro

výpo et odstupu pou ijeme vztah SNR= 20log U  /Uv. (U  - umové nap tí na výstupu Uv

- max. výstupní nap tí.) M ení odstupu je rovn  problematická zále itost. P i m ení mo -

ná nam íte hor í hodnoty odstup , ne  udává výrobce zesilova e.

Odstup ru ivých a cizích nap tí je d le itý hlavn  z d vodu velkého maximálního akustické-

ho tlaku dosahovaného ve spojení s kvalitními vysoce ú innými reproduktory. Je b  do-

sahováno akustických tlak  kolem 140dB v blízkosti reproduktor , tj nap íklad odstup ko-

lem 70dB (kazetový tape - deck s dolby C znamená úrove umu 70dB [6,7].

8.1.1 Odstup cizích nap tí

Je to odstup v ech st ídavých výstupních nap tí, která nejsou ádaným signálem. Vznikají v

elektronických obvodech signálové cesty nebo pronikají z pomocných obvod , p ípadn  ze

vstupu a dostávají se na výstup koncového stupn  [6].

8.1.2 Odstup ru ivých nap tí

Udává se nej ast ji u spot ební elektroniky. Jeho hodnota bývá vy í ne  u odstupu cizích

nap tí, proto e se m í se speciálním filtrem, který by m l mít stejnou charakteristiku jako

lidské ucho. Frekven ní charakteristika ucha je ale závislá i na velikosti akustického tlaku, a

tak tato m ení nejsou objektivní a slou í spí e jen k "papírovému" vylep ování hodnoty

odstup  u nekvalitních za ízení.Výrobci m í s tzv. váhovým filtrem, který bere do úvahy

fyziologické zákonitosti sluchu. Jde o filtry s charakteristikou typu A, která ur itým zp so-



UTB ve Zlín , Fakulta aplikované informatiky 35

bem zohled uje fyziologickou charakteristiku lidského ucha. Hodnoty získané p i m ení s

tímto filtrem pak vycházejí p ízniv í. Konstrukce filtru není jednoduchá , a tak je na první

pohled jasné, e se jedná o problematickou zále itost. M ení provádíme p i odpojeném

vstupním zdroji. Vstupní svorky se potom zkratují, nechávají rozpojené nebo se mezi n

zapojuje rezistor. Toto by m lo být u m ení v dy uvedeno. K m ení je pot eba generátor

sinusového signálu, nízkofrekven ní milivoltmetr a n kdy i vý e zmín ný filtr. Postup je

takový, e vybudíme zesilova  na maximální výkon (nej ast ji se volí vybuzení 1dB pod

limitací) a na milivoltmetru zapojeném na výstupu, ode teme výstupní nap tí. Poté generá-

tor odpojíme, vstup zkratujeme nebo mezi vstupní svorky zapojíme po adovaný odpor a

op t ode teme výstupní nap tí na milivoltmetru. Podíl t chto nap tí, zlogaritmovaný a vy-

násobený dvaceti nám udává hodnotu odstupu S/ . Zesilova  dá v nouzi zkontrolovat i jed-

nodu ím zp sobem. Vyto íme regulátory hlasitosti na maximum a nem li bychom z p ipo-

jeného irokopásmového reproduktoru sly et tém ádný ru ivý zvuk, jako um a brum i v

tiché místnosti. Ze vzdálenosti kolem t í metr  bychom nem li nic sly et. Je -li tomu tak, má

zesilova  s výkonem kolem 500W odstup kolem 120dB. Provedení zmín ného poslechové-

ho testu je d le ité, pokud tedy chceme, aby zesilova  p ená el i nejjemn í detaily o malé

úrovni.

Hodnota odstupu S/  je dnes velmi d le itý parametr, nebo  u záznam  na CD je b

dosahováno odstupu S/  105dB a zesilova  by nem l tuto hodnotu sni ovat. U DVD to

bude je  lep í, nebo  p edpokládaná dynamika bude vy í ne  120dB. S odstupy CD to

není tak jednozna né, mnohé nahrávky umy i obsahují, proto se doporu uje  pou ít hlavn

pro ivou hudbu noise - gate, p ípadn  expandery dynamiky [4,6].

8.2 Pr nik brumu napájecím nap tím

Brum zp sobuje pr nik ru ivého nap tí elektrické sít  s kmito tem 50Hz do u ite ného

signálu. Nejpatrn í je pr nik dvou slo ek. sí ový kmito et proniká patným stín ním sig-

nálových vodi  nebo patným konstruk ním uspo ádáním zesilova e (zemní smy ky) a

vlastnostmi komponent  (transformátor, vodi e). Silná ru ení tedy nej ast ji zp sobují na-

tí a magnetická pole o sí ových frekvencích. Nej ast í p ina je ve patném stín ní sig-

nálových vodi  a indukci magnetických polí do zemních smy ek
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 Výskyt brumu na výstupu  m e sv it o patn  dimenzovaných nebo nekvalitních kon-

denzátorech zdroje, nebo o nesmysln  vysokém klidovém proudu zesilova e. Toté  platí o

vy ích harmonických slo kách, které p sobí hodn  ru iv . Jev lze omezit pou itím extrém-

ních vyhlazovacích kapacit v napájecím zdroji. Je z ejmé, e nejnáchyln í k tomuto jevu

jsou zesilova e s velkým klidovým proudem, nastavovaným u budi  t ídy A a  na 100mA.

[6].

8.3 Vlastní um koncového stupn

I u dob e navr eného a zhotoveného zesilova e se ve výstupním signálu objevuje um. um

je v podstat  náhodný ru ivý signál a jako takový pokrývá celé akustické pásmo. um je

velmi závislý na zvoleném zapojení a umových vlastnostech pou itých sou ástek. um je v

zesilova ích zp soben mnoha zdroji. Tyto se áste  li í u polovodi ových a elektronko-

vých konstrukcí. umy se rozd lují nap íklad na- výst elový um, blikavý um, tepelný um,

um rezistor . Obzvlá  uhlíkové rezistory pom rn umí a tak jediná mo ná volba jsou

kvalitní metalizované rezistory, nap . fy DRALORIC. umové vlastnosti aktivních sou ás-

tek lze snadno ovlivnit nastavením vhodného pracovního bodu. Na vznik umu je nejnáchyl-

í diferen ní len. V n m není vhodné dle na ich zku eností pou ívat neblokované Zene-

rovy diody pro stanovení pracovního bodu proudových zdroj . Zenerovy diody se dokonce

ívaly jako generátor bílého umu!. Z hlediska umu není vhodné, abychom se sna ili o co

nejvy í citlivost vstupu. um koncového stupn  zále í hlavn  na provedení vstupního dife-

ren ního zesilova e a nastavené vstupní citlivosti. ím bude citlivost vy í, tím bude odstup

signálu od umu hor í [6].
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9 CHLAZENÍ ZESILOVA

Pro spolehlivý provoz koncových zesilova  je nezbytn  nutné dobré chlazení. Pro amatér-

skou výrobu a slab í zesilova e do 200W vyhoví b  dodávané chladicí profily, které je

vhodné montovat v p ístrojových sk íní s v tracími otvory.

Pokud má zesilova  dosahovat trvale výkonu cca 400W sinus, je to ji  docela slu né "topné"

leso, toto teplo musíme n kam odvést.

Jiná je situace u výkon  je  vy ích, proto e chladi e vycházejí velmi rozm rné. Problém

lze vy it dv ma zp soby, a to lep ím odvodem tepla nebo zvý ením ú innosti. Pro zvý ení

innosti je mo no vyu ít zapojení pracující ve t íd  B+C, kde je nutný v í po et napáje-

cích nap tí. V podstat  jde o "klasický" PA napájený p i ni ím výkonu ze zdroje ni ího

nap tí, vy í nap tí je p ipojeno a  p i p ekro ení jisté výkonové úrovn

innost dosahuje kolem 75%, zdá se, e tato konstrukce je neopodstatn ná, musíme si ale

uv domit, e p irozený signál svou úrovní spadá spí e do ni ích výkonových hladin s ob-

asnými pi kami. Ú innost klasického provedení zesilova e je v tomto re imu velmi nízká,

innosti 60% se dosahuje a  p i plném vybuzení. Proto zesilova  velkého výkonu musí být

velmi dob e chlazen i p i ni ím výstupním výkonu. N kte í výrobci nabízejí koncové stupn

s kovou impulsní modulací, ty mají ú innost kolem 90%. Proto e v ak spínací zesilova e

se vzhledem ke svým vysokým cenám a ni í kvalit  zvuku dosud masov  neroz ily, pou-

ívá se mén  elegantní, o to v ak více pou ívané ení - aktivní chlazení ventilátorem za

pou ití speciálních chladicích profil  [6].

9.1 Pasivní chlazení

Má jednu p ednost - zesilova  neprodukuje ádný ru ivý zvuk. Nedostatek - velké rozm ry,

cena, hmotnost, patná spolehlivost [4].

9.2 Aktivní chlazení

U aktivního chlazení otá ky ventilátork  jde ídit elektronicky v závislosti na teplot  chladi-

e, a tak je tato výhoda nehlu ného provozu sporná. Navíc transformátory uvnit  zesilova e

a usm ova e jsou takté  zdrojem tepla, které má zcela ur it  zásadní vliv na spolehlivost
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a dobu ivota sou ástek, o nastavení pracovního bodu nemluv . Proto je snad ka dému

jasné, e do zesilova e pro profesionální ú ely zkrátka a dob e ventilátory pat í.

Dobrý návrh aktivního chlazení je v dy otázka kompromisu mezi velikostí chladi e, jeho

umíst ním a volbou ventilátoru. Spousty zesilova  kon í sv j ivot díky tomu, e nebyly

vybaveny tepelnou ochranou a poté kopnuty v lep ím p ípad  n kam do rohu, v hor ím je

kte í "um lci" dokonce zavírají do nechlazeného racku, kde se uchladit prost  nem ou.

Ventilátor zajistí alespo  minimální pr tok vzduchu kolem chladi . Optimální je kon-

struk ní ení mechanické ásti tak, aby byl vzduch zep edu nasáván a vzadu vyfukován,

ípadn  vzadu nasáván i vyfukován [2].

9.3 Odvod tepla

Pro zaji ní dobrého odvodu tepla se  pou ívají AL profily tlou ky minimáln  5mm.

Je vhodné upustit od ohýbání, proto e p i ohybu 4-5mm tlustého plechu dochází k zborcení

struktury hliníku a tím k nár stu tepelného odporu v míst  ohybu. Zárove  se tém  v dy

plech prohne a musí se zp tn  rovnat. P estup tepla nebyl dostate ný. Pou ívat plech ten í

ne  4mm se op t neosv ilo. V dy je velmi dobré alespo  rukou vyzkou et prostup tepla

mezi tranzistory a chladi em. Popálíme -li se o tranzistor a  nám prst zasy í, asi nebude s

chlazením n co v po ádku [2,6].
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10 TEPLOTNÍ STABILITA TRANZISTORU

Pokud tranzistor pracuje s vy ím nap tím C-E (co  v ina), m e být teplotn  nestabilní.

Po p ipojení nap tí má tranzistor ur itý ztrátový p íkon, který zvy uje teplotu p echodu

tranzistoru nad teplotu okolí, tím zvý í zbytkový proud (stoupá exponenciáln  s teplotou)

který op t zvý í teplotu p echodu, vznikne lavinovitý efekt tepelné nestability, která vede ke

zni ení tranzistoru, pokud není omezen proud kolektoru na bezpe nou hodnotu sériovým

odporem. V úvahu je také nutno vzít, e v echny p echody tranzistoru jsou tepeln  závislé,

tzn. jejich vlastnosti se m ní s teplotou, n které lineárn , jiné exponenciáln . Naskýtá se

otázka, kdy vlastn  m it charakteristiky tranzistor . V inou se m ení provád jí p i teplo-

 okolí, bez ohledu na skute né provozní podmínky tranzistoru. Po zah átí zesilova e je ale

e jinak! [6].

10.1 Ztrátový p íkon

Pcmax = Uce* Ic (W) závisí na teplot  p echodu a je v podstat  omezen její maximální p í-

pustnou hodnotou. P echod B-E má p edp tí v propustném sm ru a tudí  malý odpor, p e-

chod mezi C-B s p edp tím v záv rném sm ru má veliký odpor. Pon vad  emitorem i ko-

lektorem prochází v podstat  stejný proud, zah ívá se kolektorový p echod. Výrobci dopo-

ru ují jako maximální teplotu p echodu u k emíkových tranzistor  cca 150 - 200 stup .

Teplota p echodu je rozdílná od teploty pouzdra. U tranzistor , které pracují s malým ztrá-

tovým výkonem v inou posta í odvod sáláním pouzdra do okolí, jiná situace je u výkono-

vých typ ,kde se musí teplo odvád t dob e dimenzovanými chladi i. Teplota chladi e by

nikdy nem la p ekro it cca 80 stup  [2,6].

10.2 Tepelné namáhání tranzistoru

Tepelné namáhání tranzistoru závisí na vnit ním tepelném odporu mezi p echodem a vlast-

ním pouzdrem tranzistoru - hodnoty udává výrobce, tepelném odporu mezi pouzdrem a

chladi em - ovliv uje jej výb r typu izola ní podlo ky a silikonové vazelíny a zp sob uchy-

cení tranzistoru, typ pouzdra nap .TO220, TO3 a dále potom na tepelném odporu mezi

chladi em a okolím, který závisí na velikosti chladící plochy, tepelné konstanty a mno stvím

tepla odvedeného zá ením, proud ním a vedením [2,6]. Pro výpo et platí rovnice (5).
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Maximální ztrátový výkon je omezen na Pcmax = (nj max-na max)/Rn                         (5)

Rn - Celkový tepelný odpor = R1+R2+R3

R1 = Vnit ní tepelný odpor tranzistoru (udává výrobce tranzistoru)

R2 = Tepelný odpor styku dosedací plochy tranzistoru s chladi em 0,35-0,8 slídová izola ní

podlo ka, 0,7 - 1,6 teflonová izola ní podlo ka

R3 = Tepelný odpor chladi e ur íme podle p ibli ného vztahu A=(650C*ü(l*d))/(R3-

3,3*4uC)

A - plocha tvercové chladící desky s tranzistorem uprost ed

C - korek ní initel 0,43 - 1,00 dle polohy a povrchu desky

d - tlou ka desky

nj max - nejv í p ípustná teplota p echodu tranzistoru udávaná výrobcem, v inou max.

155 st.C

na max - nejvy í teplota okolí, kterou uva ujeme v provozu

l - tepelná vodivost materiálu chladi e udávaná výrobcem (v inou v rozmezí 1,1 -2,5 pro

hliník, 3,8 pro m , 1,1 mosaz, 0,46 ocel)

U chladi  slo it ích tvar  je i obecný výpo et velmi komplikovaný, proto lze zhruba pou-

ít vý e uvedený postup a vlastní rozm r zjistit experimentáln .

Pcmax nelze pro výpo et uva ovat jako sinusový, jednoduchým výpo tem zjistíme, e nap .

500W modul by pro dokonalé chlazení musel mít výrazn  vy í po et tranzistor , proto e

tepelný odpor chladi e vychází pro daný modul záporný, co  je nesmysl (v dy  to funguje).

Hudební produkce nikdy nemá charakter sinusového zat ování zesilova e a ani SN  ne-

po aduje trvalou schopnost sinusového provozu.

Shrnutím vý e uvedených výpo  a poznatk , je vcelku jasné, e vlastním experiment m se

meze nekladou. Pokud pou íváme jakékoliv profily pro p evod tepla na chladi , je nutné mít

na mysli, e mno ství tepla p evedeného na chladi  je dáno neju ím místem et zce, tzn.,

pou íváním tenkých plech  nebo nekvalitních profil  m eme i kvalitní chladi  degradovat

[2,6].
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II. PRAKTICKÁ ÁST
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11 DNE NÍ TRENDY A OD VODN NÍ VOLBY ZAPOJENÍ PRO

MODIFIKACI

V dne ní dob  je soust ed no na výrobu zesilova , p evá  pou ívajících výkonové inte-

grované obvody. D vodem této volby je snaha o co nejjednodu í zapojení p i p íznivé ce-

. Toto ení bývá také nejjednodu í cestou, jak p i amatérské, tak i profesionální výro-

, av ak p iná í adu nevýhod.

Pohlédne-li se  do katalogových list  integrovaných zesilova , na první pohled se v imne

velkých udávaných sinusových výkon , které se m í p i laboratorních podmínkách, s ideál-

ním chlazením, p i napájení stabilizovanými zdroji a v oblasti maximálního napájecího nap -

tí. Solidn ími výrobci jsou udávány tyto výkony p i zkreslení 1%, v ina v ak p i zkresle-

ní 10%, kdy u  nejde o sinusový, ale spí e lichob níkový pr h, pr h, který je shora

omezen limitací zesilova e. Signálem o takovémto pr hu je p edán p i stejné maximální

hodnot  v í efektivní výkon oproti sinusovému.

zná star í zapojení s diskrétních sou ástek jsou dodnes oblíbená a jejich zvuk je ve srov-

nání se zesilova i osazenými výkonovými obvody daleko p íjemn í.

Proto se bakalá ská práce dále zabývá p estavbou zesilova e, který vznikl ji  v 70.letech

(Transiwatt TW40 z diskrétních sou ástek) a má dodnes dobré p enosové vlastnosti, na

dne ní sou ástkovou základnu. Zapojení tohoto zesilova e je jednoduché i bez pou ití vý-

konových IO a vyniká tak svou velmi rychlou impulsní odezvou, nízkým harmonickým a

edev ím intermodula ním zkreslením, které v katagolových listech výkonových IO v bec

nenajdeme, proto e se za  n j z ejm  výrobci stydí. Práv  toto zkreslení je pro poslech nej-

le it í, jeliko  jeho velká hodnota zp sobuje nep íjemn  um lý zvuk, charakteristický

pro v inu NF zesilova , pro b né u ivatele, dostupných na dne ním trhu. P íznivci hnutí

Hi-Fi sáhnou po výrobcích jmen, jako je PRO-JECT,NAD,AU-RA. Tito výrobci vyrábí

zesilova e pi kových parametr , které obsazují nejvy í místa hodnocení v asopisech Hi-

Fi Revue atd.

Konkrétn  firma AU-RA pou ívá zapojení, jeho  realizací se bakalá ská práce zabývá.

Av ak ádný radioamatér nikde nenalezne desky plo ných spoj  na zesilova e této firmy.

Výrobce si je tají a nejlev í zesilova , který i nyní tato firma vyrábí stojí 27000 .
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 Bakalá ská práce bude mít zna ný význam pro ty, kte í jsou zastánci koncových zesilova

ídy High-End a cht jí si po ídit toto za ízení za víc ne  p íznivou cenu - cca 3000 ,

av ak vlastní ikovností a zru ností.
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12 KONCOVÝ ZESILOVA  A JEHO MODIFIKACE

Koncový stupe  je napájen nesymetrickým napájecím nap tím +62V a pracuje ve t íd  A+B.

Z výstupu na vstup je zavedena p es d li  R6/R5 mimo ádn  silná záporná zp tná vazba,

která roz uje a linearizuje p enosovou charakteristiku zesilova e, zna  sni uje harmo-

nické a intermodula ní zkreslení, zvy uje vstupní a sni uje výstupní impedanci, zlep uje

imunitu zesilova e proti rozptylu hodnot pou itých sou ástí, proti jejich stárnutí a zhor ené

filtraci napájecího zdroje. Pracovní bod stabilizuje dal í stejnosm rná záporná vazba z vý-

stupu p es d li  R10/R7 do báze darlingtonového tranzistoru TIP 121, který pracuje jako

budi  v t íd  A. Koncové tranzistory MJ15003 npn a MJ15004 pnp pracují jako komple-

mentární emitorové sledova e, a to bez p edp tí, s potla eným klidovým proudem. Krom

dal ích výhod se tak získá stoprocentní teplotní stabilita bez obvyklých stabiliza ních a na-

stavovacích obvod . P echodové zkreslení malých signál  je tu kompenzováno ob mi zp t-

nými vazbami. Proti trvalému p etí ení následkem poruchy jsou koncové stupn  chrán ny

pojistkami P1 a P2 (3,15AT).

Proto e pou ité zapojení s budi em v t íd  A a p edimenzovanými koncovými tranzistory

dob e sná í zvý ené zatí ení na výstupu, m eme pro reprodukci pou ít i nízko impedan -

ních reprosoustav a to minimáln  2 ohmy, do kterých je zesilova  schopen dodat op t v í

výstupní výkon, av ak musíme zajistit, nejlépe aktivní, chlazení zesilova e.



UTB ve Zlín , Fakulta aplikované informatiky 45

12.1 Simulace koncového zesilova e v prost edí Micro Cap 6

echny simulace jsou provád ny programem Microcap 6

12.1.1 Simulace p vodního zapojení o výkonu 20W s napájením +45V

Q1
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Obr. 11. Schéma zapojení Transiwatt TW40
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Obr. 12. Simulace amplitudové charakteristiky
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Obr. 13. Simulace frekven ní charakteristiky

12.1.2 Simulace bakalá skou prací modifikovaného zapojení na dne ní sou ástkovou

základnu, o výkonu 45W,napájeného nap tím +63V

Zvý ení nap tí na 63V je umo no vhodnou zm nou rezistor :

 hlavn : R6,R8,R9,R11,R12 a R10

Rezistorem R10 je nastaveno nap tí na kondenzátoru na 63/2=31,5V pro symetrickou limi-

taci signálu.
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Obr. 14. Schéma pro simulaci modifikovaného zesilova e
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Obr. 15. Simulace amplitudové charakteristiky modifikovaného zapojení
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Obr. 16. Simulace frekven ní charakteristiky modifikovaného zapojení

12.1.3 Porovnání ztrátových výkon  v simulacích se skute nými

V této simulaci  jsou zobrazeny ztrátové výkony na sou ástkách  a nap ové úrovn  v jed-

notlivých bodech. Hodnoty nap tí byly i na reálném zesilova i p em eny a p ibli  odpo-

vídají hodnotám nasimulovaným. Nepatrný rozdíl nap tí v simulaci a nap tí ve skute ném

zapojení jsou zp sobeny malým kolísáním napájecího nap tí zdroje, jen  je nestabilizovaný a

jeho výstupní nap tí je tudí  závislé na hodnot  sí ového nap tí.

Jako p íklad je uveden ztrátový výkon na výkonových rezistorech R12 a R11:

Simulací byly zji ny tyto hodnoty:
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Ztrátový výkon na R12 ………P=1,4W

Ztrátový výkon na R12 ………P=1,15W

ením byly zji ny tyto hodnoty:

Proud rezistory = klidový proud zesilova e = 92mA

Úbytek nap tí na R12=20,24V         ztrátový výkon na R12    P=U*I=20,24*0,092=1,86W

Úbytek nap tí na R11=16,56V

ztrátový výkon na R11    P=U*I=16,56*0,092=1,52W
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Obr. 17. Simulace nap tí v jednotlivých bodech v schématu pro simulaci a ztrátové

výkony na sou ástkách
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12.1.4 Ovlivn ní frekven ní charakteristiky zm nou hodnot kondenzátor  C3 a C2

enos zesilova e na vysokých kmito tech je omezen kondenzátorem C3 a je tak zabrán no

vniku ne ádoucích vysokofrekven ních kmit , které ve v in  p ípad  mají za následek

zni ení koncových tranzistor  vlivem vysokých p ných proud . Koncové tranzistory toti

mívají pom rn  malý mezní kmito et.

ím men í je hodnota kapacity tohoto kondenzátoru, tím více se horní mezní kmito et zesi-

lova e posouvá do vy ích frekvencí.

5 10 100 1K 10K 100K 600K0.000

6.000

12.000

18.000
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30.000

db(v(out))
F

NOVÝ P ESTAV NÝ KONE NÁ VERZE OZKOU ENÁ.CIR Temperature = 27

Obr. 18. Simulace frekven ní charakteristiky  pro hodnotu kondenzátoru C3 470pF
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Obr. 19. Simulace frekven ní charakteristiky pro hodnotu kondenzátoru C3 100pF

Naopak zm nou hodnoty kondenzátoru C2 je ovlivn n p enos zesilova e na nízkých kmi-

to tech. ím v í hodnota tohoto kondenzátoru je pou ita, tím víc se p enos nízkých frek-

vencí zesilova em blí í k jednotkám Herz. Tento jev je taky ne ádoucí, proto e lineární

enos takovýchto kmito  zesilova em,m e zp sobit tzv.dýchání reproduktor . Je t eba

proto najít vhodný kompromis pro volbu kapacity kondenzátoru C2:
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NOVÝ P ESTAV NÝ KONE NÁ VERZE OZKOU ENÁ.CIR Temperature = 27

Obr. 20. Simulace frekven ních charakteristiky p i hodnot  C2 330nF
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NOVÝ P ESTAV NÝ KONE NÁ VERZE OZKOU ENÁ.CIR Temperature = 27

Obr. 21. Simulace frekven ních charakteristiky p i hodnot  C2 47nF
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13 REALIZACE MODIFIKOVANÉHO NF ZESILOVA E

Starý plo ný spoj tvo il celek, na n  se nacházely v echny sou ásti zesilova e, v etn

sí ového transformátoru, který vná el do zapojení brum, jeliko  byl blízko signálových cest.

Kondenzátory se v té dob  pou ívaly axiální a oproti dne ním kondenzátor  byly zna ných

rozm  a tolerancí. To samé platí o tehdy pou ívaných rezistorech, tak e konstrukce zesi-

lova e s touto deskou a s dne ní sou ástkovou základnou by byla slo itá a parametry zesi-

lova e jen dosta ující, kv li dlouhým vývod m jednotlivých sou ástek, které by byly pot e-

ba k jejich zapájení.

Cílem bakalá ské práce bylo toto zapojení modifikovat pro dne ní sou ástkovou základnu a

tak, aby ka dý kanál nf zesilova e m l sv j vlastní plo ný spoj a zdroj byl takté  odd lený a

zdvojený - pro ka dý kanál usm ova  a filtra ní kapacita zvlá  za ú elem minimalizace

eslech  mezi kanály.
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Obr. 22. P vodní plo ný spoj
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13.1 Postup p i výrob  desek plo ných spoj

1. Deska plo ného spoje se o ízne na pot ebný rozm r zv ený na ka dé stran  mini-

máln  s 3mm rezervou(z d vodu podleptání leptací emulzí).

2. Desti ka se dokonale o istí a odmastí.

3. Desti ka se vysu í a nanese se tcem p ímými tahy rovnom rná vrstvi ka  fotocitli-

vé  emulze.

4. Pozor!  Pracuje se  p i sní eném osv tlení!

5. Desti ka musí být vysu ena p i teplot  asi 60°C.

6. ilo í se  správn  orientované kli é (vyti ný obrazec plo ných spoj  na pr svitné

folii) a zajistí se  spole  s deskou v osv tlovacím rámu.

7. Je exponovaná UV zá ením  po dobu cca 8 minut.

8. Vyvolá se  v 0,5% roztoku NaOH.

9. Opláchne se pod vla nou vodou.

10. Leptá se  v leptací bázi.

11. kladn  se  omyje  a musí být opat ena antioxida ním lakem.

12. Vyleptaná  DPS je ost ena a opilována na istý rozm r s vyvrtanými otvory.

13. Jsou osazeny v echny sou ástky od nejmen ích rozm  po nejv í

13.2 Napájecí zdroj

Jde o nestabilizovaný zdroj nesymetrického nap tí s bohat  dimenzovanou filtra ní kapaci-

tou 14100uF

Nesymetrický nestabilizovaný zdroj s maximálním výstupním nap tím (na vyhlazovacích

kondenzátorech) +63V. Maximální zat ovací proud je 8A - platí pouze pro zdroj! Skute ný

maximální proud je omezen maximálním zatí ením transformátoru.

Tab. 1. Parametry napájecího zdroje

Rozsah napájecího nap tí Uomax +63V

Proud Io max: 8A

Rozm ry 70 x 187mm
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13.2.1 Schéma zapojení a desky plo ných spoj

C1
4700uF

C2
4700uF

C3
4700uF

C4
100nF

out

AC 42V

+

U1

Obr. 23. Schéma zapojení zdroje

Obr. 24. Pohled na osazený plo ný spoj zdroje

Obr. 25. Plo ný spoj zdroje-strana spoj

Tab. 2. Rozpiska sou ástek pro napájecí zdroj

Usm ovací m stek:

U1 KBU8J

Faston VSP 6,3x0,8 4ks

Kondenzátory:

C1, C2, C3 ELRA 4M7/63V

C4 TK 100n

Plo ný spoj
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Tab. 3. Popis vývod  modulu

1. ~Ui St ídavý vstup

2. GND Zemnící vstup

3. +Uo Kladné napájecí nap tí

4. GND Zem zdroje

13.2.2 Popis zapojení

Jednoduché zapojení nestabilizovaného symetrického zdroje s Graetzovým  usm ova em

a bohat  dimenzovanou filtra ní kapacitou.

13.2.3 Osazování desek plo ných spoj  zdroj

1. Desku je t eba mít dokonale istou a opat enou zaschlou vrstvou rozpu né kalafu-

ny v lihu, co  je p edpoklad pro dokonalé pájení!!!

2. Deska se osazuje od nemen ích sou ástek po nejv í. Pro v echny sou ástky platí,

e se osazují s co nejkrat ími vývody,krom  výkonových rezistor .

3. Je nutné provést d kladnou optickou kontrolu osazeného plo ného spoje a p ípadné

chyby opravit. Obzvlá  je kladen d raz na d kladnou optickou kontrolu polarity

elektrolytických kondenzátor , jejich  kapacita je zde zna  velká a jejich p epoló-

vání by m lo za následek katastrofické následky!!!

13.2.4 Kontrola funkce

i aplikaci nesmí dojít k p ekro ení jmenovitých nap tí pou itých elektrolytických konden-

zátor  (p i zapojení bez zát e) a k dlouhodobému p ekra ování maximálního zat ovacího

proudu.

13.3 Modul pojistek pro oba kanály

Rozm ry tohoto modulu  mohou být zvoleny libovoln ,plní pouze funkci dr ení pojistek.

Rozpiskou sou ástek pro n j jsou pouze dv  trubi kové pojistky-3,15AT a dva kusy dr ák

pojistek DP08H P 250V/6.3A, spole  s plo ným spojem 30 x 40mm.



UTB ve Zlín , Fakulta aplikované informatiky 61

13.3.1 Pohledy na plo ný spoj modulu pojistek

Obr. 26. Plo ný spoj modulu pojistek ze strany spoj

Obr. 27. Pohled na osazený modul

13.4  Koncový stupe  a jeho sestavení

Tab. 4. Rozpiska sou ástek pro koncový stupe

R1 220K

R2.a 6,8K

R2.b 3,3K

R3 22K

R4 15K

R5,R13 27

R6 560/2W

R7 2,7K

R8 8,2K

R9 3,9K

R10 56K

R11 180/7W

R12 220/10W

C1,C8,C9 220uF/50V

C2 220nF svitkový
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C3 470pF

C4 100pF

C5 47pF

C6 68nF svitkový

C7 1mF/63V

T1 KC239

T2 NPN TIP 121

T3 NPN MJ15003

T4 PNP MJ15004

D1 1N4007

T4
MJ 15004

T3
MJ 15003

T2
TIP 121

T1
KC239

C7
1m/63V

R2.b
3.3k

C2
220n

R4
15k

R5
27

R1
220k

R6
560/2W

R8
8.2k

R9
3.9k

R10
56k

R7
2.7k

R11
180/7W

R12
220/7W

C4
100p

C9
220u/50V

C1

220u/50V

C8
220u/50V

V2
63V

D1 1N4007

R3
22k

R2.a
6.8k

C3
470p

C5
47p

C6
68n

R13
27

out1

NF zesilova  45W                  Lubo  Fusek 10.1.2006
+Ucc+Ucc

out

in

Obr. 28. Schéma zapojení realizovaného zesilova e

Tranzistory T3,T4 v pouzdrech T0220 jsou vyobrazeny jenom pro názornost. Ve skute -

nosti jsou tyto tranzistory v pouzdru T03 umíst ny mimo plo ný spoj a propojeny vodi i.
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Obr. 29. Osazený plo ný spoj NF zesilova e

Obr. 30. Deska NF zesilova e-pohled ze strany spoj  (1:1)

13.4.1 Osazování desek plo ných spoj  výkonových zesilova

1. Desku je t eba mít dokonale istou a opat enou zaschlou vrstvou rozpu né kalafu-

ny v lihu, co  je p edpoklad pro dokonalé pájení!!!

2. Deska se osazuje od nemen ích sou ástek po nejv í, p em  v echny aktivní sou-

ástky tj. tranzistory jsou osazovány v dy jako poslední. Pro v echny sou ástky platí,

e se osazují s co nejkrat ími vývody, krom  výkonových rezistor .
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3. Na koncové transistory v pouzd e TO3 se p ipraví vodi e o pr ezu 0,75 2mm  a p i-

pájí se z dolní strany desky! (vodi e se ponechají dostate  dlouhé)

4. V tomto kroku se musí nutn  p ipevnit koncové tranzistory na hliníkové profily, aby

k nim mohly být p ipájeny vodi e, které se, pokud mo no, zkrátí na minimální mo -

nou propojovací délku a poté se p ipájí k tranzistor m.

5. Na desku se napájí napájecí vodi e spole  s výstupním vodi em. V echny tyto vo-

di e musí mít pr ez v í ne  1 2mm  pro minimální odpor!!!

6. Musí se p ipájet stín ný vodi  vstupního signálu.

7. Napájená deska se m e umýt lihem a opat it ochranným lakem.

8. ipevní se chladi  k budi i t ídy A, který produkuje zna né mno ství tepla i pokud

je zesilova  v klidu - je zde nastaven stálý kolektorový proud.

9. Je nutné provést d kladnou optickou kontrolu osazeného plo ného spoje a p ípadné

chyby opravit. Obzvlá  je kladen d raz na d kladnou optickou kontrolu polarity

elektrolytických kondenzátor , hodnot rezistor  a správné po adí koncových tranzis-

tor

13.4.2 ivení nf koncového zesilovacího stupn

i správném osazení se nemusí zesilova  v bec o ivovat, p esto je nutné zkontrolovat jeho

základní funkce. Dodr ení ní e uvedeného postupu je nezbytné, proto e tento zp sob za-

bezpe uje, e p i p ípadné chyb  nedojde ke zni ení sou ástek.

1. Kompletn  osazená deska se  p ipojí p es ochranný rezistor nap íklad v kladné  v tvi

(56R/6W ) ke zdroji nesymetrického nap tí cca ±63V. P ed zapnutím zdroje se musí

pe liv  zkontrolovat, je-li kladný a záporný póly zdroje p ipojen na správný vodi

koncového zesilova e.

2. Zapne se zdroj, p em   kladné napájecí v tvi z stává zapojen ochranný rezistory.

Po zapnutí napájecího zdroje je nutné  zkontrolovat proudové odb ry (m eným na-

tím na rezistorech), které by m ly být cca 90 a  110mA. Úbytek nap tí na rezistoru

musí být cca 5 a  6V. V p ípad , e odb ry z napájecího zdroje jsou v í, je nutné

zkontrolovat, zda zesilova  nekmitá. Pokud kmitá, musí se zmen ovat hodnota

ochranných rezistor  tak dlouho, a  kmitání ustane. Úbytky nap tí na poklesnou

úm rn  s poklesem jejich hodnot. M it stejnosm rnou slo ku nap tí na výstupu to-
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hoto zesilova e je zbyte né, v echny nesymetricky napájené zesilova e mají na vý-

stupu odd lovací kondenzátor, který stejnosm rnou slo ku nepropustí na výstup.

3. Je-li v e v po ádku, vypne se napájecí zdroj a ten samý postup je aplikován i na druhý

koncový stupe  zesilova e.

4. V p ípad , e zesilova  správn  nefunguje a proudové odb ry jsou p i zapnutí zdroje

s ochranným rezistorem velké, je  jedou se zkontroluje, zda jsou v echny sou ástky

ipájeny na správná místa a se správnou polaritou. Pokud je v e správn , chyba se

hledá v nedbale provedených spojích, které jsou nej ast í p inou v iny problé-

.

Upozorn ní :

                   Musí být zamezeno zkratu výstupních svorek, p epólování napájecího na-

tí. Zcela nep ípustné je p ipojení zesilova e k napájecímu nap tí p i nep ipájených

koncových tranzistorech!!!

13.4.3 Nam ený sinusový výkon zesilova e

Výkon byl m en pomocí generátoru sinusového signálu a odporové zát e - výpo ty (6).
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14 MECHANICKÁ KONSTRUKCE

 Kv li velkému rozm ru zdroje je nutné volit krabici typu KK09-455.

 Krabice má rozm ry 438x83x280 a umo uje rozmístit jednotlivé sou ásti tak, aby se vzá-

jemn  neovliv ovaly. Skládá se ze dvou díl : vrchního krytu a spodního nosného korpusu,

do kterého je t eba vyvrtat, i vybrousit díry pro uchycení distan ních sloupk , sí ového

spína e, vstup   CINCH a pro roubovací výstupní svorky.

Zdroj zesilova e je umíst n klasicky do levé ásti krabi ky. V echny distan ní sloupky kro-

 zemnících jsou pou ity polyamidové, jeliko  jejich p ipevn ním ke krabi ce kovovými

distan ními sloupky by zdroj zkratoval. Koncový stupe  produkuje zna né mno ství tepla i

i pou ití masivního ern ného chladi e. Proto je chladi  spolu s koncovým zesilova em

umíst n tak, aby jeho ebra byla p esn  mezi v tracími otvory v krabici.

Rozmíst ní ostatních sou ástí je voleno podle sv tových výrobc  velmi kvalitních zesilova-

 tj. co nejefektivn ji a nejelegantn ji umístit moduly tak,aby mohlo být propojení realizo-

váno co nekrat ími vodi i a v zesilova i tak nevznikaly nep ehledné shluky vodi .

Zemn ní celého zesilova e je provedeno do jednoho spole ného bodu a stín ní signálových

vodi  odizolováno izolovanými vstupními cinch konektory, které zaji ují zemn ní stín ní

jen v jednom bod  a to u zdroje. Jedin  tak lze toti  zamezit p ípadnému výskytu zemních

smy ek, které vznikají p i nesprávném i vícenásobném zemn ní jednotlivých ástí zesilova-

e. Zem celého zesilova e je toti  spole ná.

Chod zesilova e je indikován LED diodou umíst nou p ímo v sí ovém vypína i POWER,

který je jednopólový.

Popisky vylep ující vzhled, jen  ka dý m e konstruovat dle vlastního vkusu, jsou vyti ny

nejmodern í technologií tisku PhotoREt na foto papír (lesklý). Nalepeny na p ední panel

jsou lepidlem Herkules.
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Tab. 5. Rozpiska sou ástek pro mechanickou konstrukci

ístrojová krabi ka KK09-455 1ks

Distan ní sloupky kovové 0,8mm 18ks

Distan ní sloupky z polyamidu 0,8mm 2ks

Pouzdro p ístrojové pojistky DP 04J p ístrojová 1ks

Pojistka trubi ková 0,8AT 1ks

Flexo ra p ívodní 1ks

Izola ní pr chodka flexo ry 1ks

Sí ový spína  SSK 850 L RED led 1ks

Výstupní svorky  ervené roubvací 4ks

Vstupní odizolované CINCH konektory 2ks

Chladi ern ný CHL 205D/240 ern ný 1ks

Chladi ern ný CHL 205D/45   ern ný 2ks

Al  profily pro pouzdra TO3 2ks

Izola ní podlo ka pod T03 4ks

Izola ní podlo ka pod T0220 2ks

Izola ní pr chodky 7ks

Vodi ervený 1,5mm2 2m

Vodi ervený 1,5mm2 2m

Vodi  stín ný 0,6m

roubky M3  x 0,8 13ks

Matice M3 13ks

Podlo ky M3 13ks

roub M5  50mm 2ks

Matice M5 2ks
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Obr. 31. Blokové schéma

14.1 Obvod pro napájení led v sí ovém spína i

Z 30V nestabilizovaných upravuje toto napájení pro pracovní oblast diody LED.Je slo en se

sériového zapojení Zenerovy diody 15V, odporu 680R a diody LED.Tento obvod je zapojen

mezi kladný pól zdroje a vyvinutý st ed toroidního transformátoru,tj. na napájecí nap tí

30V.
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15 PROVOZNÍ DOPORU ENÍ TOHOTO ZA ÍZENÍ

15.1 el za ízení

Tento zesilova  t ídy High-End je ur en pro ozvu ení v bytových podmínkách a je ur en

pro poslucha e, jen  kladou maximální nároky na v rnost reprodukce. Zesilova  se toti  k

procházejícímu signálu chová tak neutáln , e p ipomíná ideál: proslulý drát se ziskem, bez

vlastního zvukového zabarvení (tj.bez obvyklých korek ních len ), co  je pro v echny ze-

silova e t ídy High-End zcela typické. Maximální sinusový výkon zesilova e je max.60W

(k=10%) na ka dý kanál p i jmenovité impedanci p ipojených reproduktorových soustav  4

ohmy. Mezi pozoruhodné p ednosti tohoto zesilova e  pat í profesionální toroidní sí ový

transformátor se zanedbatelným magnetickým rozptylem, tak e neovliv uje okolní p ístroje.

Bohat  dimenzovaný filtr sí ového kmito tu podporuje vynikající dynamické chování zesi-

lova e, zejména nápadn istou a intenzivní reprodukci basových pasá í. Zesilova  lze cha-

rakterizovat velmi nízkým zkreslením a dobrými kmito tovými vlastnostmi a je doporu eno

pou ívat ho pro poslech hudby z CD p ehráva ,jeliko  v tomto p ípad  nemusíte pou ít

edzesilova , které ve v in  p ípad  zvuk mírn  degradují ( umem) a zesilova  potom

zesílenou kopii tohoto zvuku p ivádí do reprobeden. K zesilova i je v ak nutné pou ít

vstupní externí regulátor hlasitosti, který lze zakoupit v ka dé prodejn  profesionálních Hi-

Fi za ízení.

15.2 Doporu ené zapojení reprosoustav k tomuto zesilova i

Posledním lánkem reproduk ního et zce jsou reprosoustavy. Bakalá ská práce doporu u-

je se zesilova em pou ívat reprosoustavy dvoupásmové s výhybkou druhého ádu. B né

levné reprosoustavy na dne ním trhu pou ívají tzv. piezo vý kový reproduktor,který má

v oblasti rezonan ního kmito tu minimální impedanci a m e tak dojít k p et ování zesilo-

va e. Proto je doporu eno pou ívat reprovýhybky se strmostí 12dB/okt  s následující cha-

rakteristikou:
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ARN226_05/4_without_lack

vysky

C1
11.7u

C2
8.8u

R1
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V1

out1

out2

in

Obr. 32. Schéma reprovýhybky
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Obr. 33. Pr h útlumu dolní a horní propusti reprovýhybky
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15.3 Návod k pou ití

1. Reprosoustavy se v poslechové místnosti rozmístí tak, aby byly co nejdále od sebe,

pro kvalitní stereofonní poslech, a v jedné rovin , aby nedocházelo k fázovým po-

suv m mezi reprosoustavami. Reprosoustavy takté  neumís ují do roh  místnosti,

docházelo by k odraz m zvukových vln a zkreslení reprodukce.

2.  Reprosoustavy se k zesilova i p ipojují dostate  silnou dvojlinku alespo  o pr e-

zu 2,5 2mm . Je nutností dbát na správné fázování reprosoustav!!!

3. ipojí se zdroj signálu na vstup zesilova e s vhodnou citlivostí s vhodným re-

gul.hlasitosti.

4. ipojí se zesilova  k síti.

5. Zapne se zesilova  sí ovým spína em  POWER, rozsvítí se ervená LED dioda v sí-

ovém spína i.

6. Musí být p idána hlasitost (VOLUME na externím za ízení), není-li sly et ádný

zvuk, chybu hledejte nejprve ve zdroji  vstupního signálu.

15.4 le itá bezpe nostní upozorn ní

1. Zesilova  pou ívá napájení ze standardní zásuvky el. sít  220V!!! Pou ití elektrické

sít  s vy ím nap tím, jako nap . pro klimatiza ní za ízení, je velmi  nebezpe né. P i-

pojení k takovému zdroji by mohlo zp sobit vznik po áru.

2. i odpojování sí ového p ívodu se vytahuje p ívod za sí ovou vidlici. V dy se dbá

na to, abyste byla manipulace se sí ovým p ívodem provád na suchými rucemi. P i

dotýkání se sí ového  p ívodu mokrýma rukama  hrozí úraz elektrickým proudem.

3. Sí ový p ívod musí být chrán n p ed mechanickým po kozením, nepokládají se na

j t ké  p edm ty, násiln   jej není dobré neohýbat apod.

4. ístroj se umís uje tak, aby byla zaji na dostate ná ventilace, aby byl kolem n j

           prostor nejmén  20cm a nic na n m nebylo odlo eno!!

ístroj se neumís uje:

- na místa vystavená p ímému slune nímu zá ení ani na jiná

- místa s vysokou teplotou

- na místa s nadm rnou vlhkostí nebo vibracemi
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    Nedodr ení vý e uvedených pokyn  m e mít za následek po kození sk ky p ístroje a

    nebo jeho vnit ních sou ástek. Zkracuje se tak té  délka ivotnosti p ístroje.

5. ístroj se nikdy nerozebírá! Není vhodné odstra ovat vn í kryt p ístroje, nepokou-

et se jej opravovat a dotýkat se jeho vnit ních sou ástek. Hrozí úraz elektrickým

proudem! P ípadnou oprava musí být provedena  pouze znalým odborníkem. V p í-

pad  nutnosti sejmutí krytu musí být nejprve vyta ena vidlice sí ového p ívodu ze zá-

suvky.

6. Na obzvlá tní opatrnost se dbá, jsou -li p ítomny d tí. Je nep ípustné, aby d ti coko-

liv zasunovaly do p ístroje (nap . skrz ventila ní otvory),zvlá  kovové p edm ty,

jako jsou mince, jehly, roubovák apod. Mohlo by dojít  nejen k poru e p ístroje, ale i

k ivotu nebezpe nému úrazu elektrickým proudem.

7. Jestli e do p ístroje vnikne voda,hrozí vá né nebezpe í po áru i úrazu  elektrickým

proudem. V takovém p ípad  okam it  musí být okam it  vyta ena  vidlice sí ového

ívodu ze zásuvky el.sít !!!

8. Pokud nebude p ístroj del í dobu pou íván, je dobré, aby byl odpojen sí ový p ívod!

Pokud by p ístroj z stával po dlouhou dobu zapnutý, zkracovala by se tím nejen jeho

ivotnost, ale mohlo by docházet k r zným poruchám.

15.5 Vým na pojistek

i výpadku pojistky (pojistky jsou umíst ny v pojistkovém pouzd e FUSE a uvnit  zesilo-

va e na pojistkovém modulu) se odpojí p ístroj od elektrické sít  a vytáhne se  zásuvka s

pojistkou. Propálená pojistka se vyjme a do zásuvky, i pojistkového dr áku vlo í nová,

pat né proudové hodnoty!!! Poté se zásuvka vlo í zp t do p ístroje a zesilova  m e být

op t p ipojen k sí ovému rozvodu.
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ZÁV R

Zesilova e poskytují tím kvalitn í zvuk, ím ir í kmito tové pásmo dovedou p enést v

nesly itelné nadzvukové oblasti, a ím ú inn ji potla ují obtí né rezonance a p ekmity p i-

pojených reproduktor . Dnes p eva ující zesilova e s velmi slo itými obvody mají v signá-

lové cest  p íli  mnoho sou ástek natá ející fázi. Nestabilita tím zp sobená se korek ními

leny potla í jen za cenu omezení d le itého nadzvukového pásma a zpomalení impulzní

odezvy. To se v ak projeví i ve sly itelném pásmu vinou nevhodn  navr ené zp tné vazby,

která nesta í dostate  rychle sledovat tranzienty (hudební signály impulzní povahy) a rea-

guje na n  se zpo ním. P i n m je zesilova  bez zp tné vazby, tedy ne ízený, a jeho vnit -

ní obvody jsou p etí eny. Tím vzniká ru ivé tranzientní intermodula ní zkreslení (TIM nebo

SID), které daleko p esn ji vyjad uje zvukové kvality zesilova e ne  b  udávané celkové

harmonické zkreslení (THD), a staticky m ené intermodula ní zkreslení (DIM). TIM se ve

zvuku projevuje hlavn  nep esnou reprodukcí impulzních nástroj  (nap . kytary, bicích a

piana), v souzvuku ztrátou itelnosti jednotlivých hlas  a zvukové pr zra nosti, a také úna-

vou p i déletrvajícím poslechu.

Výsledkem mé bakalá ské práce je nasimulovaný, modifikovaný a realizovaný - pln  funk ní

zesilova , jen  je konstruk  jednoduchý, bez obvyklých korek ních len  a do reprodukce

tak nevná í zabarvení zvuku a hlavn  reprodukci minimáln  zkresluje, tj. nemá vý e zmín né

nectnosti. Sou ástky k jeho stavb  jsou dostupné ve v ech prodejnách elektronických sou-

ástek a jejich celková cena nep ekro í 3000 . Tato bakalá ská práce tak umo ní, aby

zesilova  dobrých zvukových vlastností m l doma ka dý zájemce o v rnou reprodukci hud-

by, jen  má alespo  základní elektrotechnické znalosti.
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