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ABSTRAKT

Ukolem této bakalaiské préce bylo seznamit se s riznymi principy a variantami NF zesilo-
vacu. Jgim hlavnim prinosem je modifikované schéma zapojeni zesilovace Transwatt z
roku 1970 pro dnesni sou¢astkovou zakladnu. Funkce tohoto zeslovate je nasmulovana v

programu Micro Cap verze 6.

Zeslovad je realizovan jako dvoukandlovy pro stereofonni poslech, pro bézné pouziti v do-

mécnosti.

Klicova dova: NF zeslovag, 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 smulated 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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UuvoD
Celkové mohou byt zesilovace déleny na mnoho skupin. Bakaléiska prace se bude zabyvat
jen principy a raznymi variantami zapojeni tranzistorovych (i elektronkovych) zesilovaci

nizkych frekvenci.

Hlavnim Ukolem nizkofrekvencnich zesilovact je zesilovat dabé signaly nizkych kmitoéta na
pozadovanou Urovei. Realizace tranzistorovych zesilovatt se pripisuje jiz k roku 1948, kdy
byl v Bellovych laboratorich v USA objeven tranzistor. Tento zesilovaci prvek byl objeven
pii promérovani rozlozeni el.pole(napéti) kolem hrotového PN pirechodu pomoci tzv. kom-
penzétoru (pii méteni neodebird proud). Nechténym prohozenim napéti jeho zdroje vznikl

tzv. hrotovy tranzistor, ktery se vyrdbél v zahranic¢i i pramyslove.
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1 UVOD DO PROBLEMATIKY NiZKOFREKVENCNICH
ZESILOVACU

Tato kapitola se zabyva ngjdulezitéjsimi poznatky pro pochopeni zakladnich pojma afunkce

NF zesilovadu.

1.1 Pracovni bod elektr onkového zesilovacée

Obr. 1 znazornuje ngjjednodussi elektronku - triodu. Anoda byva vétsinou napajena zdrojem

0 napéti od 100V do 1kV. V anodovém obvodu je zarazen miliampérmetr.

Vv

V leveé ¢ésti obrazku znazoriuje zdroj pripojeny mezi miizku a katodu. Voltmetr méii jak
velké napéti je privedeno na miizku. Napéti na miizce musi mit vzdy zapornou hodnotu,

74

anodovy proud tedy s vyssi hodnotou zaporného napéti bude klesat.

v

Anodovy proud m¢time miliampérmetrem. Kdybychom privadéli na miizku nulové napéti,
zjednodusené |ze povazovat triodu za diodu. Anodovy proud bude odpovidat emisni schop-
nosti katody. Jeho velikost 1ze menit napiiklad zhavenim. Cim bude katoda teplejsi, tim vys-
§i anodovy proud namgtime, protoze bude emitovat vétsi mnozstvi elektront. V praxi se
nékdy miazeme setkat se zamernym snizovanim zhaviciho napéti, abychom dosahli zkresleni
zvuku - kytarové zesilovace typu Marshall. U téchto zesilovact byva zgporné predpéti vy-
konovych elektronek kolem 40V nebo i vice a pro vstupni elektronky kolem 2 az 10V. Kaz-
dy typ elektronky matedy jiné optimalni nastaveni [6].

Milliamps

Obr. 1. Zesilovat v tiide A (s elektronkou)
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12AX7 - 250V Anode Voltage

Vg (v)

Obr. 2. Vystupni charakteristika elektronky

1.2 Princip zesilovace

Zmeénou miizkového napéti mizeme menit anodovy proud. Nechdme -li anodovy proud
prochézet vhodné zvolenym anodovym odporem, vyvolame malou zménou miizkového
napéti velkou zménu anodového napéti a tak dostaneme nejjednodussi zesilovag. Timto
zpusobem byvaji feseny obvody piedzesilovati [4].

U zapojeni stranzistorem je princip zesileni totozny: malou zménou proudu baze

vyvolame velkou zménu proudu v obvodu kolektoru. (Obr. 3)

[ 56k 1 5|<
12V
v Vi T
in Ib=7.77uA |j Ic=2.48mA
BC817
Ic>>1b
1V
V2 [l] 6. 8k 150 15k

Obr. 3. Zapojeni zeslovace ve tiidé A (s tranzistorem)
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1.3 Tridy NF zesilovaci

Casto se mizete setkat na strankéch nejriizngjsich odbornych asopisi s polemikou, ktera
tiida je pro NF zesilovace nejlepsi. A tak jsou vychvalovany zesilovate ve tiidé A, jini vy-
robci naopak tvrdi, Ze tiida B je to nejlepsi, v soucasnosti se objevu;ji i zapojeni ve tiidéach
B+C, D ajinych. O co vsak skutetné jde, to leckdy kupujici z fad hudebniki viibec netusi.
Vétsina NF zesilovaca pracuje ve tiidach A, B, nebo AB. S vyssimi tiidami (B+C), D se
bohuzel miizeme setkat pouze velmi vzacné. Pro rozbor problematiky bakaléiska prace po-
uziva zapojeni s tranzistory, jenom pro nazorné vysvétleni je objasnén pojem ,,pracovni bod"
zesilovace s elektronkou [6].

Piedzesilovate se tedy konstruuji ve tiidé nejjednodussi - A. Jiné t¥idy se pouzivaji vyjimec-
né, ato spise ve vf technice, kde je nutno zesilovat zaroven slabéi silné signdly.

Je jasné, ze princip predzesilovaciho i koncového tranzistoru je ten samy, pouze pracuji s
vyssimi hodnotami kolektorovych napéti a proudt. U koncového stupné ae je tieba uvazo-

vat i 0 co mozna nejefektivnéjsim provedeni [8].
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2 PRINCIPY JEDNOTLIVYCH TRID

Vsechny principy trid zesilovact jsou odvozeny od nastaveni pracovniho bodu zesilovaciho

prvku - tranzistoru.

2.1 Princip tFidy A

Class A e

Cnt

A,

be 8

In

Obr. 4. TridaA
Cerny bod je umistény uprostied pievodni charakteristiky, tj. kolektorovy (nebo anodovy)
proud stdle protéka (Obr. 4). Signdem In ménime jeho velikost a na pracovnim anodovém
odporu vznika signdl Out. Vidime, ze oproti vstupnimu signdlu je zkresleny. Zkredeni bude
tim mensi, ¢im bude mit vstupni signa mensi rozkmit. Proto t¥ida A pracuje se zanedbatel-
nym zkreslenim pouze pii velmi malych signdlech. Pro velké signdly bude jiz zkresleni znac-
né a mize dosahovat az hodnoty kolem 10%. Jedind moznost, jak zkresleni snizit, je zave-
deni silné z&porné zpétné vazby. Vykon bude jen kolem 10 - 15W, jelikoz vykonova ztréta
tohoto zesilovace pri jeho stalé nastavené vysoké hodnoté kolektorového proudu je velice

znacnd Zesilovat ve tiide A odebird stdle znacny proud, i kdyz neni viibec vybuzen [6].



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 15

2.2 Princip t¥idy B

Class B Ic

Ube

Obr. 5. T¥idaB
Zeslovad ve tiidé B zesiluje kazdou pilvinu zvlast. Tj. pracovni bod je nastaven tésn¢ pired
bod otevieni tranzistoru. Na obrézku vidime, jak je zesilena kladna pilvina. Pro zesileni
obou pulvin je zapotiebi tzv. komplementarni dvojice tranzistori,kdy kladnou pulvinu zesi-
luje tranzistor NPN a zgpornou pulvinu tranzistor NPN. Zesilovad ve tiidé A odebird stale
znacny proud, i kdyZ neni viibec vybuzen, ve tiidé B bez buzeni zédny proud neprotéka. A

tak konstruovat zesilovate vykoni iddove stovky Watt necini problém [6].

Nevyhoda:

Obr. 6. Prechodové zkresleni

Nastaveni pracovniho bodu na pocétek pievodni charakteristiky zptisobuje prechodové
zkresleni. Projevuje se jako zvIa&stni "chrasténi” pri malych hlasitostech. Jev je patrnéjsi spise
u tranzistorovych zesilovaci osazenych bipolérnimi tranzistory. Lze jeg napriklad odstranit
Upravou zapojeni tak, aby pri malych signalech pracoval budi¢ ve tiidé A s takovym vyko-
nem, aby byl schopen prevzit pii malych signdlech funkci koncového stupné. Prikladem ma-
ze byt znamy Transiwatt TW40. Nevyhodou je vysoka kolektorova ztrata budice, ktery se

siln¢ zahtiva [6].
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2.3 Princip tFidy AB

Class AB I

be <>

In

Obr. 7. Tfida AB

Pracovni bod nenastavime na poc¢atek prevodni charakteristiky, ale dovolime, aby vykono-
vym stupném tekl jisty klidovy proud. V tomto pripadé ale musime zgjistit, aby jeho velikost
byla stda i pti zméné pracovnich podminek koncového stupné. U tranzistort je pocatek
prevodni charakteristiky zavisly na teploté cipu. Proto je nutnd teplotni kompenzace klido-
vého proudu. Pro dosazeni vysokych vykoni je tieba tridy kombinovat a to nastavenim na-

pétového budice do tiidy A, vykonového budic¢e do AB a koncovych tranzistori do B [6].

2.4 Princip tfidy AB+C

V mnoha ptipadech ndm nevyhovuje ani ttida B, ato tam, kde pozadujeme maximalni moz-
nou Gcinnost - vykony nad 1kW, autozesilovate s omezenou moznosti chlazeni atd. Zesilo-
vat ma koncovy stupei konstruovan tak, aby se pii maximalnim vykonu otviraly dalsi vyko-
noveé stupné, které zvysi napdjeci napéti po dobu, kdy je pozadovan vysoky vykon. Zapojeni
dosahuji energetické Ucinnosti kolem 80%. Firma SEAC jiz mé takovyto koncovy stupen v
testovacim provozu.

Jisté jste s vsimli faktu, ze zesilovace velkého vykonu "higji" i pii zpracovani malého vyko-
nu podstatné vice, nez zesilovate nizkého vykonu. Jev je zpusobeny napgenim koncového
stupné velkym napétim, atak se podstatné ¢ast vykonu zdroje spotiebovava na ohi'éti vyko-
novych tranzistort. PFi plném vykonu jsou uz pomery lepsi, zesilovat je dokonce " chladngj-
§i" nez pri tzv. kritickém buzeni, lezicim zhruba v poloviné jmenovitého sinusového vykonu

(uvazujeme prirozeny hudebni signdl). Proto je energeticky vyhodné napgjet koncovy stupen
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ze zdroje nizsiho napéti a vyssi napéti pripinat pouze v pripadé potieby vyssiho vystupniho
vykonu. Tak je problém vytesen napi. u TDA7294V. Elegantnéjsi je zapojeni, ve kterém
pracuji koncové tranzistory témeéi do limitace a poté jejich funkci prevezmou tranzistory
pripojené na zvysené napajeci napéti. Tak se vykonoveé ztréty rozlozi na vsechny tranzistory
vykonového stupné. Protoze do maximaniho vykonu vétsinou nepracuji zesilovate trvale,

naroky na chlazeni se prudce snizi [4,6].

2.5 Princip t¥idy D

Nejlepsi by ale bylo, aby koncoveé tranzistory nehrdly vibec. Jak bylo jiz vyse uvedeno, kla-
sicky zesilova¢ ma Gcinnost asi 60%, zbyvajicimi 40% ohiivame chladi¢ koncovych tranzis-
tori. Koncoveé tranzistory zde pracuji vlastné jako odpory, meénici svoji velikost na zaklade
odchylky okamvzité hodnoty na vystupu zesilovace od hodnoty pozadované, ktera piichazi
na vstup. Uvazujme napriklad kladnou pulvinu. Je -li z néjakého diivodu na vystupu napéti
mensi nez pozadované, vykonoveé tranzistory kladné vétve snizi sviij odpor a propusti na
vystup vyssi proud, ktery na impedanci reproduktoru vyvola vyssi napéti. Tranzistor se za-
hiiva. Musime tedy hledat stav, ve kterém se tranzistor zahtivat nebude. Pripad, kdy jim
netece zadny proud je nezgjimavy. Druhy piipad nastane, kdyz jim sice proud protéka, ale
jeho odpor je tak maly, Ze na ném vzniké pouze zanedbatelny Ubytek napéti. To by ovsem
znamenalo, ze napiiklad tranzistor v kladné vétvi bude propoustét plné napgjeci napéti do
reproduktoru. Tento stav jisté nechceme. Lepsi myslenka je ale tranzistor sepnout na velmi
krétkou dobu a zpasobit tak jisté vychyleni membrény reproduktoru pozadovanym smérem.
Vychyleni bude Umérné ¢asovému trvani tohoto impulsu. V piipadé, vyskytu impulsu s pe-
riodickym opakovénim, bude membréna vychylena stale. N¢kdo sice mize namitnout, ze
bude kmitat. Ano, ale pouze tehdy, je - li frekvence impulsu takova, aby to membrana stihla.
V pripadé fizeni sifky impulsu vstupnim signdem, dosahneme stejného efektu jako u klasic-
kého zesilovace. Ovsem v praxi to tak jednoduché neni. Frekvence impulsi by ur¢ité zptso-
bovala silné ruseni. Proto je nutno spinaci frekvenci odfiltrovat specidnim filtrem. Spinaci
frekvence musi byt co mozna nejvyssi, ale vhledem k pouzitelnosti soucastek je nutno volit
kompromis. Pro pouziti béznych tranzistori, samozigimé typu MOS lepsi pouzitelné frek-
vence n¢kde v pasmu 100kHz az IMHz Negjnizsi spinaci kmitocet se da stanovit z Shannon
- Kotélnikova kritéria. Podle né&j ngjvyssi kmitocet preneseny sitkovou modulaci bude rov-

néz poloving kmito¢tu modulaéniho. Budeme -li tedy chtit prendset pasmo do 20kHz, vyjde
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modulagni frekvence 40kHz Tuto frekvenci by bylo ale velmi dozité odfiltrovat. Proto je
nutno zvolit spinaci kmitocet co nejvyssi, osvédeily se frekvence mezi 100 - 200kHz Tak

jako u vseho, i zde jsou jisté nevyhody:

- Pro nizké zkresleni je nezbytnd linearizace pomoci zaporné zpétné vazby. Ta-
to vazba vsak nemize byt frekvenéné nezavidd, jgi hodnota musi klesat se
vzrastgjicim kmitoctem. V oblagti vysokych kmitocéti se sice nemusime obavat
Zkredeni, to bude "odfiltrovano" vystupni propusti. Zvedne se vsak Uroven
Sumu. Ten se vsak bude projevovat pouze ve vyskéach.

- Je vétsi moznost praniku vf ruseni na vystup zesilovace. Proto by mela byt

konstrukce dobre stinéna nebo umisténa v plechove skiince [4,6].
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3 VOLBAVYKONU ZESILOVACE

Vemi ¢astym dotazem souvisgjicim s maximalnim prikonem reproduktoru byva, zda repro-
duktor s ur¢itym maximanim piikonem (napi. 6W) muze byt pripojen k zatizeni, jehoz vy-
stupni vykon je mensi nez maximalni piikon reproduktoru, napt. 0,1W. Vyskytuje se i otaz-
ka, zda reproduktor s ur¢itym maximanim prikonem (napi. 6W) mize byt bez obavy z po-
skozeni pripojen k zesilovaci s vétsim vystupnim vykonem, nez je maximani piikon repro-

duktoru, napt. zesilovat s vystupnim vykonem 25W.

Neni-li vsak na vstup zesilovate, tj. i koncového stupné rozhlasového prijimace priveden
signdl, je vykon na vystupu zesilovace vlastné nulovy (i u 0,1W a 25W zesilovace je na vy-
stupu nulovy vykon!). Privede-li se na vstup zesilovace signd, objevi se tento signél zesileny
na vystupu zesilovace. Vystupni napéti se zvétsuje, zvétsuje-li se vstupni napéti nebo zesile-
ni (napt. regulatorem hlasitosti) zesilovace. Pritom ma vystup zesilovace bud’ definovany
zatézovaci odpor (napi. 4 ohm vystup), nebo vystupni napéti pro plné vybuzeni (napt. 100V
vystup). M&li vystup zesilovacte definovany zatézovaci odpor, potom udavany vykon zesi-
lovate je vypocitan z maximélniho nezkresleného napéti na definovaném zatézovacim odpo-
ru (napt. vykon 0,1W pii 4 ohm vystupu zesilovate je vypocitan z naméreného napéti
0,63V, tedy plati vztah (1)).

2 2
P:UF:%:O,]_\N (]_)

popi. vykon 25W (2) pii 4 ohm vystupu zesilovace je vypocitan z napéti 10V
P=—="w-=25W ()

Zvétsuje-li se proto vstupni napéti u zesilovace (0,1W) tak, ze na 4 ohm zatézovacim odpo-
ru je napéti 0,63V, je zesilovat tzv. piné vybuzen a s dalsim zvySovanim napéti roste velmi
rychle zkresleni vystupniho signdlu.U zesilovace 25W je toto napéti pro piné vybuzeni 10 V.
Je-li vstupni, tzn. i vystupni napéti polovicni, je vystupni vykon na konstantnim zatézovacim
odporu roven ¢tvrting maximaniho vykonu (napi. napéti 0,315V na 4 ohm vystupu 0,1W
zeslovate... P = 0,025W; napéti 5V na 4 ohm vystupu 25W zesilovace ... P = 6,25W).

Regulaci zesileni zesilovace nebo zménou vstupniho signdlu se meéni vykon na konstantni

zatézovaci impedanci od 0 az do maximaniho vykonu, udavaného vyrobcem zesilovace.
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Z této Uvahy je zigimé, ze reproduktor |ze pripojit na zesilovaé s libovolnym vykonem, po-
kud je vystup zesilovace uréen pro zatézovaci odpor odpovidgjici impedanci kmitaci civky.
U zesilovace s vétsim maximanim vykonem, nez je maximalni prikon reproduktoru, se vsak
musi dat pozor na vystupni napéti. Piikon do reproduktoru zavisi na velikosti vstupniho
napéti a nastaveni regulace zesileni. U zeslovate, jehoz maximéni vystupni vykon je mensi
nez maximalni dovoleny ptikon reproduktoru, se neposkodi ani zesilova¢ ani reproduktor,
pouze akusticky vykon vyzéieny reproduktorem bude mensi, protoze reproduktor pracuje s
konstantni Gcinnosti. U zesilovace, jehoz maximalni vystupni vykon je vétsi nez maximalni
ptikon reproduktoru, by se nemélo regulatorem zesileni, popt. velikosti vstupniho signdlu,
prekrocit napéti odpovidgjici na vystupu maximalniho piikonu reproduktoru. Napft. repro-
duktor 6W urcitého typu s impedanci 4 ohmy mé charakteristickou citlivost 90dB, tj. hladi-
na akustického tlaku pii 1VA ve vzdaenosti 1m. Pii 6W je hladina akustického tlaku 98dB.
Pii prikonu 0,1W je hladina akustického tlaku 80dB. Pripojime-li tento reproduktor k zesi-
lovaci 25W, nemelo by vystupni napéti pro tento reproduktor piekrocit hodnotu 4,9V, coz
odpovida uvedenému prikonu 6W. U vétsiny typt reproduktort se viak bez poskozeni mu-
7e zn&né zveétsit prikon, vyrobce to vsak nedoporucéuje. Protoze neustdle kontrolovat vy-
stupni napéti neni snadné, |ze bud’ pripojit reproduktor pies transformator, nebo kombino-
vat nekolik reproduktoru tak, aby byl vysledny zatézovaci odpor opét 4 ohmy, ale na kaz-

dém reproduktoru bylo napéti odpovidagjici nejvyse maximalnimu piikonu.

Pfipojovéni reproduktoru na vystup zesilovact s vétsim vykonem je usnadnéno vystupem s
konstantnim napétim, napr. 30V u rozhlasu po drété nebo 100V u mistniho rozhlasu. Kazdy
reproduktor se pripojuje pres transformator na vystup zesilovate (nebo na vedeni z vystupu
zesilovate). Transformator ma takovy pirevod, ze reproduktor odebira z vystupu libovolné
zvoleny vykon az do maximalniho prikonu reproduktoru. Transformator miva odbocky (tzn.

razny prevod) a piikon do reproduktoru Ize volit podle potiebného akustického vykonu
[7].
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4 VOLBAVYKONU ZESILOVACE

Piikon reproduktoru je pii konstantnim napéti kmitoctoveé zavisly. Nejvetsi je pri ngjmensi
elektrické impedanci, tj. pri jmenovité impedanci. Protoze z hlediska provozu je dulezity
maximalni ptikon a je lhostejné, pii jakém kmito¢tu nastévd, udava se tento piikon se ziete-

lem na kmitoctové rozlozeni signdli a podle normy se nazyva standardni piikon.

4.1 Standardni prikon

- je piikon vypocitany z napéti U, které je v daném okamziku na svorkach reproduktoru a z
absolutni hodnoty jmenovité impedance reproduktoru Zj.,plati vztah (3).
U 2
P=——[VAV;W )
2]
Z uvedeného vztahu vyplyvd, ze se velikost standardniho prikonu reproduktoru meni amer-
n¢ se
ménou privadéného napéti. Cim je napéti vyssi, tim je standardni prikon vétsi. Prikon repro-
duktoru vsak nelze zvétsovat bez omezeni, proto vyrobci udavaji u reproduktori tzv. ma-

ximalni standardni prikon [7].

4.2 Maximalni standar dni prikon

- je takovy standardni prikon, ktery se nema pri provozu prekrocit, protoze by doslo k nad-
mérnému zkresleni akustického signdu nebo k mechanickému poskozeni kmitaci soustavy

reproduktoru.

Nejslabsim ¢lankem mechanické pevnosti kmitaci soustavy byvaji privody ke kmitaci civce,
lepeni vinuti kmitaci civky, spojeni kmitaci civky s membranou a Unava ve vinkach. Elek-
trick& pevnost, tj. odolnost proti poskozeni izolace nebo pieruseni vinuti kmitaci civky vli-
vem otepleni, byva znatné velika, nebot’” kmitaci civka je dokonale chlazena. Mechanicka
pevnost systému, hlavné z hlediska doby Zivota, byva hlavnim divodem omezeni prikonu.
Tato mechanicka pevnost vsak zavisi na kmito¢tovém spektru signalu. Kmitocty blizké re-
zonan¢nimu kmito¢tu reproduktoru, pii nichz mé membrana nejvétsi vychylku, nejvice me-
chanicky naméhagji kmitaci systém. Je proto mozné omezenim nizkych kmitoéta signdu pii-

véadéného na reproduktor zvétsit bez obavy z mechanického poskozeni reproduktoru maxi-
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mani piikon (nebot’ i maximéni okamzité hodnoty prikont budou mensi v piipadé, postih-

lo-li omezeni nizkych kmitoétu i oblast kmito¢ti u jmenovité impedance) [4,7].

4.3 Skutecny piikon hudebniho signalu

- (nebo signdlu teci) znaéné kolisa a pramérny ¢asovy piikon téchto signdlu je podstatné

mensi nez pii napdjeni reproduktoru sinusovym signdlem s trvale maximalnim piikonem [7].
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5 ZKRESLENI

Jista skupina lidi, fikgjicich si "hifisté" totiz odsuzuji vse, co neni v tiide "A" piipadné elek-
tronkové, nebo osazeno komplementarnimi V-MOS. Mnohé firmy, vyrébéjici zarizeni pro
vyse uvedeny druh lidi, pak uvadi velmi skvélé parametry. Praxe je ovsem mefit zkresleni v
laboratornich podminkéch pii 1kHz, 60-80% vykonu a ¢isté ohmické z&tézi. Nic neni ale
jednoznatné ani v oblasti zkresleni, atak byvaji subjektivné 1épe hodnoceny zesilovace elek-
tronkové se zkreslenim kolem 3 - 5% v klasickém zapojeni. Udgje o zkresleni bohuzel ne-
zohlednuji zpusob, jakym zesilova¢ zkresluje[6].

Vv

Nejneprijemnéjsi zkresleni treti harmonickou, zvané prechodové, se projevuje jako "chras-
téni" pii malych hlasitostech. Viz tridy zesilovaci. Prechodové zkresleni snizuje schopnost
zesilovate prenést velmi malé dynamickeé signaly (tranzienty), zpasobuje subjektivni "zdrs-
néni" stredd a vysek, zhorsuje prostorovost. Cim slabsi signdl a vyssi frekvence, tim vice je
zkresleni patrno. Na osciloskopu ho miazeme velmi dobire pozorovat pii trojtihelnikovém
signdu a napéti na vystupu kolem 1V. Métime kmitoctem 10kHz, protoze na ném je az o

fad veétsi, nez na 1kHz, kde bychom ho nemuseli zpozorovat [5].

/
V4

7

/

pai

Obr. 8. Prubeh pirechodového zkresleni
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Idedlni prabéh pirechodového zkredeni zobrazuje ¢ervena kiivka, respektive jgi "vykousnu-
ti" V praxi mazeme jesté pozorovat zakmity zpusobené charakterem zatéze. Dostavame se
do oblasti velmi nizkych vykont, kde dochazi k piechodu z t¥idy A do tfidy B. Jedna z
moznosti je pouzivat zesilovate tiidy "A", nebo nastavit velky klidovy proud. To viak vede
k prodrazeni konstrukce, protoze i nizky klidovy proud ohtiva znatné vykonové tranzistory.
Napt. mame -li u typu 300W osazeném 6 ks vykonovych tranzistori nastaven klidovy proud
30mA/par, klidovy proud bude mit velikost 90mA. Pri napgjeni zesilovace 120V bude celko-
va vykonova ztrdta 120V x 90mA, tj. 10,8W. Mnohym nepiipada tato hodnota vysokd, jeto
pouze kolem 10% ztréty pti sinusovém buzeni do piného vykonu 300W. Prirozeny signél ale
zdaleka nedosahuje Urovné sinusového buzeni, navic v tomto signdu se objevuji i tiché pa
saze a pauzy, béhem nichz mize zesilova¢ chladnout. Proto nd& modul 300W je navrzen tak,
aby budi¢ me¢l nastaven pracovni bod "hodné do tridy A" Pri malych vykonovych Urovnich
pak pracuje do zétéze pouze budi¢, vykonove tranzistory pracyji v Cisté tiidé B. Pro vétsi
vykony nez 300W neni vzhledem k jejich pouziti vznik prechodového zkredeni tak kriticky,
protoze k nému dochazi uz v oblasti sumu. PIn¢ postaci presné, teplotné kompenzované
nastaveni predpéti bézi vykonovych tranzistorti a pomérné silna zpétna vazba. Razna zkres-
leni mizeme pozorovat u vykonu, pri kterych dochézi k "prebuzeni” zesilovace a limitaci
signdu. Pri zkouskach ruznych dlozitéjsich zapojeni nemile prekvapi jgich nepredvidané
chovéni v limitaci, pri sledovani na osciloskopu byly patrny znaéné zakmity. Naproti tomu
jednoduchy zesilovat podobné nectnosti nema. Jev zptasobuje budi¢ koncového stupné "ce-
losymetrického" zapojeni. Pri jeho préci v oblasti limitace totiz ve vétsiné zapojeni dochazi
k sttidavému zavirani tranzistort budice, tyto pak pracuji v rezimu blizkém spinéni. Proto v
jistych konstrukcich je opodstatnéno pouzivani spinacich a vysokofrekvenénich tranzistord.
Jiné totiz nejsou schopny v dostatecné kratkém case piechazet ze zavieného do otevieného
stavu. Proto se v mnoha konstrukcich pouziva budi¢, ktery pracuje za vsech okolnosti ve
tfidé A. Tato tiida je nastavena velmi jednoduse, ato stadlym otevienim tranzistora fizenych
proudovych zdroji. Tato koncepce se piizniveé projevi i v absenci réza pri pripojeni a odpo-
jeni zdroje. Neni tedy nezbytné nutné pouzivat obvody pro opozdéneé piipojeni reprodukto-
ri. Tyto obvody jsou vyuzity ve spojeni s tepelnou ochranou spis pro odepnuti reprodukto-
ra v pripadé krétkodobého vypadku sité, pii kterém se zdroje signalu pro zesilovaé mohou
chovat nepredvidane. Zviaste zarizeni osazend operacnimi zesilovadi pii vypadku napgjeni

mivaji na vystupu promeénnou stejnosmérnou slozku [6].
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5.1 Definice zkresleni

Zkresleni udavame pomoci tzv. ¢initele harmonického zkresleni THD. Tento by mél byt co
mozna ngmensi a vyjadiuje procentni podil vyssich harmonickych k celému signalu (napé-
tové). Zkredeni neni jednoduché zmeérit, protoze potiebujeme sinusovy generétor o vysoké
spektrélni Gistoté, na vystupu zesilovae ostry filtr s spektralni analyzétor. Spickova zatize-
ni, jmenujme alespon vyrobky Rohde & Schwarz nebo absolutni svétovou jedni¢ku v metici
technice pro audioelektroniku, firmu Audio Precision a jeji System One, System Two jsou
investice f&du statisict korun. Leckdy je piinos méreni sporny, protoze co naplat, pristroje
usi nemayji !

Pro ndzornost k pojmu zkresleni mazeme uveést jednoduchy piipad. Méme zesilovat o vy-
stupnim sinusovém napéti 100V. Do 4 ohmové zétéze bude davat vykon 2,5kW. Bude mit
zkresleni 1%, to znamena bude davat 1V harmonickych kmitoctd, které do signdlu nepatii.
Tento 1V odpovida vykonu 0,25W na 4 ohmech. Jste shopni usdlyset tento ¢tvrtwatt v racho-
tu zhruba 140dB, ktery odpovida startu proudového letadla? Z hlediska akustiky je to as
totéz, kdyby Vam nekdo tvrdil, ze slysi spadnout spendlik v rachotu sbijecky, nebo rast
travu. Jisté, zkresleni se m¢tit musi, ale udavat je pro 1kHz ve tvaru 0.0000... je nesmysl.
Zkresleni by se nemélo preceiovat, protoze nikdo neuvéadi napt. pomeéry sudych a lichych
harmonickych. Vztah k maximanimu vybuzeni je rovnéz zavadgjici, protoze u vykonnych
zesilovatt kolem 1kW na kand mohou byt prechodovéa zkredleni pii nizkych hlasitostech
zietelné dlyset, i kdyz bude zkreseni vychézet pod 0,1%. Proto je vhodné m¢tit zkresleni
prévé v oblasti, kde se vyskytuje, "projet” celé pasmo frekvenci a nedostatky odstranit. Pxi
méteni prechodového zkresleni na vykonu kolem 1W je peékné viditelné i na osciloskopu. S
métenim zkredeni by se to nem¢lo pirehanét, mydime, ze bud’to se zesilovat poslechove libi
nebo ne, a kdyz ten, co se libi mé zkresleni 0,1% neni diavod ho tlagit za kazdou cenu do
t¥idy 0,001%.

Na druhé stran¢ ale metit vyznam rozhodné mé, vime -li, co zjistit. Zesilovace v tiidé AB v
ptipadé spatn¢ nastaveného pracovniho bodu bude produkovat sice zkresleni 1% pii plném
vykonu, ae vztdhneme -li je k vykonu kolem 5W, mize lehce piekrocit 10%. A to dlyset
rozhodné bude. Kompenzace pirechodového zkredeni je dost dozita zalezitost, méni setotiz
i s teplotou prechodu tranzistori nebo s napdjecim napétim lamp. Tedy nezdlezi pouze na

tom, ¢im budeme n¢fit, alei jestli métime na studeném nebo zahiatém zesilovaci. V pripadé
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Spatné provedené teplotni kompenzace napi. po zapnuti nezkresluje, ale po odehrani néko-
lika minut zacne. Proto nekteri spickovi zvukari aparaturu jistou dobu "rozehrévgi”. Vy-
robci se samoziegjme uvedenymi skutecnostmi nechlubi, snazi se jen naméfit pomoci spic¢ko-

vych piistroja co nejnizsi udaj [6].

5.2 Rozdéleni zkredeni
Harmonické

TIM - transient intermodulation distortion
SID - slew induced distortion

DIM - dynamic intermodulation distortion

5.2.1 Harmonické zkredeni

Jeho vznik je zptisoben nelinearitou aktivnich soucéstek tj. diody, tranzistori, elektronek.
Nelinearity zptasobuji vznik vyssich harmonickych slozek vstupniho signdlu. Harmonické
slozky obsahuji celistvé nasobky frekvence vstupniho signau. Sudé harmonické slozky ne-
pasobi tak rusivé jako liché. Nejneprijemngji zni zkredeni tieti harmonickou - jiz zminéné
prechodové zkresleni, navic se projevuje pri velmi malych hlasitostech, atak neni ani mas-
kovano signalem. Vznik zkresleni je nezédouci, i kdyz u elektronkovych zesilovati to jed-
noznatné tici nelze, zde se pohybuji zkresleni okolo 5%, dozitéjsi zapojeni dosahuji hodnot
kolem 1%, ale poslechové mohou byt paradoxné horsi nez jednodussi klasicka zapojeni. V
jistych specidlnich pripadech je zkresleni dokonce vyzadovano - napi. kytarové (nastrojové)
zesilovte, |ze se setkat dokonce s moznosti zkresleni regulovat napi. fizenim zhaveni
vstupnich lamp. Rozlisujeme tedy pojmy vérné reprodukce a reprodukce, ktera se ndm sub-
jektivne libi. Tranzistorove zesilovate bézné dosahuji hodnot mensich nez 0,05%, zatimco
reproduktory se zkreslenim pod 2% je velky problém vyrobit. Udaj o zkresleni reprodukto-

ra ae najdete pouze u $pickovych vyrobkd,

napi. profesiondni reproduktory BEY MA magji udané hodnoty kolem 3% a jsou $pickovy-
mi vyrobky [4].
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5.2.2 Intermodulaéni zkreseni

Je opét zptisobeno nelinearitou pirevodnich charakteristik. Privedeme -li na vstup zesilovace
dva sinusové signaly o frekvencich f1 a f2 objevi se na vystupu zesilovace kromé téchto
sinusovych signalt jesté jejich kombinace f1+f2, f1-f2, 2f1+f1, 2f1+2f2, atd. Bylo definova-
no nékolik standardnich kombinaci dvou signali pouzivanych pro méreni. Jde o signdly
vzdéené (napt. 700Hz + 10000HZ) i blizké (napt. 13000Hz + 14000HZ2). Zkredeni vytvari

neprirozeny studené umély zvuk [6].

523 Zkredeni TIM

S nahrazovanim elektronek tranzistory souvisi pocatek hledani vérné reprodukce, hledani
nejraznéjsich zkresleni atd., tedy hnuti Hi-Fi. V dobé elektronek byla zapojeni rozdélena na
jednocinnd a dvojcinnd, pracujici ve tiidé B. Pamétnici nam dgji za pravdu, ze meéla skvely
zvuk, ktery nebylo nutno moc vylepsovat. Svou roli sehrd jisté jeden fakt - nebyly pouziva-
ny silné zpétné vazby pro eliminaci zkresleni. Prevodni charakteristiky elektronek nevykazu-
ji silné nelinearity, tak ani nebyl divod pro zavedeni zépornych vazeb. Tranzistorové zesilo-
vace "hifisté" hodnotili v té dob¢ velmi spatn¢, jako nepiirozené zngjici, se zkreslenim a

"roztrepenymi” vyskami [4,6].

/N

Obr. 9. Degradace signélu zkreslenim TIM
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Uvedené zkredeni ma na svédomi silnd zpétnd vazba a nedostatecna rychlost pirebehu.
Tranzistorové zesilovate se bez zpétnych vazeb vibec neobejdou, v pocatcich této techniky
leckdy dokonce platilo - ¢im vic soucéstek, tim horsi zvuk. Pritom naméiené parametry byly
proti elektronkdm mnohem lepsi , ve zkresleni az o dvaiady, v odstupech rovnéz. Vse sou-
viselo s pouzitim germaniovych tranzistor, které byly dost "pomalé" K 3pickové fesenym
zeslovacum z doby pocéatku kiemikovych tranzistora patii bezesporu zeslovace
TRANSIWATT, ty pouzivaly budi¢ se spinacim tranzistorem KUG611, pracujicim ve tiidé
"A", ktery s poradil i s buzenim komplementarnino stupné slozeného z kiemikového
KD607 a germanivého 2NU74, a podechove jei v dnesni dob¢ srovnatelny se zahrani¢nimi
vyrobky vyrobky zvuénych jmen. Hodnoty odstupu a piechodového zkreseni ma ae na
dnesni dobu horsi a tak neni moc divodua pro to jeg dédle vyrébét. Pro zajimavost mazeme
uvést fy. AU-RA (Rationa Audio) Praha, mgjici je poiad ve vyrobnim programu za vice nez
ptiznivé ceny. V dobé levnych aktivnich soucastek a vykonovych tranzistora V-MOS, de
vyroba zesilovact nizkého vykonu takového provedeni neni opodstatnéna. [1,5,6]

Jak jsme naznacili, zkresleni TIM zpisobi pritomnost zporné zpétné vazby a je svédzano se
zkreslenim SID - nizka rychlost prebéhu. Projevuje se neschopnosti zesilovace dedovat
vstupni signél. Nastéva hlavné pri buzeni vyskami do smérem k maximanim drovnim vy-
stupniho vykonu. Jev snadno zpozorujeme pii pienosu fe¢i na sykavkéach ss,z., které zes-
lova¢ doslova "rozhije" (“"televizni vysky"). Projevuje se nejvice pii silném signdu o vyso-
kém kmitoctu, a ma za nasledek znacéné poslechové neprijemné zkresleni. Pri rychlé zméné
vyjadiené modrym prubéhem - ta je pro jednoduchost naznacena obdénikovym signdem
superponovavym na stejnosmerné slozce, by doslo na vystupu zesilovace s pouze omezenou
rychlosti pieb¢hu ke zkredeni vyjadieném ¢ervenou kiivkou. Zaporné zpétna vazba zpasobi
vznik prekmitu, viz zeleny prabéh. Prekmit vznikne diky snaze zpétné vazby "dotahnout”
vystup na obdélnikovy tvar. Protoze je ale frekvencné kompenzovand, dojde vinou kompen-
zace k neadekvatnimu pirebuzeni koncového stupné k vyskytu spicky. Ta by na zvuk neméla
jesteé katastrofani nasledky, kdyby nedoslo k jei limitaci a "protazeni” diky spatné navrze-
nému budi¢i. Protazeni - viz horni sedivy prubéh znamend katastrofélni vliv na zvuk. Doba

setrvani v limitaci mize dosahnout hodnot kolem 100us a"odtrh™ zvuk silné degraduje.
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uvedeném piipadé mize dojit i k vyskytu intermodula¢niho zkresleni vlivem praniku pres

napdjeci zdroj do signaloveé ¢asti [6].

524 Zkredeni SID

Pokud na vstup zesilovace privedeme skokovou zménu napéti, na vystupu dostaneme napéti

se zpozdénim , ameérnym rychlosti prebéhu SR zesilovace (zkresleni SID).

Zpétna vazba snizuje zkredeni, ale jen do strmosti signdu SS mensi nez je SR zesilovate,
pak se zkresleni prudce zvysuje. Vétsi zgporna ZV vyzaduje vétsi kompenzacni kapacity z
duvodu zgjisteni stability, aby nedoslo k nepiiznivym fazovym poméram a k rozkmiténi ze-
silovacte. Tim jesté vice zmensime SR. Je mozno sice konstrukéné problém obejit minimalni
nebo z&dnou zpétnou vazbou, zhorsi se ae silné zkresleni a sum. Lepsi je de dét s préci s
navrhem koncového stupné tak, aby ke zminénému zkredeni nedoslo. Zkresleni |ze elimino-
vat pouzitim vyssiho napgeciho napéti nebo jesté 1épe udeélame, zajistime -li pro koncovy
stupen ve $picce kratkodob¢ zvysenou Uroven napéti, pak nedojde k limitaci $picky, opét

jsme u vétsich vykonu.

Ddle Ize vyuzit nasledujiciho faktu - 1% zkredeni signdlu nastava zhruba tehdy, rovna-li se
strmost piivadéného signdlu SR zesilovace. Zkredeni je pozorovatelné pii srovnavacim tes-

tu, projevuje se jako nepekné "nakiaplé" vysky. Strmost sinusového signdlu (max. strmost
je pii prachodu nulou) a plati vztah (4).

SS=2x1,41 x f x Ux10e-6 [V/usg| 4
kde Us=1,41 x Uef

Uef - vystupni napéti

Pro 100W zesilova¢ se povazuje dostatecna hodnota SR 25V/us, bézné uvazujeme SR as
0,5V/us na kazdy spi¢kovy volt vystupniho napéti.

Omezit zkredeni SID atimi TIM mazeme velmi jednoduse. Na vstup zesilovate zaradime
RC filtr pro omezeni strmosti vstupniho signdlu. Ten by mél ale propustit celé akustické
pasmo pii poklesu maximané kolem 1dB. Hodnoty SR vyjdou ve srovnéni s jingymi zesilo-

vati velmi spatn¢, v poslechovych testech se ae dobie umistuji, i kdyz maji SR nizsi nez
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pravi vzorce. My konstruujeme zesilovace zésadn¢ timto zpasobem. Naproti tomu mnoho
rychlych zesilova¢u mé problémy a sklony k nestabilité hlavné ve spojeni se dozitymi repro-

duktorovymi vyhybkami, predstavujicimi komplexni (jalovou) zéatéz.

Pro kontrolu SID se mize pouzit i superponovany signal obdélniku a sinusovky podle IEC

[6].

5.3 Dalsi mozna méreni

Meéieni mize hodné napovédét o kvalité zesilovate, ato hlavné o stabilité. Fantazii se meze
nekladou. Muzete metit napr. obdélnikovym signdlem pii komplexni zatézi, nekteti vyrobci
doporucuji trapit koncove tranzistory pararelni kombinaci odporu a kondenzétoru 2 mikro-
farady, a to signdem 15kHz Pri takovémto meéeni Udajné nesmime pozorovat zakmity.
Obdélnikovy signd do kapacitni zatéze viak znamena nekonecny proud ve spickach !. Po-
zor nato, ze v zapojeni musi byt na vystupu tlumivka, jinak na osciloskopu nezpororujeme
nic, v zesilovati ale ohen a ucitime "Ampérav zgpach”. Méfeni je nesmysing, protoze v praxi
se takovéto zéatéze nevyskytuji. Vyjimkou jsou pouze piezokeramické reproduktory, ale k
tém by vyrobci reprosoustav meli sériové fadit indukeénosti nebo rezistory pro kompenzaci
jalové dozky. Spis se vyskytuji kombinace indukénosti a odporu (reproduktory maji zvuko-

vé civky), proto metime radgji na zatézi, kterdtoto simuluje [3].
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6 FREKVENCNI CHARAKTERISTIKA

Frekven¢ni charakteristika audio zesilovaca Dulezitym predpokladem jakostniho poslechu je
vyrovnana frekvencni charakteristika. Nikde nevidime divod, pro¢ odsuzovat zesilovace s
poklesem kolem 1dB na okrgjich akustického pasma 20Hz - 20kHz Navic 20Hz solidné
nepienese témetr zadna soustava, az na vyjimky, coz jsou prevazné aktivni soustavy v ce-
nach nad 100000K¢ (napt. Turbosound). Zesilovate moderni konstrukce jsou v podstaté
vykonové operacni zesilovace, nemaji na vystupu ani vstupech oddélovaci kondenzatory a
jsou schopny prenaset i stejnosmeérny proud. Pri propojeni vyvodua elektrolytického konden-
zé&oru jdou tedy pouzit i ve stejnosmérnych aplikacich, jako je fizeni servomotora apod.
Naproti tomu prachod vyssich kmitocta nad 20kHz je problematicky, hlavné proto, ze bézné
vykonoveé tranzistory maji velmi nizky mezni kmitocet. Mezni kmitocty jsou vyrobci zase
uvadény v pomerné priznivych pracovnich podminkéch, jako jsou nizké kolektorové proudy
kolem 1A a v oblasti nizkych napéti. Pri jejich zvyseni mezni frekvence klesd. Situace je
kriticka hlavné u velkych vykoni, protoze pro jegjich dosazeni je tieba pomérné vysokych
napéti. V praxi dochazi k tomu, Zze pii kmitoétech kolem 20kHz a plném vykonu neni na
vystupu sinusovy prabéh, ae pilovy. Proto je nutno pouzit budi¢ schopny dodat vysoky
proud i na vyssich frekvencich a dostatecné rychlé vykonove tranzistory. Nejlepsi by bylo
pouzit na misté koncovych tranzistori hojné pouzivané a dostupné typy Mosfet Hitachi
2SK133/2S38. Snesou ale jen 120V/7A, Pc=100W. Z plastovych typa IRF Ize doporucit
IRF221/9231. Z praxe de je zndmo, ze bipolarni tranzistory pracuji s lepsi G¢innosti, navic
snesou mnohem vyssi kolektorové ztréty a kolektorové proudy ve srovnéni s unipolarnimi
tranzistory rozumné ceny. Nejvhodnéjsi vykonnostné i cenové je v souc¢asné dob¢é pouziti
tranzistori Motorola fady MJ15003/MJ15004. Pxi nizsich narocich v nasich zapojenich vy-
hovi bézné 2N 3055/2N2955. Jegjich parametry se vsak u raznych vyrobct lisi [2,6].

6.1 Meéreni horniho mezniho kmitoétu

Na vstup zesilovace pripojime NF generator, k vystupu zesilovate pak osciloskop a nf
voltmetr. Postupné zvysujeme frekvenci. Za horni mezni kmitocet je dle DIN povazovana
frekvence, pii které se snizi napéti na vystupu o 3dB oproti buzeni pii 1kHz Pfitom musi
byt kondenzator vstupniho filtru odpojen. Neméiime diouhodobé do plného vykonu nebo
dokonce obdénikovym signdlem!. Napéti generdtoru musi zistat konstantni. Mensi Sifrka

pasma jesté neznamend horsi zvuk (elektronkoveé zesilovace) Pozadovany kmitoctovy roz-
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sah viak musi zesilova¢ prenést i pii maximalnim vykonu. Neni -li tomu tak, ma malou rych-
lost prebehu [4,6].

6.2 Méreni dolniho mezniho kmitoétu

Budeme -li frekvenci generatoru menit smérem "dolia" zjistime dolni mezni kmitocet. Ten je
definovan rovnéz pro pokles o 3dB oproti 1kHz Pokles bychom m¢li zaznamenat az pod
arovni 10Hz. Pri tomto kmitoctu nastane fazovy posuv o0 45 stupriu. Pri vyssim naméreném

kmito¢tu dochazi tedy k fazovému zkresleni akustického signalu [4].
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7 CHOVANI ZESILOVACU V LIMITACI

Dalsi velmi dilezitou vlastnosti zesilovace je jeho chovani v limitaci. K limitaci dochézi v
pripadé, Ze zesilovat nema dostatecny vykon, nebo signdl neni upraven pomoci kompresoru

dynamiky.

Chovani v limitaci se posuzuje nej¢astéji sinusovym signdlem. Ten viak neni pro zobrazova
ni osciloskopem nejvhodnéjsi, proto radgji métime trojuhelnikovym signdlem. Trojuhelniko-
vy signa navic nezatézuje tolik Boucherotiv ¢len na vystupu, takze mizeme mefit vyssimi
kmitoc¢ty. Okanvita hodnota sinusového signdu se v maximu meéni pomalu, a tak nelze
presné¢ odecitat na stinitku osciloskopu. Zeslovac prebudime a vétsinou pozorujeme, jak
dochézi k zakmitam. Z&kmity na spickéch trojuhelnikového signdlu pozorujeme nejéastéji
pii poklesu z kladného nebo zgporného maxima k nule. Nejcastéji jsou zpusobeny saturaci
budice nebo nizkymi zotavovacimi ¢asy vykonovych tranzistoria. Uvedené zkredeni je velmi
nepiijemné, poslechové se zvuk jevi jako "rozmazany”, vysky zngji "televizné" zvukati jev
popisuji jako ztrata dynamiky a ¢istoty zvuku, tzv "koule". Proto neni vhodné Setfit na kon-
strukci budice. Vykonoveé tranzistory volime s rozumnymi spinacimi ¢asy, u zesilovata s

tranzistory MOS se osvédcily napt. spinaci vykonové tranzistory [6].

Obr. 10. Pribéh limitace signélu
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8 SUMOVE VLASTNOSTI ZESILOVACU

(co apro¢ sumi, jak zjistit odhadem odstup s/s)

8.1 Odstup signal/sum

Urcuje dynamicky rozsah reprodukovaného signdlu. Horni hranice vystupniho signalu je
dana maximanim vystupnim vykonem, pii kterém jesté nenastava prebuzeni a limitace - viz
kapitolu o vykonu. Nam spis pujde o dolni hranici vystupniho signalu. Plati nepsané pravi-
dlo - ¢im vyssi vykon je schopen zesilovat dodat, tim by mel mit lepsi pomer signd /sum.
Dilezity je sumovy vykon na vstupu reproduktoru. Cim je reproduktor citlivéjsi, tim jsou
pozadavky na odstup vyssi. Navrh zesilovate by mel byt proveden tak, aby sum z reproduk-
tord nepusobil rusivé. Pro vykony kolem 400W bohat¢ vyhovi odstup kolem 120dB. Pro
vypocet odstupu pouzijeme vztah SNR= 20log Us /Uv. (Us - Sumoveé napéti na vystupu Uv
- max. vystupni napéti.) Méteni odstupu je rovnéz problematicka zalezitost. Pri méreni moz-
n& namgtite horsi hodnoty odstupti, nez udava vyrobce zesilovace.

Odstup rusivych a cizich napéti je dulezity hlavné z diivodu velkého maximalniho akustické-
ho tlaku dosahovaného ve spojeni s kvalitnimi vysoce Gcinnymi reproduktory. Je bézné do-
sahovano akustickych tlakt kolem 140dB v blizkosti reproduktort, tj napiiklad odstup ko-

lem 70dB (kazetovy tape - deck s dolby C znamené Uroven sumu 70dB [6,7].

8.1.1 Odstup cizich napéti

Je to odstup vsech stridavych vystupnich napéti, kterd nejsou zadanym signdlem. Vznikgji v
elektronickych obvodech signdové cesty nebo pronikaji z pomocnych obvodu, pripadné ze
vstupu a dostavaji se na vystup koncového stupné [6].

8.1.2 Odstup rusivych napéti

Udévéa se ngicastéji u spotiebni elektroniky. Jeho hodnota byva vyssi nez u odstupu cizich
napéti, protoze se meéii se specianim filtrem, ktery by mél mit stejnou charakteristiku jako
lidské ucho. Frekvencni charakteristika ucha je e zavidai na velikosti akustického tlaku, a
tak tato méreni nejsou objektivni a douzi spise jen k "papirovému” vylepsovani hodnoty
odstupt u nekvalitnich zarizeni.Vyrobci méii s tzv. védhovym filtrem, ktery bere do Gvahy
fyziologické zakonitosti sluchu. Jde o filtry s charakteristikou typu A, ktera ur¢itym zptaso-
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bem zohlednuje fyziologickou charakteristiku lidského ucha. Hodnoty ziskané pri meéieni s
timto filtrem pak vychazeji priznivéjsi. Konstrukce filtru neni jednoduché , atak je na prvni
pohled jasné, Ze se jedna o problematickou zdlezitost. Méteni provadime pii odpojeném
vstupnim zdroji. Vstupni svorky se potom zkratuji, nechavaji rozpojené nebo se mezi n¢
zapojuje rezistor. Toto by melo byt u métreni vzdy uvedeno. K meéieni je potieba generétor
sinusového signalu, nizkofrekvencéni milivoltmetr a nékdy i vyse zmingny filtr. Postup je
takovy, ze vybudime zesilovat na maximani vykon (nejicastéji se voli vybuzeni 1dB pod
limitaci) a na milivoltmetru zapojeném na vystupu, odecteme vystupni napéti. Poté generé
tor odpojime, vstup zkratujeme nebo mezi vstupni svorky zapojime pozadovany odpor a
opét odecteme vystupni napéti na milivoltmetru. Podil téchto napéti, zlogaritmovany a vy-
nasobeny dvaceti ndm udéva hodnotu odstupu S/S. Zesilovas dav nouzi zkontrolovat i jed-
nodussim zpusobem. Vytocime reguldtory hlasitosti na maximum a neméli bychom z piipo-
jeného sirokopasmového reproduktoru slyset témei zadny rusivy zvuk, jako Sumabrumi v
tiché mistnosti. Ze vzdaenosti kolem tfi metri bychom nemgli nic dyset. Je -li tomu tak, mé
zesilovat s vykonem kolem 500W odstup kolem 120dB. Provedeni zminéného poslechove-
ho testu je dulezité, pokud tedy chceme, aby zesilovac pren&sel i negjjemné;si detaily o malé

drovni.

Hodnota odstupu S/s je dnes velmi dilezity parametr, nebot’ u z&znami na CD je bézné
dosahovano odstupu S/S 1050dB a zesilovas by nemél tuto hodnotu snizovat. U DVD to
bude jeste lepsi, nebot’ predpokladana dynamika bude vyssi nez 120dB. S odstupy CD to
neni tak jednoznatné, mnohé nahravky sumy i obsahuji, proto se doporucuje pouzit hlavné

pro zivou hudbu noise - gate, ptipadné expandery dynamiky [4,6].

8.2 Prinik brumu napgjecim napétim

Brum zptisobuje pranik rusivého napéti elektrické sité¢ s kmitoctem 50Hz do uzite¢ného
signau. Nejpatrngjsi je pranik dvou slozek. sitovy kmitocet proniké spatnym stinénim sig-
ndlovych vodi¢t nebo Spatnym konstrukénim usporadanim zesilovace (zemni smycky) a
vlastnostmi komponentu (transformator, vodice). Silna ruseni tedy nej¢astéji zpasobuji na-

vvvvvvvv

ndlovych vodica aindukci magnetickych poli do zemnich smycek
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Vyskyt brumu na vystupu mize svédcit o spatné dimenzovanych nebo nekvalitnich kon-
denzétorech zdroje, nebo o nesmysing vysokém klidovém proudu zesilovace. Totéz plati o
vyssich harmonickych slozkéch, které pasobi hodné rusiveé. Jev [ze omezit pouzitim extrém-
nich vyhlazovacich kapacit v napdjecim zdroji. Je zigjmeé, ze nejnéchylngjsi k tomuto jevu
jsou zesilovace s velkym klidovym proudem, nastavovanym u budi¢i tridy A az na 100mA.

[6].

8.3 Vlastni sum koncového stupné

| u dobre navrzeného a zhotoveného zesilovae se ve vystupnim signdlu objevuje sum. Sum
je v podstaté nahodny rusivy signdl a jako takovy pokryva celé akustické pasmo.Sum je
velmi zavisly na zvoleném zapojeni a sumovych vlastnostech pouzitych soucéstek. Sum je v
zesilovatich zptisoben mnoha zdroji. Tyto se ¢éstecné lisi u polovodi¢ovych a elektronko-
vych konstrukci. Sumy se rozdéluji napiiklad na- vystielovy sum, blikavy sum, tepelny sum,
sum rezistori. Obzvlasté uhlikoveé rezistory pomérné sumi a tak jedind mozné volba jsou
kvalitni metalizované rezistory, napt. fy DRALORIC. Sumové vlastnosti aktivnich soucas-
tek |ze snadno ovlivnit nastavenim vhodného pracovniho bodu. Na vznik sumu je nejnachyl-
n&jsi diferencni ¢len. V ném neni vhodné dle nasich zkusenosti pouzivat neblokované Zene-
rovy diody pro stanoveni pracovniho bodu proudovych zdroji. Zenerovy diody se dokonce
uzivaly jako generétor bilého sumu!. Z hlediska sumu neni vhodné, abychom se snazili o co
ngjvyssi citlivost vstupu. Sum koncového stupné zélezi hlavné na provedeni vstupniho dife-
rencniho zesilovade a nastavené vstupni citlivosti. Cim bude citlivost vyssi, tim bude odstup

signalu od sumu horsi [6].
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9 CHLAZENI ZESILOVACU

Pro spolehlivy provoz koncovych zesilovati je nezbytné nutné dobré chlazeni. Pro amatér-
skou vyrobu a dabsi zesilovate do 200W vyhovi bézné dodavané chladici profily, které je

vhodné montovat v pristrojovych skiini s vétracimi otvory.

Pokud ma zesilovat dosahovat trvale vykonu cca 400W sinus, je to jiz docela slusné "topné"

téleso, toto teplo musime nékam odvést.

A2Y

Jina je situace u vykonu jesté vyssich, protoze chladice vychazeji velmi rozmeérné. Problém
Ize vytesit dvéma zpasoby, ato lepsim odvodem tepla nebo zvysenim G¢innosti. Pro zvyseni
ucinnosti je mozno vyuzit zapojeni pracujici ve tiidé B+C, kde je nutny vétsi pocet napéje-
cich napéti. V podstate jde o "klasicky" PA napgeny pii nizsim vykonu ze zdroje nizsiho
napéti, vyssi napéti je pripojeno az pii pirekroceni jisté vykonove drovné

Uginnost dosahuje kolem 75%, zda se, e tato konstrukce je neopodstatnéna, musime si ale
uvedomit, ze prirozeny signdl svou Urovni spada spise do nizsich vykonovych hladin s ob-
casnymi $pickami. Uginnost klasického provedeni zesilovage je v tomto rezimu velmi nizka,
uc¢innosti 60% se dosahuje az pii plném vybuzeni. Proto zesilovat velkého vykonu musi byt
velmi dobie chlazen i pii nizsim vystupnim vykonu. Nékteti vyrobci nabizeji koncové stupné
s sitkovou impulsni modulaci, ty maji t¢innost kolem 90%. Protoze viak spinaci zesilovace
se vzhledem ke svym vysokym cenam a nizsi kvalité zvuku dosud masové nerozsitily, pou-
Zivad se mén¢ elegantni, o to viak vice pouzivané feseni - aktivni chlazeni ventildtorem za

pouziti specianich chladicich profila [6].

9.1 Pasivni chlazeni

Ma jednu piednost - zesilovat neprodukuje zadny rusivy zvuk. Nedostatek - velké rozmery,
cena, hmotnost, spatna spolehlivost [4].

9.2 Aktivni chlazeni

U aktivniho chlazeni otacky ventilatorka jde tidit elektronicky v zavidosti na teploté chladi-
¢e, atak je tato vyhoda nehlu¢ného provozu spornd. Navic transformatory uvnitt zesilovace

a usmeérinovace jsou taktéz zdrojem tepla, které ma zcela urcité zasadni vliv na spolehlivost
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a dobu zivota soucéstek, o nastaveni pracovniho bodu nemluvé. Proto je snad kazdému

jasné, ze do zesilovate pro profesiondni Ucely zkratka a dobie ventilétory patii.

Dobry navrh aktivniho chlazeni je vzdy otézka kompromisu mezi velikosti chladice, jeho
umisténim a volbou ventilatoru. Spousty zesilovaci konci svij zivot diky tomu, Zze nebyly
vybaveny tepelnou ochranou a poté kopnuty v lepsim piipadé nékam do rohu, v horsim je
nektefi "umeélci" dokonce zavirgji do nechlazeného racku, kde se uchladit prosté nemazou.
Ventilator zgjisti alespon miniméni pratok vzduchu kolem chladi¢ia. Optiméni je kon-
strukéni feseni mechanické ¢asti tak, aby byl vzduch zepiedu nasavan a vzadu vyfukovan,

ptipadné vzadu nasavan i vyfukovéan [2].

9.3 Odvod tepla
Pro zgjisteni dobrého odvodu teplase pouzivaji AL profily tloustky miniméné Smm.

Je vhodné upustit od ohybani, protoze pii ohybu 4-5mm tlustého plechu dochazi k zborceni
struktury hliniku a tim k narastu tepelného odporu v misté ohybu. Zaroven se témet vzdy
plech prohne a musi se zpétné rovnat. Prestup tepla nebyl dostatecny. Pouzivat plech tenci
nez 4mm se opét neosvédcilo. Vzdy je velmi dobré aespon rukou vyzkouset prostup tepla
mezi tranzistory a chladi¢em. Popdlime -li se o tranzistor az ndm prst zasy¢i, asi nebude s

chlazenim néco v poradku [2,6].
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10 TEPLOTNI STABILITA TRANZISTORU

Pokud tranzistor pracuje s vyssim napétim C-E (coz vétsing), muze byt teplotné nestabilni.
Po pripojeni napéti ma tranzistor urcity ztrétovy piikon, ktery zvysuje teplotu piechodu
tranzistoru nad teplotu okoli, tim zvysi zbytkovy proud (stoupa exponencidlné s teplotou)
ktery opét zvysi teplotu prechodu, vznikne lavinovity efekt tepelné nestability, kterd vede ke
zni¢eni tranzistoru, pokud neni omezen proud kolektoru na bezpecnou hodnotu sériovym
odporem. V Uvahu je také nutno vzit, ze vsechny piechody tranzistoru jsou tepelné zavislé,
tzn. jgjich vlastnosti se meéni s teplotou, nékteré linedrné, jiné exponencidlné. Naskyta se
otazka, kdy vlastné mefit charakteristiky tranzistort. Vétsinou se meteni provadgéji pri teplo-
t¢ okoli, bez ohledu na skute¢né provozni podminky tranzistoru. Po zahi'dti zesilovace je ale
vse jinak! [6].

10.1 Ztrétovy prikon

Pcmax = Uce* Ic (W) zavisi na teploté piechodu a je v podstaté omezen jeji maximani pii-
pustnou hodnotou. Prechod B-E ma piedpéti v propustném smeéru a tudiz maly odpor, pie-
chod mezi C-B s piredpétim v zavérném sméru ma veliky odpor. Ponévadz emitorem i ko-
lektorem prochazi v podstaté stejny proud, zahiiva se kolektorovy prechod. Vyrobci dopo-
rucuji jako maximalni teplotu prechodu u kiemikovych tranzistorti cca 150 - 200 stupnd.
Teplota prechodu je rozdilna od teploty pouzdra. U tranzistoru, které pracuji s malym ztra-
tovym vykonem vétsinou postaci odvod sdldnim pouzdra do okoli, jiné situace je u vykono-
vych typu,kde se musi teplo odvédét dobie dimenzovanymi chladi¢i. Teplota chladice by
nikdy neméla prekrocit cca 80 stupnu [2,6].

10.2 Tepelné naméahani tranzistoru

Tepelné naméhéni tranzistoru zavisi na vnitinim tepelném odporu mezi pirechodem a vlast-
nim pouzdrem tranzistoru - hodnoty udava vyrobce, tepelném odporu mezi pouzdrem a
chladicem - ovliviiuje jg vyber typu izolaéni podlozky a silikonové vazeliny a zptisob uchy-
ceni tranzistoru, typ pouzdra napr.TO220, TO3 a ddle potom na tepelném odporu mezi
chladicem a okolim, ktery zavisi na velikosti chladici plochy, tepelné konstanty a mnozstvim

tepla odvedeného zérenim, proudénim a vedenim [2,6]. Pro vypocet plati rovnice (5).
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Maximalni ztrétovy vykon je omezen na Pcmax = (nj max-na max)/Rn (5)
Rn - Celkovy tepelny odpor = R1+R2+R3
R1 = Vnitini tepelny odpor tranzistoru (udava vyrobce tranzistoru)

R2 = Tepelny odpor styku dosedaci plochy tranzistoru s chladi¢em 0,35-0,8 slidova izolacni
podlozka, 0,7 - 1,6 teflonovaizolacni podlozka

R3 = Tepelny odpor chladi¢e urcime podle priblizného vztahu A=(650C* G(I*d))/(R3-
3,3*4uC)

A - plocha ¢tvercové chladici desky s tranzistorem uprostied
C - korekeni ¢initel 0,43 - 1,00 dle polohy a povrchu desky
d - tloustka desky

nj max - ngvétsi pripustna teplota pirechodu tranzistoru udévana vyrobcem, vétsinou max.
155st.C

namax - nejvyssi teplota okoli, kterou uvazujeme v provozu

| - tepelné vodivost materidlu chladi¢e udavana vyrobcem (vétsinou v rozmezi 1,1 -2,5 pro
hlinik, 3,8 pro méd’, 1,1 mosaz, 0,46 ocel)

Ve

U chladi¢t dozitéjsich tvari je i obecny vypocet velmi komplikovany, proto |ze zhruba pou-

Zit vyse uvedeny postup a vlastni rozmer zjistit experimenténg.

Pcmax nelze pro vypocet uvazovat jako sinusovy, jednoduchym vypocétem zjistime, ze napi.
500W modul by pro dokonaé chlazeni musel mit vyrazné vyssi pocet tranzistord, protoze
tepelny odpor chladi¢e vychéazi pro dany modul zéporny, coz je nesmysl (vzdyt’ to funguje).
Hudebni produkce nikdy nema charakter sinusového zatézovani zesilovace a ani CSN ne-

pozaduje trvalou schopnost sinusového provozu.

Shrnutim vyse uvedenych vypoct a poznatka, je veelku jasné, ze vlastnim experimentim se
meze nekladou. Pokud pouzivame jakékoliv profily pro pievod tepla na chladi¢, je nutné mit
na mysli, ze mnozstvi tepla prevedeného na chladi¢ je dano nejuzsim mistem retézce, tzn.,
pouzivanim tenkych plechi nebo nekvalitnich profili mizeme i kvalitni chladi¢ degradovat
[2,6].
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II. PRAKTICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 42

11 DNESNi TRENDY A ODUVODNENI VOLBY ZAPOJENI PRO
MODIFIKACI

V dnesni dobg je soustfedéno na vyrobu zesilovati, prevazné pouzivgjicich vykonové inte-
grované obvody. Davodem této volby je snaha o co ngjjednodussi zapojeni pri priznivé ce-
né. Toto feSeni byva také nejjednodussi cestou, jak pri amatérské, tak i profesiondni vyro-
bé, avsak prinasi fadu nevyhod.

Pohlédne-li se do katalogovych listti integrovanych zesilovatii, na prvni pohled se vsimne
nim chlazenim, pii napgjeni stabilizovanymi zdroji a v oblasti maximalniho napgjeciho napé-
ti. Solidngjsimi vyrobci jsou udévany tyto vykony pri zkresleni 1%, vétsina vsak pri zkrede-
ni 10%, kdy uz nejde o sinusovy, ae spise lichobéznikovy prabéh, pribéh, ktery je shora
omezen limitaci zesilovace. Signdlem o takovémto prabéhu je piedan pri stejné maximalni
hodnoté vétsi efektivni vykon oproti Sinusovému.

Ruizna starsi zapojeni s diskrétnich soucéastek jsou dodnes oblibend a jgjich zvuk je ve srov-

nani se zesilova¢i osazenymi vykonovymi obvody daleko prijemnéjsi.

Proto se bakalaiska prace déle zabyva piestavbou zesilovate, ktery vznikl jiz v 70.letech
(Transiwatt TW40 z diskrétnich soucastek) a ma dodnes dobré pirenosové vlastnosti, na
dnesni soucéstkovou zakladnu. Zapojeni tohoto zesilovate je jednoduché i bez pouziti vy-
konovych 1O a vynika tak svou velmi rychlou impulsni odezvou, nizkym harmonickym a
predevsim intermodulacnim zkreslenim, které v katagolovych listech vykonovych 10 vibec
nengjdeme, protoze se za n¢j zigime vyrobci stydi. Pravé toto zkresleni je pro poslech nej-
dulezitgjsi, jelikoz jeho velka hodnota zptisobuje nepiijemné umely zvuk, charakteristicky
pro vétsinu NF zesilovact, pro bézné uzivatele, dostupnych na dnesnim trhu. Priznivci hnuti
Hi-Fi sdhnou po vyrobcich jmen, jako je PRO-JECT,NAD,AU-RA. Tito vyrobci vyrabi
zesilovace spickovych parametri, které obsazuji nejvyssi mista hodnoceni v ¢asopisech Hi-
Fi Revue atd.

Konkrétné firma AU-RA pouziva zapojeni, jehoz redlizaci se bakaléiska prace zabyva
Avsak zadny radioamatér nikde nenalezne desky plosnych spoji na zesilovace této firmy.

Vyrobce s je tgi anglevejsi zeslovas, ktery i nyni tato firma vyrabi stoji 27000K¢.
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Bakalarska prace bude mit znacny vyznam pro ty, ktefi jsou zastdnci koncovych zesilovatt
tiidy High-End a chtéji si poridit toto zatizeni za vic nez piiznivou cenu - cca 3000K¢,

avsak vlastni sikovnosti a zru¢nosti.
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12 KONCOVY ZESILOVAC A JEHO MODIFIKACE

Koncovy stupen je napajen nesymetrickym napajecim napétim +62V a pracuje ve tridé A+B.
Z vystupu na vstup je zavedena pies délic R6/R5 mimoradné silna zaporné zpétné vazba,
kterd rozsiiuje a linearizuje prenosovou charakteristiku zesilovace, znaéné snizuje harmo-
nické a intermodula¢ni zkresleni, zvysuje vstupni a snizuje vystupni impedanci, zlepsuje
imunitu zesilovace proti rozptylu hodnot pouzitych soucésti, proti jejich stérnuti a zhorsené
filtraci napgjeciho zdroje. Pracovni bod stabilizuje dalsi stejnosmérna zaporna vazba z vy-
stupu pies délic R10/R7 do béze darlingtonového tranzistoru TIP 121, ktery pracuje jako
budi¢ v tiidé A. Koncové tranzistory MJ15003 npn a MJ15004 pnp pracuji jako komple-
mentérni emitorové sledovace, a to bez predpéti, s potlatenym klidovym proudem. Krome
dalsich vyhod se tak zisk& stoprocentni teplotni stabilita bez obvyklych stabilizacnich a na-
stavovacich obvodu. Prechodoveé zkresleni malych signalt je tu kompenzovano obémi zpét-
nymi vazbami. Proti trvalému pretizeni ndsledkem poruchy jsou koncové stupné chranény
pojistkami P1 a P2 (3,15AT).

Protoze pouzité zapojeni s budicem v ttidé A a predimenzovanymi koncovymi tranzistory
dobie sna&si zvysené zatizeni na vystupu, mizeme pro reprodukci pouzit i nizko impedanc-
nich reprosoustav a to minimané 2 ohmy, do kterych je zesllovat schopen dodat opét vétsi

vystupni vykon, avsak musime zgjitit, nejlépe aktivni, chlazeni zesilovace.
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12.1 Simulace koncového zesilovace v prostiedi Micro Cap 6

Vsechny simulace jsou provadény programem Microcap 6

12.1.1 Simulace pavodniho zapojeni o vykonu 20W s napajenim +45V

TRANSIWATT TwW40 1970

+Ucc +Ucc
43V

f

Q3
KD605

[ 1N4007

D1

2.2m

out
10k
in RL
Q1 R13
4NU74 4

Vi

Obr. 11. Schéma zapojeni Transiwatt TW40
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16.000 TRANSIWATT TW 40.CIR Temperature = 27

9.600 i

3.200

-3.200

-9.600

-16.000

0.000m 0.200m 0.400m 0.600m 0.800m 1.000m
v(in) v(OUT)

Obr. 12. Simulace amplitudove charakteristiky
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25.000 TRANSIWATT TW 40.CIR Temperature = 27

B — |
| ™~

- ~

20.000

15.000

10.000 \

5.000

0.000

10 100 1K 10K 100K 400K
db(v(out))

Obr. 13. Simulace frekvencni charakteristiky

12.1.2 Simulace bakalarskou praci modifikovaného zapojeni na dnesni sou¢astkovou

zékladnu, o vykonu 45W ,napdj eného napétim +63V
Zvyseni napéti na 63V je umoznéno vhodnou zménou rezistoru:
hlavné: R6,R8,R9,R11,R12 aR10

Rezistorem R10 je nastaveno napéti na kondenzatoru na 63/2=31,5V pro symetrickou limi-

taci signalu.
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NF zesilovaé 45W Lubo$ Fusek 10.1.2006
+Ucc +Ucc
R12 [‘] 63V
220 V2
3.9k
[ R9
220u
1 R
220u Cl1T 180 “
cs
8.2k 100p I8
47p [ RS MJI15024
c5 Cﬁ 01 ¥
_“_ ]
220k 220u im
R1 C9 C7
t
L — I — "
3.3k 220n R10
in — .E. ) c V11 56k outl
R14 " N BC239C
6.8k 15k “
R4 o6 T4 Rls[
. 4K BC547H W15025 4
13 22k
T 470 R3 - =6
z p 27 560 R7 68
R5 [ R6 27k
_K T2
- BD139_16 27
R13
L] L] L]

Obr. 14. Schéma pro simulaci modifikovaného zesilovace
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NOVY PRESTAVENY KONECNA VERZE OZKOUSENA.CIR Temperature = 27

20.000
N

12.000
4.000

| — —

] I
-4.000
-12.000
N
200004 560m 0.200m 0.400m 0.600m 0.800m 1.000m
v(in) v(OUT)
T

Obr. 15. Simulace amplitudové charakteristiky modifikovaného zapojeni
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30,000 NOVY PRESTAVENY KONECNA VERZE OZKOUSENA.CIR Temperature = 27

24.000

18.000

12.000 \
6.000 \

0.000

5 10 100 1K 10K 100K 600K
db(v(out))

Obr. 16. Simulace frekvenéni charakteristiky modifikovaného zapojeni

12.1.3 Porovnéni ztratovych vykona v smulacich se skute¢nymi

V této simulaci jsou zobrazeny ztratove vykony na souc¢astkach a napét'ové Urovné v jed-
notlivych bodech. Hodnoty napéti byly i na rediném zesilovaci premeéieny a priblizné odpo-
vidgji hodnotam nasimulovanym. Nepatrny rozdil napéti v simulaci a napéti ve skutecném
zapojeni jsou zpusobeny malym kolisanim napajeciho napéti zdroje, jenz je nestabilizovany a
jeho vystupni napéti je tudiz zavidé na hodnoté sit'ového napéti.

Jako priklad je uveden ztrétovy vykon na vykonovych rezistorech R12 a R11:

Simulaci byly zjistény tyto hodnoty:
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Ztrétovy vykon na R12

Ztrétovy vykon na R12

Meéienim byly zjistény tyto hodnoty:

Proud rezistory = klidovy proud zesilovace = 92mA

Ubytek napéti na R12=20,24V

Ubytek napéti na R11=16,56V

ztrdtovy vykon naR11 P=U*1=16,56*0,092=1,52W

NF zesilova¢ 45W

ztrétovy vykon naR12  P=U*1=20,24*0,092=1,86W

Lubo$ Fusek 10.1.2006

+Ucc +Ucc
(63
2
o0
3.9k
4542
220u
220u c1T 180
cs
63
46.83
ook 100p
47p ca - Ms0ze
c5 T Aol
b - “
220k 220u im
d=655.39| Cc9 cr
b . (g
3.3k 220n [p=15.18m 5788y
(12.82) :
_ [pd=3.03E.104]2 56k
(_ln — —_— ” 809.85 pd:52.03ﬂ
T4BC230C
pd=1.47E-104%
o 15k 106.86m
pd=32.954 pd=143.6
8.02E-108 = l : .
22k
Lcs
v (~ T 470 d=4.55E-105 Fce
) b 560 d=729.14u 68n
[pd=422.944] [pd=20.1d] 5 7
792.76m
il BD139_16 27 |
G=3.70
- - —

Obr. 17. Simulace napéti v jednotlivych bodech v schématu pro simulaci a ztratové

vykony na soucéstkach
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12.1.4 Ovlivnéni frekvenéni charakteristiky zménou hodnot kondenzatora C3a C2

Pienos zesilovace na vysokych kmitoc¢tech je omezen kondenzétorem C3 a je tak zabranéno
vniku nezadoucich vysokofrekvenénich kmita, které ve vétsing pripadi maji za nasledek
zni¢eni koncovych tranzistort vlivem vysokych pii¢nych proudu. Koncové tranzistory totiz
mivaji pomerné maly mezni kmitocet.

Cim meni je hodnota kapacity tohoto kondenzétoru, tim vice se horni mezni kmitocet zesi-

A2Y

lovate posouva do vyssich frekvenci.

NOVY PRESTAVENY KONECNA VERZE OZKOUSENA.CIR Temperature = 27

30.000
24.000
////——- _-_‘—\
18.000
12.000
6.000
0'0005 10 100 1K 10K 100K 600K
db(v(out))
F

Obr. 18. Simulace frekven¢ni charakteristiky pro hodnotu kondenzétoru C3 470pF



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 53

NOVY PRESTAVENY KONECNA VERZE OZKOUSENA.CIR Temperature = 27

30.000

24.000
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12.000 \

6.000

0'0005 10 100 1K 10K 100K 600K

db(v(out))

Obr. 19. Simulace frekvenéni charakteristiky pro hodnotu kondenzétoru C3 100pF

Naopak zménou hodnoty kondenzétoru C2 je ovlivnén prenos zesilovate na nizkych kmi-
toctech. Cim vétsi hodnota tohoto kondenzétoru je pouzita, tim vic se prenos nizkych frek-
venci zeslovacem bhlizi k jednotkém Herz. Tento jev je taky nezédouci, protoze linearni
prenos takovychto kmitocta zesilovatem,mize zptsobit tzv.dychani reproduktord. Je tieba

proto najit vhodny kompromis pro volbu kapacity kondenzatoru C2:
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NOVY PRESTAVENY KONECNA VERZE OZKOUSENA.CIR Temperature = 27
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24.000
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0'0005 10 100 1K 10K 100K 600K
db(v(out))

Obr. 20. Simulace frekven¢nich charakteristiky pii hodnoté C2 330nF
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NOVY PRESTAVENY KONECNA VERZE OZKOUSENA.CIR Temperature = 27
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Obr. 21. Simulace frekvencnich charakteristiky pti hodnoté C2 47nF
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13 REALIZACE MODIFIKOVANEHO NF ZESILOVACE

Stary plosny spoj tvoril celek, na némz se nachazely viechny soucésti zesilovace, véetné

sitového transformétoru, ktery vnésel do zapojeni brum, jelikoz byl blizko signdlovych cest.

Kondenzétory se v té dob¢ pouzivaly axidni a oproti dnesnim kondenzatoru byly znacnych
rozmgri atoleranci. To samé plati o tehdy pouzivanych rezistorech, takze konstrukce zesi-
lovate s touto deskou a s dnesni sou¢astkovou zakladnou by byla slozita a parametry zesi-
lovate jen dostacuyjici, kvali dlouhym vyvodum jednotlivych soucastek, které by byly potie-
bak jejich zapgjeni.

Cilem bakaléiské prace bylo toto zapojeni modifikovat pro dnesni soucéstkovou zé&kladnu a
tak, aby kazdy kandl nf zesilovate m¢l svij vlastni plosny spoj a zdroj byl taktéz oddéleny a
zdvojeny - pro kazdy kana usmeérnovac a filtracni kapacita zvl&st za ucelem minimalizace

preslechi mezi kandly.
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13.1 Postup pr¥i vyrobé desek plosnych spoji

Deska plosného spoje se ofizne na potiebny rozmeér zvétseny na kazdé strané mini-
man¢ s 3mm rezervou(z diavodu podlepténi leptaci emulzi).

Desticka se dokonale ocisti a odmasti.

Desticka se vysusi a nanese se §tétcem piimymi tahy rovnomeérna vrstvicka fotocitli-
vé emulze.

Pozor! Pracuje se pii snizeném osvétleni!

Desticka musi byt vysusena pii teploté asi 60°C.

6. Prilozi se spravn¢ orientované klisé (vytistény obrazec plosnych spoju na prisvitné

7.
8.
9.

folii) a zgjisti se gpoletné s deskou v osvétlovacim ramu.
Je exponovana UV zéarenim po dobu cca 8 minut.
Vyvola se v 0,5% roztoku NaOH.

Opléchne se pod vlaznou vodou.

10. Lepta se v leptaci bazi.

11. Dukladné se omyje amusi byt opatiena antioxidacnim lakem.

12. Vyleptana DPS je osttizena a opilovana na ¢isty rozmér s vyvrtanymi otvory.

13. Jsou osazeny vsechny soucéstky od nejmensich rozmér po nejvetsi

13.2 Napajeci zdroj

Jde o nestabilizovany zdroj nesymetrického napéti s bohaté dimenzovanou filtraéni kapaci-
tou 14100uF

Nesymetricky nestabilizovany zdroj s maximanim vystupnim napétim (na vyhlazovacich

kondenzétorech) +63V. Maximalni zatézovaci proud je 8A - plati pouze pro zdroj! Skutecny

maximalni proud je omezen maximanim zatizenim transformatoru.

Tab. 1. Parametry napgeciho zdroje

Rozsah napgjeciho napéti Uomax +63V

Proud 1o max: 8A

Rozméry 70 x 187mm
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13.2.1 Schéma zapojeni a desky plosnych spojia
+ _ out
-1, L |
—lwn
AC 42V c1 c2 c4
— T 4700uF T 4700uF T 4700uF T 100nF
L | |
—_
Obr. 23. Schéma zapojeni zdroje
~Li P 4 4o
GRD

Obr. 24. Pohled na osazeny plosny spoj zdroje

Obr. 25. Plosny spoj zdroje-strana spoju

Tab. 2. Rozpiska soucastek pro napgjeci zdroj

Usmérnovaci mastek:

Ul KBU8J

Faston VSP 6,3x0,8 4ks
Kondenzétory:

C1,C2,C3 ELRA 4M7/63V
C4 TK 100n

Plosny sp0j
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Tab. 3. Popis vyvodi modulu

~Ui Stiidavy vstup

GND Zemnici vstup

+Uo Kladné napdjeci napéti
GND Zem zdroje

Eal BRI I o

13.2.2 Popis zapojeni

Jednoduché zapojeni nestabilizovaného symetrického zdroje s Graetzovym usmériiovacem

abohat¢ dimenzovanou filtraéni kapacitou.

13.2.3 Osazovani desek plosnych spoja zdrojt

1. Desku je tieba mit dokonale ¢istou a opatienou zaschlou vrstvou rozpusténé kalafu-
ny v lihu, coz je predpoklad pro dokonalé pgjeni!!!

2. Deska se osazuje od nemensich soucastek po nejvétsi. Pro vsechny soucéstky plati,
7e se osazuji s co nejkratsimi vyvody,krome vykonovych rezistora.

3. Jenutné proveést dikladnou optickou kontrolu osazeného plosného spoje a pripadné
chyby opravit. Obzvi&t je kladen duraz na dikladnou optickou kontrolu polarity
elektrolytickych kondenzétori, jejichz kapacita je zde znatné velka a jejich prepol6-
véani by mélo za ndsledek katastrofické nasledky!!!

13.2.4 Kontrola funkce

Pii aplikaci nesmi dojit k piekroceni jmenovitych napéti pouzitych elektrolytickych konden-
z&ora (pii zapojeni bez zétéze) ak dlouhodobému prekracovéani maximalniho zatézovaciho

proudu.

13.3 Modul pojistek pro oba kandly
Rozmery tohoto modulu mohou byt zvoleny libovolng,plni pouze funkci drzeni pojistek.

Rozpiskou souc¢astek pro n¢j jsou pouze dveé trubickové pojistky-3,15AT a dva kusy drzéki
pojistek DPO8H P 250V/6.3A, spole¢né s plosnym spojem 30 x 40mm.
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13.3.1 Pohledy na plosny spoj modulu pojistek

Obr. 26. Plosny spoj modulu pojistek ze strany spoju

O——10
O

O——1

Obr. 27. Pohled na osazeny modul

13.4 Koncovy stupet a jeho sestaveni

Tab. 4. Rozpiska soucastek pro koncovy stupen

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 39K

R10 56K

R11 180/7W
R12 220/10W
C1,C8,C9 | 220uF/50V
C2 220nF svitkovy
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C3 470pF
C4 100pF
C5 47pF
C6 63nF svitkovy
C7 1ImF/63V
T1 KC239
T2 NPN TIP 121
T3 NPN MJ15003
T4 PNP MJ15004
D1 1IN4007
NF zesilova¢ 45W Lubo$ Fusek 10.1.2006
+Ucc +Ucc
63V
220/R7\l/v2 f] v2
[ 3.9k J_
R9
220u/50V 11
é%Ou/SOV c1T 180/7W []
b .
7y [ SR'gk locog - K I/I:él 15003
| il D1 1N4007
_yzw_ 220u/50V 1m/63V
R1 o I out
) —
6.8k 33k 220n " R10 !
n R2a R2.b c2 Vi 56k outl
— — 1 N kc239
ll ¥
Iﬁ 15004
13 22k
T 470p RS 5 [ 5602W Rz 1 T 6Cs6n
R5 R6 2.7k
—— E .Ul. K ;zp 121 27
-[ime,

Obr. 28. Schéma zapojeni realizovaného zesilovace

Tranzistory T3,T4 v pouzdrech T0220 jsou vyobrazeny jenom pro nazornost. Ve skuteg-

nosti jsou tyto tranzistory v pouzdru TO3 umistény mimo plosny spoj a propojeny vodici.
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1 @)

AN Smm -

Obr. 29. Osazeny plosny spoj NF zesilovace

Transmwatt

Obr. 30. Deska NF zesilovace-pohled ze strany spoji (1:1)

13.4.1 Osazovani desek plosnych spoji vykonovych zesilovada

1. Desku je tieba mit dokonale ¢istou a opatienou zaschlou vrstvou rozpusténé kalafu-
ny v lihu, coz je piredpoklad pro dokonalé pgjeni!!!

2. Deska se osazuje od nemensich soucastek po negjveétsi, pricemz vsechny aktivni sou-
¢astky tj. tranzistory jsou osazovany vzdy jako posledni. Pro viechny souc¢astky plati,

7e se osazyji s co nelkratsimi vyvody, kromeé vykonovych rezistord.
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3. Nakoncové transistory v pouzdie TO3 se pripravi vodice o prifezu 0,75 mm* a pii-
paji se z dolni strany desky! (vodice se ponechgji dostatecné dlouhé)

4. V tomto kroku se musi nutné piipevnit koncové tranzistory na hlinikové profily, aby
k nim mohly byt pripgeny vodice, které se, pokud mozno, zkréti na minimalni moz-
nou propojovaci délku a poté se pripdi k tranzistoram.

5. Nadesku se napdji napajeci vodice spoletné s vystupnim vodi¢em. Vsechny tyto vo-
di¢e musi mit prifez vétsi nez 1 mm? pro minimélni odpor!!!

6. Musi se pripgjet stinény vodic vstupniho signalu.

7. Nap§jena deska se miaze umyt lihem a opatfit ochrannym lakem.

8. Pripevni se chladi¢ k budici téidy A, ktery produkuje znacné mnozstvi tepla i pokud
je zeslovat v klidu - je zde nastaven staly kolektorovy proud.

9. Je nutné proveést diakladnou optickou kontrolu osazeného plosného spoje a pripadné
chyby opravit. Obzvi&t je kladen duraz na dikladnou optickou kontrolu polarity
elektrolytickych kondenzétort, hodnot rezistori a spravné poiadi koncovych tranzis-

tora

13.4.2 Oziveni nf koncového zesilovaciho stupné

Pii sprvném osazeni se nemusi zesilovaé vibec ozivovat, piesto je nutné zkontrolovat jeho
zakladni funkce. Dodrzeni nize uvedeného postupu je nezbytné, protoze tento zpisob za-

bezpetuje, ze pri pripadné chybé nedojde ke zni¢eni soucastek.

1. Kompletn¢ osazena deska se piipoji pies ochranny rezistor napiiklad v kladné vétvi
(56R/6W ) ke zdroji nesymetrického napéti cca +63V. Pred zapnutim zdroje se musi
peclivé zkontrolovat, je-li kladny a zéporny poly zdroje pripojen na spréavny vodi¢
koncového zesilovace.

2. Zapne se zdroj, pricemz kladné napgjeci vétvi zistava zapojen ochranny rezistory.
Po zapnuti napgeciho zdroje je nutné zkontrolovat proudové odbéry (meérenym na-
pétim na rezistorech), které by mély byt cca 90 az 110mA. Ubytek napéti na rezistoru
musi byt cca 5 az 6V. V piipadé, ze odbéry z napgeciho zdroje jsou Vétsi, je nutné
zkontrolovat, zda zesilova¢ nekmitd Pokud kmitd, musi se zmensovat hodnota
ochrannych rezistorti tak dlouho, az kmitani ustane. Ubytky napéti na poklesnou

amerné s poklesem jejich hodnot. Mé&fit stejnosmérnou slozku napéti na vystupu to-
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hoto zesilovate je zbytetné, viechny nesymetricky napgené zesilovate maji na vy-
stupu oddélovaci kondenzator, ktery stejnosmérnou slozku nepropusti na vystup.

3. Jeli vse v porédku, vypne se napajeci zdroj aten samy postup je aplikovén i nadruhy
koncovy stupei zesilovace.

4. V pripadé, ze zesilovat spravné nefunguje a proudoveé odbéry jsou pii zapnuti zdroje
s ochrannym rezistorem velké, jesté jedou se zkontroluje, zda jsou vsechny soucastky
pripdeny na spravna mista a se spravnou polaritou. Pokud je vse spréavrne, chyba se
hleda v nedbale provedenych spojich, které jsou nej¢astéjsi pricinou vétsiny problé-

mu.

Upozornéni :

Musi byt zamezeno zkratu vystupnich svorek, piepolovéani napgjeciho na-
péti. Zcela nepripustné je pripojeni zesilovace k napdjecimu napéti pii nepripgjenych
koncovych tranzistorech!!!

13.4.3 Naméreny sinusovy vykon zesilovace

Vykon byl méten pomoci generatoru sinusového signdlu a odporove zatéze - vypocty (6).

Ulvstupm’(amplituda) = 1100mV( f = 1KHZ)
U aign = 62,7V
R, = 4W
U Z azat.i = 59!9\/
U e =153V (k =10%)

U2 153°
R =—=——=585W

R 4 6)

R, =8W
U saq = 60,8V
U e, =16,2V (k =10%)

u2 2
R =—%=12 328w

R 8
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14 MECHANICKA KONSTRUKCE

Kwvuli velkému rozmeru zdroje je nutné volit krabici typu KK09-455.

Krabice ma rozmeéry 438x83x280 a umoznuje rozmistit jednotlivé soucésti tak, aby se vza&
jemn¢ neovliviiovaly. Skl&da se ze dvou dilt: vrchniho krytu a spodniho nosného korpusu,
do kterého je tieba vyvrtat, ¢i vybrousit diry pro uchyceni distan¢nich sloupki, sitového
spinace, vstuptt CINCH a pro Sroubovaci vystupni svorky.

Zdroj zesilovate je umistén klasicky do levé ¢asti krabicky. Vsechny distancni sloupky kro-
m¢é zemnicich jsou pouzity polyamidoveé, jelikoz jeich pripevnénim ke krabi¢ce kovovymi
distancnimi sloupky by zdroj zkratoval. Koncovy stupen produkuje znaéné mnozstvi teplai
pii pouziti masivniho ¢ernéného chladice. Proto je chladi¢ spolu s koncovym zesilovacem

umistén tak, aby jeho Zebra byla piesné mezi vétracimi otvory v krabici.

Rozmisténi ostatnich soucasti je voleno podle svétovych vyrobct velmi kvalitnich zesilova-
¢ tj. co nejefektivnéji a nejelegantnéji umistit moduly tak,aby mohlo byt propojeni realizo-

vano co nekratsimi vodici av zesilovati tak nevznikaly nepiehledné shiuky vodicu.

Zemnéni celého zesilovate je provedeno do jednoho spolecného bodu a stinéni signdovych
vodica odizolovano izolovanymi vstupnimi cinch konektory, které zgist'uji zemnéni stinéni
jen v jednom bodé a to u zdroje. Jeding tak Ize totiz zamezit piipadnému vyskytu zemnich
smycek, které vznikgi pii nespravném ¢i vicendsobném zemnéni jednotlivych ¢asti zesilova-
¢e. Zem celého zeslovace je totiz spolecné

Chod zesilovate je indikovan LED diodou umisténou piimo v sitovém vypinati POWER,
ktery je jednopdlovy.

Popisky vylepsuijici vzhled, jenz kazdy mize konstruovat dle vlastniho vkusu, jsou vytistény
nejmodernéjsi technologii tisku PhotoREt na foto papir (leskly). Nalepeny na predni panel

jsou lepidiem Herkules.
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Tab. 5. Rozpiska soucastek pro mechanickou konstrukci

Piistrojova krabicka KK09-455 1ks
Distan¢ni sloupky kovoveé 0,8mm 18ks
Distan¢ni sloupky z polyamidu 0,8mm 2ks
Pouzdro pristrojové pojistky DP 04J pristrojova | 1ks
Pojistka trubickova 0,8AT 1ks
Flexo snura privodni 1ks
|zolaéni prachodka flexo snary 1ks
Sitovy spina¢ SSK 850 L RED led 1ks
Vystupni svorky ¢ervené sroubvaci 4ks
Vstupni odizolované CINCH konektory 2ks
Chladi¢ ¢ernény CHL 205D/240 ¢ernény 1ks
Chladi¢ ¢ernény CHL 205D/45 c¢ernény 2ks
Al profily pro pouzdra TO3 2ks
|zola¢ni podlozka pod TO3 4ks
|zolacni podlozka pod T0220 2ks
|zolagni prachodky 7ks
Vodi¢ ¢erveny 1,5mm2 2m
Vodi¢ ¢erveny 1,5mm2 2m
Vodi¢ stinény 0,6m
Sroubky M3 x 0,8 13ks
Matice M3 13ks
Podlozky M3 13ks
Sroub M5 50mm 2ks
Matice M5 2ks
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Obr. 31. Blokové schéma

14.1 Obvod pro napajeni led v sitovém spinadi

Z 30V nestabilizovanych upravuje toto napdjeni pro pracovni oblast diody LED.Je slozen se
sériového zapojeni Zenerovy diody 15V, odporu 680R adiody LED.Tento obvod je zapojen
mezi kladny pol zdroje a vyvinuty stied toroidniho transformatoru,tj. na napgjeci napéti
30V.




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 69

15 PROVOZNIi DOPORUCENI TOHOTO ZARIZENi

15.1 Ugd zakizeni

Tento zesilova® tridy High-End je uré¢en pro ozvuceni v bytovych podminkach a je urcen
pro posluchace, jenz kladou maximalni naroky na vérnost reprodukce. Zesilovat se totiz k
prochézejicimu signalu chova tak neutdlng, ze pripomina idedl: produly drét se ziskem, bez
vlastniho zvukového zabarveni (tj.bez obvyklych korekénich ¢lend), coz je pro viechny ze-
silovate tridy High-End zcela typické. Maximélni sinusovy vykon zesilovate je max.60W
(k=10%) na kazdy kand pti jmenovité impedanci piipojenych reproduktorovych soustav 4
ohmy. Mezi pozoruhodné piednosti tohoto zesilovate patti profesondni toroidni sitovy
transformator se zanedbatelnym magnetickym rozptylem, takze neovliviiuje okolni pristroje.
Bohat¢ dimenzovany filtr sitového kmitoctu podporuje vynikgjici dynamické chovani zesi-
lovate, zejména ndpadné cCistou aintenzivni reprodukci basovych pasézi. Zesilovat |ze cha
rakterizovat velmi nizkym zkreslenim a dobrymi kmitoc¢tovymi vlastnostmi a je doporuceno
pouzivat ho pro poslech hudby z CD piehravaci,jelikoz v tomto pripadé nemusite pouzit
predzesilovact, které ve vétsing pripadt zvuk mirné degraduji (Sumem) a zesilova¢ potom
zesilenou kopii tohoto zvuku privadi do reprobeden. K zesilovadi je viak nutné pouzit
vstupni externi regulétor hlasitosti, ktery lze zakoupit v kazdé prodejné profesiondnich Hi-

Fi zarizeni.

15.2 Dopor uéené zapojeni reprosoustav k tomuto zesilovadi

Poslednim ¢lankem reprodukeniho fetézce jsou reprosoustavy. Bakalaiska prace doporucu-
je se zesilovatem pouzivat reprosoustavy dvoupasmové svyhybkou druhého fadu. Bézné
levné reprosoustavy na dnesnim trhu pouzivaji tzv. piezo vyskovy reproduktor,ktery ma
v oblasti rezonancniho kmitoctu miniméni impedanci a maze tak dojit k pietézovani zesilo-
vace. Proto je doporuceno pouzivat reprovyhybky se strmosti 12dB/okt s nésledujici cha-
rakteristikou:
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Obr. 32. Schéma reprovyhybky
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Obr. 33. Prabéh atlumu dolni a horni propusti reprovyhybky
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15.3 Navod k pouziti

1.

Reprosoustavy se v poslechové mistnosti rozmisti tak, aby byly co nejdale od sebe,
pro kvalitni stereofonni poslech, a v jedné roviné, aby nedochézelo k fazovym po-
suviim mezi reprosoustavami. Reprosoustavy taktéz neumistuji do roht mistnosti,
dochazelo by k odraztim zvukovych vin a zkresleni reprodukce.

Reprosoustavy se k zeslovadi pripojuji dostatecné silnou dvojlinku alespon o praie-
zu 2,5mn?. Je nutnosti dbét na spravné fazovani reprosoustav!!!

Pfipoji se zdroj signdu na vstup zesilovacte s vhodnou citlivosti s vhodnym re-
gul.hlasitosti.

Piipoji se zesilova® K siti.

Zapne se zesilova® sitovym spinacem POWER, rozsviti se ¢ervena LED dioda v si-
tovém spinaci.

Musi byt piidana hlasitost (VOLUME na externim zatizeni), neni-li slyset zadny
zvuk, chybu hledgjte ngjprve ve zdroji vstupniho signélul.

15.4 Dulezita bezpeénostni upozor néni

1.

4.

Zeslovat pouziva napgeni ze standardni zasuvky el. sit¢ 220V!!! Pouziti elektrické
sité s vyssim napétim, jako napi. pro Klimatizacni zatizeni, je velmi nebezpecné. Pri-
pojeni k takovému zdroji by mohlo zptisobit vznik pozarul.

Pii odpojovani sitového piivodu se vytahuje piivod za sitovou vidlici. Vzdy se dba
na to, abyste byla manipulace se sitovym piivodem provéadéna suchymi rucemi. P¥i
dotykani se sitového piivodu mokryma rukama hrozi Graz elektrickym proudem.
Sitovy piivod musi byt chranén pred mechanickym poskozenim, nepoklédaji se na
n¢j tézké predmety, nasiiné jej neni dobré neohybat apod.

Piistroj se umist'uje tak, aby byla zgjisténa dostatecna ventilace, aby byl kolem ngj

prostor ngiméné 20cm a nic na ném nebylo odlozeno!!

Pfistroj se neumist'uje:

na mista vystavena ptimému slune¢nimu zéteni ani na jina

mista s vysokou teplotou

na mista s nadmérnou vihkosti nebo vibracemi
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Nedodrzeni vyse uvedenych pokyni mize mit za ndsledek poskozeni skiinky pristroje a
nebo jeho vnitinich soucéstek. Zkracuje se tak téz délka zivotnosti pristroje.

5. Pristroj se nikdy nerozebird Neni vhodné odstranovat vnéjsi kryt pristroje, nepokou-
Set se jgj opravovat a dotykat se jeho vnitfnich soucastek. Hrozi Uraz elektrickym
proudem! Pripadnou oprava musi byt provedena pouze znalym odbornikem. V pri-
padé nutnosti seimuti krytu musi byt nejprve vytazena vidlice sitového privodu ze z&-
Suvky.

6. Naobzviastni opatrnost se db, jsou -li pritomny déti. Je nepiipustné, aby déti coko-
liv zasunovaly do pristroje (napi. skrz ventilacni otvory),zvl&sté kovové predmety,
jako jsou mince, jehly, sroubovak apod. Mohlo by dojit nejen k poruse pristroje, aei
k Zivotu nebezpecnému Urazu elektrickym proudem.

7. Jestlize do pristroje vnikne voda,hrozi vézné nebezpeci pozaru ¢i Urazu elektrickym
proudem. V takovém pripadé okamzité musi byt okamzité vytazena vidlice sitového
ptivodu ze zasuvky el.sité!!!

8. Pokud nebude pristroj delsi dobu pouzivén, je dobré, aby byl odpojen sitovy piivod!
Pokud by pristroj zistaval po dlouhou dobu zapnuty, zkracovala by se tim nejen jeho

Zivotnost, ale mohlo by dochézet k riznym porucham.

15.5 Vyména pojistek

Pii vypadku pojistky (pojistky jsou umistény v pojistkovém pouzdie FUSE a uvnitt zesilo-
vace na pojistkovém modulu) se odpoji pristroj od elektrické sit¢ a vytahne se zésuvka s
pojistkou. Propdena pojistka se vyjme a do zasuvky, ¢i pojistkového drzaku viozi nova,
patiicné proudové hodnoty!!! Poté se zasuvka vliozi zpét do pristroje a zesilovaé mize byt

opét pripojen k sitovému rozvodu.
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ZAVER

Zeslovacte poskytuji tim kvalitnéjsi zvuk, ¢im sirsi kmitoctové pasmo dovedou pienést v
neslysitelné nadzvukové oblasti, a ¢im G¢inngji potlacuji obtizné rezonance a prekmity pfi-
pojenych reproduktori. Dnes prevazujici zesilovace s velmi slozitymi obvody maji v signé
lové cesté prilis mnoho soucéstek nat&tejici fazi. Nestabilita tim zpiasobena se korekenimi
¢leny potlaci jen za cenu omezeni dulezitého nadzvukového pasma a zpomaleni impulzni
odezvy. To se vsak projevi i ve dysitelném pasmu vinou nevhodné navrzené zpétné vazby,
ktera nestaci dostatecné rychle sledovat tranzienty (hudebni signdly impulzni povahy) area
guje na né se zpozdeénim. Pri ném je zesilovat bez zpétné vazby, tedy nerizeny, a jeho vniti-
ni obvody jsou pretizeny. Tim vznika rusive tranzientni intermodulacni zkresleni (TIM nebo
SID), které daleko presngji vyjadiuje zvukové kvality zesilovace nez bézné udavané celkové
harmonické zkresleni (THD), a staticky métené intermodulacni zkresleni (DIM). TIM se ve
zvuku projevuje hlavné nepresnou reprodukci impulznich nastroja (napt. kytary, bicich a
piana), v souzvuku ztrétou citelnosti jednotlivych hlasi a zvukoveé prazracnosti, a také Una-

vou pii déletrvgjicim poslechu.

Vysledkem mé bakalarské prace je nasimulovany, modifikovany arealizovany - pIné funkéni
zesilovas, jenz je konstrukéné jednoduchy, bez obvyklych korekénich ¢lent a do reprodukce
tak nevndsi zabarveni zvuku a hlavné reprodukci minimalné zkresluje, tj. nemé vyse zminéné
nectnosti. Soucastky k jeho stavbé jsou dostupné ve vsech prodejnach elektronickych sou-
Céstek a jgich celkova cena nepiekroci 3000K¢. Tato bakaléiska préace tak umozni, aby
zesilovat dobrych zvukovych viastnosti mél doma kazdy zgiemce o vérnou reprodukci hud-

by, jenz ma alespon zakladni elektrotechnické znalosti.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
NF nizkofrekvencni

AC  dtiidavy

DC stgjnosmerny

MC6 Micro Cap 6

TIM  zkredeni zptisobené silnou zapornou zpétnou vazbou
SID  zkredeni zpisobené malou rychlosti prebéhu

DIM  zkresleni intermodulacni

SR rychlost prebéhu zesilovace
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SEZNAM PRIiLOH

Pl

Pl

Pl

PIV

PV

P VI

P VII

Pohled na zesilovag ze strany vystupnich terminali
Pohled do zesilovace (z horni ¢ésti)

Pohled do zesilovace (z boku)

Pohled na pravy koncovy stupen

Pohled na zdroj

Popisek (predni)

Popisek (zadni)



PRILOHA PI: POHLED NA ZESILOVAC ZE STRANY VYSTUPNICH
TERMINALU

i




PRILOHA PIl: POHLED DO ZESILOVACE (Z HORNI CASTI)




W

v -

PRILOHAPIII: POHLED DO ZESILOVACE (Z BOKU)




PRILOHA PIV: POHLED NA PRAVY KONCOVY STUPEN




PRILOHA PV: POHLED NA ZDROJ




PRILOHA PVI: POPISEK (PREDNI)

High End AMPLIFIER 2x45W



PRILOHA PVII: POPISEK (ZADNI)

Technické Odaje:
Napajeni: stfidavé 230V 50Hz
Prikon: 100W

Rozméry:(xvxh) 438x83x280 mm
Hmotnost: 4.1kg




