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ABSTRAKT

Cilem moji bakalaiské prace bylo zhotovit nizkofrekvenéni vykonovy zesilova¢ s ur¢itymi
parametry. V praci je zminéno né€kolik rtiznych zapojeni znamych, pouzivanych zesilovacu,
které jsou nééim vyjimecné nebo revolucni. Ddle jsou popsany pracovni tiidy, zkresleni a
uspotadani zesilovacii. Vlastni nizkofrekvencni zesilova¢ byl navrhnuty s diirazem na vysledné
parametry. Byl zhotoven ndvrh plosného spoje a vyroben prototyp desky. Vysledny zesilovac
byl poté rizné€ modifikovan a upravovan a nakonec naméfeny jeho parametry.

KLICOVA SLOVA: Zesilovag; vykonovy zesilovag; komplementarni



ABSTRACT

The aim of my bachelor thesis was to design a low-frequency amplifier with some
specific parameters. The thesis includes several different connections of known and used
amplifiers which are somehow unique or revolutionary. Also it contains the description of
classes, the distortion and the structure of amplifiers. The low-frequency amplifier was
designed with emphasis on resulting parameters. A design of a printed circuit and the prototype
of the board were made. Then the resultant amplifier was modified and adjusted and finally its
parameters were measured.

KEY WORDS: Amplifier; power amplifier; complementary
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Uvod 10

1 Uvob

Vykonové nizkofrekvencni zesilovace jsou velmi rozsifenou, vylepSovanou a stale
diskutovanou oblasti elektroniky. Zesilovace, nachazejici se ve vSech zafizenich vydavajicich
razné formy zvuku, jsou pouzivany témet kazdodenné kazdym z nas. V riznych provedenich se
nachazeji v zafizenich spottebni (radia, televizory, mobilni telefony, pocitate, mp3 piehravace,
autoradia, rozhlasové Ustfedny, naslouchatka) i specializované elektroniky.

Hlavnim ukolem zesilovace je vykonoveé =zesilit vstupni signdl pii zachovani jeho
specifickych parametrii. V dneSni dobé jsou hojné vyuzivany téméf celé zesilovace
implementované do integrovanych obvodi s danymi parametry, minimalnimi rozmeéry a
pfiznivou cenou. I pfes to vSechno se dnes setkdvame se zesilovaci vyrobenymi z diskrétnich
soucastek. Takto vyrobené zesilovate vétSinou mivaji specifické parametry nebo jsou jinak
funkéné odlisné.

V této bakalaiské praci se chci zaméfit na problematiku, navrh a koncové feSeni pii stavbé
vykonového zesilovace. Prace jako takova by se dala rozd€lit na teoretickou c¢ast a na vlastni
praktickou ¢ast.

Prvni C¢ast bakalarské prace pojednava o teoretickych poznatcich, ptrelomovych ¢i
prukopovych zapojenich, principech funkce a zakladnich parametrech zesilovacu.

Druha ¢ast prace se zabyva samotnym navrhem, realizaci, parametry a uskalimi vyroby
nizkofrekvenéniho vykonového zesilovace. S vedoucim prace bylo prokonzultovano nékolik
riznych znamych zapojeni zesilovaci a poté byl navrhnut koncovy zesilova¢. Byla pouzita
klasicka koncepce symetricky napajené¢ho zesilovace S nékolika inovacnimi feSenimi. Zesilovac
je projektovan na vykon 50W RMS a je navrhnuty jako komplementarni S co nejniz§im moznym
ptechodovym zkreslenim. Kvuli rozsahu, zkresleni a pozadovanym parametrum byly pfi navrhu
vV koncovém stupni pouzity tranzistory MOSFET. Z divodu kompenzace klidového proudu
koncovych tranzistort je v§ak bylo nutné v prib&hu prace nahradit tranzistory bipolarnimi. Zavér
prace je vénovan zhodnoceni vysledkili, zapojeni a naméfenym hodnotam zkonstruovaného
zesilovace.
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2 ROZDELENI ZESILOVACU
2.1 Podle funkce

Predzesilovaé¢

Jedna se o zesilovac napéti, ktery ma za ukol zesilit vstupni signal na hodnotu potiebnou pro
koncovy zesilova¢. Soucasti predzesilovace mulze byt také nastaveni korekci. Korekcemi se
rozumi hlasitost, stereovaha, hloubky, stfedy nebo vysky. Hlavnimi pozadavky jsou veliky
vstupni odpor, maly Sum a nizké zkresleni signélu.

Koncovy zesilovac

Tvoii koncovou, vykonovou, ¢ast zesilovace. Mlze byt konstruovan jako integrovany nebo
skladajici se z diskrétnich soucastek osazeny bipolarnimi nebo unipolarnimi koncovymi
tranzistory. Zesiluje signal z piedzesilovace, protoze vstupni citlivost je vEétSi nez vétSina zdroju
audio signalu. Hlavnimi pozadavky jsou malé zkresleni, velka Sifka pasma, veliky odstup
signdl-Sum, co nejlinearnéjsi frekvencni charakteristika.

2.2 Podle provedeni
Integrované

Vyhodou integrovanych zapojeni je vysoké hustota soucastek a tim zna¢na minimalizace
zafizeni. Integrovanych zesilovacu je veliké mnozstvi druhti a typt. Mizeme je délit podle
vykonovych nebo napétovych hladin, podle pouzitych tepelnych ochran, napéjecich ochran ¢i
podle kvality zvuku. K integrovanému zesilovaci je potfeba minimalni pocet dalSich soucastek,
coz ma za nasledek usporu rozmérti i spolehlivéjsi provoz. Vyhodou je jednoduchost a
nevyhodou zase mens$i vystupni vykon, vysSi zkresleni nebo frekvenéni rozsah. Jednd se

napfiiklad o integrované obvody typu LMXXXX.

Diskrétni

Jsou sestaveny ze zakladnich diskrétnich soucastek. Kombinaci soucastek 1ze dosahnout,
oproti integrovanym  zesilova¢lm, vyS§itho vykonu, SirSiho frekvenéniho rozsahu
a mensSiho zkresleni. Vykonové tranzistory se dnes stale zdokonaluji a tak je mozné lépe
nastavovat klidovy proud, zvySovat mezni kmitocet nebo linearitu. Pfi vhodném zapojeni
muzeme dosdhnout velice kvalitnich vysledka.

Hybridni

Kombinace integrovanych i diskrétnich soucastek v jednom zapojeni. Vyhodou je
zjednodusSeni celého zapojeni s parametry velice podobnymi jako u diskrétnich zapojeni.
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Elektronkové

Historie saha do roku 1906, kdy byla vynalezena trioda. I po vynalezeni tranzistoru je hojné
pouzivan, predevsim u muzikanti a vyznavact hifitechniky. I pfes nevyhody jako hmotnost,
kiehkost, spotfeba, cena nebo omezend zivotnost maji elektronkové zesilovade svij
charakteristicky ,,teply* zvuk, ktery je zpiisobeny vystupnim transformatorem ¢i jinymi principy
fungovani jednotlivych soucéastek. Vyuzivaji se tedy predevsim jako kytarova komba v kapelach.
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3 PRACOVNI TRIDY ZESILOVACU
V zapojeni se pouzivaji dva zakladni rezimy, v nichz tranzistory pracuji:

a) Tranzistor pracuje Vv linearnim rezimu. Vyuziva se pievodni charakteristika tranzistoru,
kdy tranzistor funguje jako plynule proménny odpor. Pohybuje se linedrné po
charakteristice a mezi koncovymi body vznikaji ztraty. Na tomto principu pracuji tfidy A,
B, AB, C nebo modifikované ttidy G, H.

b) Tranzistor pracuje ve spinacim (digitalnim) rezimu. Proto ma teoreticky 100% 0¢innost.
V redlu vznikaji piechodové ztraty pii prechodu z vodivého do nevodivého stavu a
opacné€. Na tomto principu pracuje tfida D nebo S a T. [18]

3.1 Trida A

Pracovni bod se nachazi uprostied linearni pracovni oblasti. Tranzistor zesiluje ob¢
poloviny signalu. Zapojeni ma nastaveny velky klidovy proud a tim padem malou t¢innost. Ma
také velmi malé zkresleni, protoze pracuje v linearni oblasti. Pouziva se ve vysoce kvalitnich
zesilovacich a predzesilovacich High-End elektroniky. V koncovych stupnich se pouzivaji
vSechny typy soucastek (bipolarni tranzistory, MOSFET tranzistory i1 elektronky), které maji
V jedno¢inném stavu trvaly klidovy proud. Na Obr. 3.1 jsou vidét dva ptiklady zapojeni ve
tiide A.

+UCG .— +UCG
yc
{e ‘
— CE
IB W

a) b)

Zapojeni SE. Zapojeni SC.

Obr. 3.1 Zapojeni koncového stupné tridy A. Prevzato z [12]
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3.2 Trida B

Pokud neni buzen, neprotéka jim zadny klidovy proud. Jedna ¢ast zpracovava pouze
kladnou a druha pouze zapornou pulvinu signalu. Ob¢é poloviny se stéidaji ve vodivosti
Vv zévislosti na polarité signalu. JelikoZ v zapojeni chybi piedpéti, vznika tzv. pdsmo necitlivosti o
Sifce asi +0,6V. Protoze piechod z nevodivého stavu do stavu aktivniho je velice pozvolny,
vznikd na vystupnim signalu zna¢né zkresleni. Toto zkresleni je vice patrné pii malych
amplitudéach signalu. Zesilova¢ dosahuje vétsi t¢innosti, ale ma také vétsi prechodové zkresleni
praveé kvili pasmu necitlivosti. Tato tfida se v§ak v NF technice pouziva kvilli svym vlastnostem
pouze ziidka. Uginnost se pohybuje pod hranici 50%. Piiklad zapojeni ve tfidé B je vidét na
Obr. 3.2.

& -U

cC

Obr. 3.2 Zapojeni koncového stupné tridy B. Prevzato z [12]
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3.3 Trida AB

Pracovni bod je umistén tak, aby koncovym stupném protékal maly klidovy proud a
odstranila se nejveétsi Cast zpusobujici prechodové zkresleni. Tato skute¢nost je patrna i z nazvu,
protoze kombinuje vyse uvedené tiidy A a B. Zapojeni tedy pracuje stejné jako ve téidé B, ale je
doplnéno klidovym proudem z tfidy A. Tim odstrafiuje pfechodové zkresleni. Dosahuje mensi
ucinnosti a malého nelinedrniho zkresleni nez tfida B. Ma vSak mensi pfechodové zkresleni,
oproti tfidé A ma zase lepsi ucinnost. Toto zapojeni je proto nejpouzivanéjsi v konstrukcich NF
zesilovacu. Je vyobrazeno na Obr. 3.3.

AL

0.6V

2
i8]
P E—

<
T
e
T

-U,..

Obr. 3.3 Zapojeni koncového stupné tridy AB. Prevzato z [12]

3.4 Trida C

Nachéazi uplatnéni ve vysokofrekvencni technice a nekterych typech vysilact. Vykonové
soucastky nemaji nastaven klidovy proud. Piechazeji proto do vodivého stavu az v maximech
jejich vstupnich signalti. Tranzistor ma v kolektoru zapojen rezonan¢ni obvod a funguje jako
selektivni koncovy stupenn zesilovafe. Pracovni bod se nachazi na ,,prodlouzené* pievodni
charakteristice. Dosahuje vysoké Géinnosti, ale ma velké zkresleni a obsahuje velké mnozstvi
vySSich harmonickych slozek. Tyto harmonické slozky pak musi odfiltrovat jiz zminény
rezonancni obvod.

3.5 Trida D

Tranzistor pracuje, na rozdil od piedeslych pracovnich tfid, ve spinacim rezimu. Proto jsou
na ném teoreticky nulové ztraty. Koncovy tranzistor pracuje v rezimu pulzni §itkové modulace
tzv. PWM. Kvtli Sitkové modulaci obsahuje signal velké mnoZstvi vySSich harmonickych a je
velice zkresleny, proto musime na vystup zatadit dolni propust. Tato dolni propust propusti pouze
stejnosmérnou slozku a pfiléhajici nizkofrekvenéni oblast. Je mozné realizovat zesilovace
vysokych vykoni s velkou i¢innosti s malymi rozméry a nizkou hmotnosti. Uginnost zesilova&i
se milZe pohybovat 1 na hranici 80%.
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3.6 Trida G

Zakladni feseni je obvykle postaveno na koncovém stupni pracujicim ve tfidé¢ AB. Rozdil je
V napajecim napéti koncového stupné, které se méni v zavislosti na pozadovaném vystupnim
vykonu. Po ptekroceni urcitého vystupniho vykonu je pfipojen sériove dalsi zdroj a tak je mozné
dodat vyssi vykon. Vyhodou této tiidy je Gi€innost vétsi nez ve tifidé AB, ze které vychazi.

3.7 Trida H

Jedna se o feseni, které vyvinula firma Philips, a nej¢astéji se pouziva v zafizenich s nizkym
napajecim napétim. Pti Spicce signalu se pripoji do série k napédjecimu napéti presné nastavitelny
pomocny zdroj, ktery doda potiebné napéti. Napajeci napéti je udrzovano na takové hranici, aby
bylo dost veliké pro dodéani vystupniho vykonu. Vyhodou je zvétSeni vykonu se zachovanim
velmi dobré ucinnosti a také integrace tepelnych i zkratovych ochran do integrované¢ho obvodu.

Na Obr. 3.4 je zobrazeno vnitini blokové schéma zesilovace TDA1562Q. Zapojeni se
vyuziva v autozesilovacich, kde je jako dals§i zdroj mozné pfipojit piedem nabité kondenzatory.
Nevyhodou je nutnost velkého naboje v kondenzatorech a proudova zatizitelnost pfipojenych
kondenzatort.

C1- Cl1+ Vp1 sz
3 5 9 10
CLASS-B
status /0 + 24| CLASS-H TEMPERATURE LOAD DUMP
' FAST MUTE — SENSOR PROTECTION
mode _4| | STANDBY | | disabia GURRENT
salect S| MUTE o) | tA PROTECTION
ON Y
1 VP* F 3 v
N g . \ POWER 7
PREAMP r . _
_ STAGE ouT
75
KO > DIAGNOSTIC
A
INTERFACE

FilEFEJgjﬁK TDA1562Q DE#ESEOR e DYNAMIC 8
4 DISTORTION » diagnostic
75 A DETECTOR
kQ2 _ =
POWER- 1
2| PREAMP T » OUT-
IN- > ! o
-~
\.I’p* Y
14
o TEMPERATURE
15kQ disable | T T-SUPPLY PROTECTION
reference
signal 17 voltage
GND IL
: MGLZE4
15 13 6 12
c2- Cc2+ PGND1  PGND2

Obr. 3.4 Blokové schéma integrovaného zesilovace TDA1562Q . Prevzato z [16 ]
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4 ZKRESLENI

vvvvvv

doséhnout co nejlepsich parametrl zkresleni.
D¢lime jej na dvé zakladni ¢asti:
e Linearni zkresleni
e Nelinearni zkresleni

4.1 Amplitudové zkresleni

Zkresleni zptsobené konecnou Sitkou amplitudové frekvencni charakteristiky. Vznika
rozdilnym zesilenim zesilovace na riznych kmitoctech. VE&tsinou je zesileni mensi na nizkych a
vysokych kmitoc¢tech. Proto se také métfi amplitudova charakteristika zesilovace, coz je zavislost
zesileni na frekvenci.

4.2 Fazové zKkresleni

Vznika tak, Ze jednotlivé kmitoCty prochazejici zesilovac¢em maji jinou rychlost pribéhu a
dochazi tak kfazovému posuvu signali. Fazové zkresleni se da vSak odstranit a to
predimenzovanim Sitky pasma zesilovace. Pokud poté budeme poustét do zesilovace signal,
leZici v linearnim rozsahu frekven¢niho pasma, fazové zkresleni bude téméf neméfitelné.

4.3 Harmonické zkresleni

Vznika nelinearitou aktivnich soucastek, kterymi je signal deformovan. Vznikaji tim vyssi
harmonické kmitocty a jejich nasobky. Harmonické slozky obsahuji ndsobky vstupniho signalu.
Harmonické zkresleni je svym priibéhem nelinearni, protoze zavislost vstupniho signalu neni
linearné zavisla na vstupnim signalu. Harmonické zkresleni K; nékdy také znac¢eno THD, znaci
pomér souctu vSech harmonickych ku prvni harmonické Vypocet je zndzornén na rovnici (4.3).

\/UZZ + U2 + U+

K =
Z U1

100 [%)] (4.3)

Podle normy DIN 45500 je pro tfidu znacenou jako HI-FI povoleno zkresleni 1 % celkové
a 0,7 % z rozsahu 40 Hz az 4 kHz. [15]

4.4 Intermodulac¢ni zkresleni

Vznika také nelinearitou aktivnich soucastek. Pokud pfivedeme na vstup signaly o
ruznych frekvencich soucasné, na vystupu se objevi kombinace vzniklé s¢itanim a odecitanim
signali a nasobky s vy$Simi harmonickymi téchto signald. Tento druh zkresleni je pro lidské
ucho velice nepfiznivy a rusivy.
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4.5 Zkresleni SID

Zkresleni vlivem konecné rychlosti ptfeb&éhu vznika, pokud pfivedeme na vstup zesilovace
nahlou zménu signalu, na kterou zesilova¢ nedokaze s dostate¢nou rychlosti reagovat. Na vystupu
se objevi tatdz zmeéna, ale se zpozdénim. Tohle zpozdéni zesilovace je piimo umérné rychlosti
piebéhu zesilovace znacené jako SR (slew rate).

4.6 Prechodové zkresleni

Vznika nelinearitou pfevodni charakteristiky vykonového tranzistoru. Tento problém je fesen
v [14]. Jelikoz pfechodové zkresleni se projevuje nejvice u slabsich signald, na které je ucho
velice citlivé, vnimame jej za velmi nepiirozené. Piechodové zkresleni vznika u zesilovaci B a
AB.

4.7 Zkresleni vlivem prevodni charakteristiky

Ptevodni charakteristika predstavuje grafické zndzornéni poméru mezi vstupnim signalem
oznac¢enym In a vystupnim signdlem oznacenym Out.

Pokud je pfevodni charakteristika pifimkova, vystupni signal je bez zkresleni a tedy se
nezméni tvar signalu. Kdyz je pfevodni charakteristika nesymetrickd (neni linearni), kazda
pulvlna ¢i tvar vstupniho signalu je pienesen rozdiln€ na vystup. Dale také vznikd mnozstvi
nasobkt druhych harmonickych. Tato charakteristika je znazornéna na Obr. 4.1.

—

Obr. 4.1 Nesymetricka prevodni charakteristika
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Jestlize je ptevodni charakteristika zalomena v okoli priichodu nuly, vznikd ptechodové
zkresleni. Tento prubéh je znazornén na Obr. 4.2.

Obr. 4.2 Signdl zdeformovany zalomenou prevodni charakteristikou

Je-li pfevodni charakteristika omezena amplitudove, vznikne symetricky omezené zkresleni.
Tento jev vznikne, kdyZ je vstupni signal vétsi nez je zesilova¢ schopen ptenést. Oznacuje se
také, Ze zesilovac je ptebuzeny. Zobrazen je na Obr. 4.3.

In

Obr. 4.3 Signal zdeformovany amplitudove omezenou prevodni charakteristikou
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5 PARAMETRY VYBERU MOSFET TRANZISTORU

Podle parametri zesilovate musi byt dimenzovany vykonové tranzistory, které jsou
dostatecné odolné za provoznich i pfechodovych stavii zesilovace. Z navrhovanych parametra byl
znam maximalni proud i napéti. Podle téchto hodnot byly tranzistory vybrany z fad nabizenych
vyrobci. Na Obr. 5 je vidét detail parametrii z katalogového listu tranzistoru IRF530N. Vice
parametrti vykonovych tranzistorat MOSFET je uvedeno v [13].

5.1 Maximalni zavérné napéti

Vétsinou byva znaceno Upss. Napéti drain — source tranzistoru musi byt vétsi nez je napéti
zdroje, aby nedoslo k prlrazu tranzistoru. Toto napéti musi byt veétsi nez soucet napdjecich napéti
vcetné prekmitil a dalSich prechodovych vlivi.

5.2 Maximalni proud tekouci tranzistorem

Dals§im parametrem pii vybéru typu tranzistoru byl jmenovity proud oznacovany jako Ip.
Tato hodnota udava maximalni proud tekouci tranzistorem v jeho plné otevieném stavu. Tento
proud tak musi byt vét$i nez mozny proud, ktery by se ve Spi¢kach signalu mohl na tranzistoru
objevit. Proud musel byt podle vykonu zesilovace vétsi nez 8A.

Absolute Maximum Ratings

Parameter Max. Units
Ip @ T =25°C Continuous Drain Current, Vgs @ 10V 17
Ip @ Tc =100°C| Continuous Drain Current, Vgs @ 10V 12 A
lom Pulsed Drain Current @ 60
Pp @T¢ =25°C Power Dissipation 70 W
Linear Derating Factor 0.47 W/°C
Vas Gate-to-Source Voltage +20 \
lar Avalanche Current® 9.0 A
Ear Repetitive Avalanche Energy® 7.0 mJ
dv/dt Peak Diode Recovery dv/dt @ 7.4 V/ns
T Operating Junction and -55 to + 175
Tsta Storage Temperature Range °C
Soldering Temperature, for 10 seconds 300 (1.6mm from case )
Mounting torque, 6-32 or M3 srew 10 Ibfein (1.1Nem)
Thermal Resistance
Parameter Typ. Max. Units
Rouc Junction-to-Case — 215
Rocs Case-to-Sink, Flat, Greased Surface 0.50 — °C/W
Roua Junction-to-Ambient _— 62

Obr. 5 Detail parametrii tranzistoru IRF530N. Prevzato z [17]
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6 RUZNA ZAPOJENI NiZKOFREKVENCNICH
VYKONOVYCH ZESILOVACU

Cilem je ukézat riznd a co nejvice rozmanitd zapojeni nizkofrekvencnich vykonovych
zesilovact v prib¢hu let. Snahou bylo zaméfit se predevsim na tradi¢ni a prikopova zapojeni
raznych druht a tfid zesilovact.

6.1 Priklad zesilovace ve tridé A

Rg
39k/22k
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R1
150R l_’—
Tr
AR 2
*.i—, RV, | \2u/MJ480
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T220u
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Obr. 6.1 Schéma zapojeni zesilovace ,, Class-A power amp . Prevzato z [1]

wevr

Hoodse [2], ten jej sestrojil roku 1969 a pojmenoval v originale ,,Simple Class A Amplifier*,
Jeho zapojeni, zobrazené na Obr. 6.1, se vyznaCuje jednoduchosti obvodu, variabilnosti
soucastek, snadnym ozivovanim i Zivotnosti. Jedna se o zapojeni ve tfidé A. Signal je pfivadén na
tranzistor Tr4 ptes oddélovaci kondenzator. Tento tranzistor udava zesileni celého zesilovace a to
pravé odpory R3 a R4. Tranzistor Tr3 je zapojen jako jednotkovy sledova¢ s jednotkovym
zesilenim a tranzistor Trl jako vykonovy koncovy zesilova¢. Tento koncovy tranzistor ma
nastaveny konstantni proud tranzistorem Tr2.

Diky zapojeni ve tfidé A ma zesilovac velice dobré parametry. Ma témét nulové zkreslend,
velkou Sitku prenaseného pasma, téméf linearni pfenosovou charakteristiku a velkou stabilitu
zapojeni pro riazné druhy zatéze. Nevyhodou je veliky klidovy proud a s tim spojena ti¢innost asi
20%.
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6.2 Priklad zesilovace ve tridé AB

Amplificador SINCLAIR Z-30

www.virtuatec.com.br
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Obr. 6.2 Schéma zapojeni zesilovace ,, Sinclair Z-30 . Prevzato z [3]

Puvodni zapojeni zesilovace nazyvaného autorem Sinclair Z-30 pochazi z roku 1969 od Sira
Cliva M. Sinclaira a je znazornéno na Obr. 6.2. [3] V projektu pojmenovaném Project 60 range
pfedpokladal, Ze zesilova¢ bude mit parametry nameéfené v laboratofi 30W RMS. Téchto
parametri se vSak v redlu nedalo dosahnout kvili odvodu tepla z polovodict a tak dosahoval
vykonu asi 15W RMS. Za rok poté predstavil zesilova¢ Z-50, ktery splnil vSechny navrhované
parametry.[4]

V dobé navrhu schématu vsak nebyly dostupné komplementarni tranzistory a proto byl
sestaven pouze z vykonovych NPN tranzistord. Tomuto zapojeni se fikd kvazikomplementarni.

Vstupni signal pfichazi na rozdilovy zesilova¢ tvofeny tranzistory T1 a T2 jejichz proud je
nastaven odporem R7. Tento signdl je jiz ptefiltrovany pfes dolni a horni filtr, ktery je tvofeny
rezistory a kondenzatory R9 s C3 a C5 s R8. Tranzistory Q2 a T3 jsou zapojeny jako takzvané
proudové zrcadlo a tvoii dynamickou zatéz budice. Rezistor v bazi emitoru nastavuje klidovy
proud. Toto zrcadlo je tepelné spojeno s vykonovym tranzistorem a tim stabilizuje pracovni bod.
Dale signal putuje pies tranzistor Q3, ktery je zapojen se spolecnym emitorem, do tranzistoru Q1,
ten budi koncovy tranzistor Q5. Celkové zesileni je urCeno rezistory R4 a R6. Tato zapojeni
zesilovacl jsou nachylnéjsi na kmitoctovou nestabilitu z divodu nesoumérnosti parametrti kladné
a zaporné Casti zesilovace. [5]
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Rlzné zapojeni nizkofrekvencnich vykonovych zesilovact

6.3 Priklad zapojeni zesilovace ,, The Leach AMP «
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Obr. 6.3 Schéma zesilovace ,, The Leach AMP “. Prevzato z [6]



Riizn4 zapojeni nizkofrekvenénich vykonovych zesilovacl 24

Zapojeni zesilovace pochazi zroku 1977 a je vidét na Obr. 6.3. Autorem byl atlantsky
vysokoskolsky pedagog profesor William Marshall Leach. Zapojeni je volné piistupné na
osobnich strankach autora s veskerou dokumentaci i stavebnimi navody [7]. V Ceské republice
vySel nékolikrat a to v ¢asopisech A Radio - Konstrukéni elektronika 2003/6 a 2004/2, A Radio -
Prakticka elektronika 2006/11 a Amatérské radio 2009/2. Zabyva se jim také kniha NF zesilovace
LEACH a jejich dopliiky, kde je dikladné popsan postup, ozivovani i jednotlivé modifikace
zapojeni Ci desek plo$nych spoju. Zesilova¢ ma velmi dobré parametry, jsou jimi rychlost
prebéhu, malé zkresleni a velikd Sitka pasma. Vyhodou zapojeni je jednoduchost, mozna
modifikace, velice pfiznivé parametry i dostupnost vSech soucastek na ¢eském trhu.

Zapojeni vyuziva symetrické

komplementarni zapojeni S BIPOLAR POWER
ochranami a nastavenim klidového TRANSISTORS

proudu vysokootackovym trimrem.
Tento klidovy proud je regulovan 15 AMP, 260 VOLT, 200 WATT
¢tyfmi diodami, které jsou zapojeny
do série a tepelné pfipojeny ke
chladi¢i. Je mozné pouzit samostatné
diody a samostatné tranzistory nebo

tranzistory od firmy ON TO-264, 5 LEAD
Semiconduct fed ; Kk CASE 340AA
emiconductor predstavene roku STYLE 1

2005. Vnitini struktura tranzistoru je
vidét na Obr. 6.4. Jedna se o
tranzistory = ThermalTrak™, které
diodu obsahuji hned vedle Ccipu
vykonového tranzistoru ve stejném MARKING DIAGRAM SCHEMATIC
pouzdie. Jsou to tranzistory piimo
urcené pro NF pouziti. Vyhodou je
shodna teplotni charakteristika diody 000

a tranzistoru a stim spojené velmi

dobré vlastnosti. Jedna se napf. o )Nil‘-fme{
malou  Casovou  konstantu  pfi Thermal Trak
nastavovani  klidového  proudu,
ptresné nastavovani klidového proudu
a Vvneposledni fadé¢ jednodussi

mechanickou montdz. Nevyhodou je % J%iu’ml_[@ij%

vysSi cena.

Vstupni  signal je nejprve
pfiveden pies dolni propust R2 a Cl .
a poté na proudova zrcadla tranzistorti Obr. 6.4 Pouzdro a zapojeni tranzistoric NJLxxxD.
Q2 a Q4. Déle pokratuje na Frevzatoz[8]
rozkmitovy stupen, ktery je tvofen
tranzistory QS8, Q9, Q12 aQ13. Dale nasleduje dvojity proudovy budic, tvofen tranzistory Q14,
Q15, Q16 a Q17. Za timto budi¢em jiz nasleduji koncové tranzistory, které jsou podle potieby
zapojeny paralelné podle vykonu. Zpétna vazba je vyvedena bud’ z proudového budice, nebo
pfimo z vystupu. Omezeni proudu je klasicky vyfeSeno méfenim napéti emitorovych odport a
naslednym pfiviranim tranzistoru. [9], [10], [11]
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7 NAVRH ZESILOVACE

7.1 Popis zapojeni
Zesilovac¢ byl navrhnut podle klasické konstrukce vykonovych zesilovaca ve ttidé AB a pfi

vypoctu hodnot soucastek bylo vyuzito Ohmova zakona a znalosti Kirchhoffovych zakond.
Vysledné navrzené zapojeni je zobrazeno na Obr. 8.1.

Na vstupu zesilovace je umisténa horni propust, kterd ma za ukol odstranit piipadnou
stejnosmérnou slozku vstupujici do zesilovace. Hodnota mezniho kmitoctu je spocitdna podle
rovnice (7.1) na hodnotu 3,9Hz podle zvolenych hodnot rezistoru a kondenzatoru.

1 1
fo= 2+m*R*C  2+mw*27%103%1,5%10~6

= 3,9HZ (7.1)

Dale nasleduji tranzistory T1, T2, T3 a T4, které tvofi komplementarni dvojici
diferencialniho zesilovace. Tranzistory jsou zvoleny typu BC639 a BC640 s meznimi parametry
Uce = 80V a Ic = 1A. Tento typ tranzistord byl vybran kvili dostate¢né velkému napéti Uce,
velké Sifce pasma, rychlosti i dobrému proudovému zesilovacimu Ciniteli. Kazda tato dvojice
zesiluje stiidaveé kladnou a zdpornou pualvinu signdlu. Do tranzistort T2 a T4 je vedena zaporna
zpétna vazba, kterou je nastaveno zesileni na hodnotu 22. Zesileni je nastaveno rezistory R16 a
R17. Vystup je odebiran z protéjsich tranzistort a je veden do rozkmitového stupné a to do bazi
tranzistort T7 a T8. Snimaci tranzistory Q3 a Q4 kompenzujici tepelnou zménu klidového
proudu jsou umistény v tésném teplovodivém kontaktu s vykonovymi tranzistory. Signal je
odebiran z kolektorii tranzistori T11 a T12 a je veden do koncovych tranzistori Ql a Q2
V zapojeni jako emitorové sledovace S emitorovym odporem. Tranzistory byly navrZeny typu
MOSFET, konkrétné typem IRF530 a komplementarnim IRF9530. Klidovy proud koncovych
tranzistorti byl navrhnuty na hodnotu 70mA, coz by m¢l byt kompromis mezi slu§nou Géinnosti a
malym zkreslenim. Vykonova ¢ast zesilovace obsahuje elektrolytické a foliové kondenzatory na
pokryti Spicek signalu. Proto jsou tyto kondenzatory umistény dispozi¢né co nejblize koncovym
tranzistorim. Jako chladi¢ je pouzit hlinikovy Zebrovany profil. Tento chladi¢ je umistén na
okraji desky kviili dostatecnému proudéni vzduchu a snadnému ptiSroubovani vykonovych a
snimacich tranzistoru.

Jako zdroj napéti v laboratofi byl pouzivan laboratorni zdroj, ale po nastaveni kone¢nych
parametri bude pouzit toroidni transformator se dvéma vinutimi o napéti 25-30V, aby po
usmérnéni a vyhlazeni bylo dosdhnuto napéti kolem 35V. Na usmérnéni je pouzity Graetzliv
mustek se jmenovitym proudem 6A. Transformator musi byt naddimenzovany vykonové, a proto
bude patrné pouzit vykon 80W az 100W podle fady vyrobce.

Vyrobena DPS je zobrazena na Obr. 7.1 a na Obr. 7.2 je vidét dispozice soucastek.
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7.2 Deska plosnych spoju
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Obr. 7.1 Deska plosnych spojiit navrhnutého zesilovace (méritko 1:1)
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7.3 Rozmisténi soucastek
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Obr. 7.2 Navrhované rozestavéni soucastek (méritko 1:1)
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8 REALIZACE

8.1 Vyroba zesilovace

Po dokonc¢eni navrhu zapojeni bylo schéma ptekresleno do programu EAGLE. Pti navrhu
rozmisténi soucdstek byl kladen diraz na dostateCnou vzdalenost jednotlivych soucastek od
ostatnich. Ddle byla upfednostnéna co nejkratsi vodiva cesta na DPS v ¢asti koncového stupné a
byly také zvétSovany mezery mezi jednotlivymi vyvody rezistori. Bylo tfeba umistit koncové a
snimaci tranzistory do jedné fady co nejblize chladi¢i aby bylo mozné tranzistory na chladi¢
ptisSroubovat. Déle bylo nutno umistit co nejblize elektrolytické a foliové kondenzatory kvuli
namérovému ubytku napéti na vodivych cestich. Poté byly do desky umistény otvory pro
distan¢ni sloupky a pro priSroubovani chladi¢e. Otvory v desce pro uchyceni chladi¢e byly
navrhnuty proto, aby nebyly vykonové soucastky namdhany silovymi tc¢inky tihy chladice a aby
byl chladi¢ demontovatelny.

Po odsouhlaseni pozic soucastek na DPS od vedouciho prace byla deska vytisknuta na
pruhlednou folii a poté fotocestou pfenesena na svétlocitlivou cuprexitovou desku. Po vyleptani
byla deska opatfena ochrannym pajecim lakem a vyvrtana vrtackem o velikosti 0,8mm a 1mm.

V chladi¢i byly vyvrtany diry 2,5mm a vyfiznuty zavity M3. Dva zavity byly vyfiznuty
Vv boku chladi¢e pro umisténi koncovych tranzistorti a dva zavity byly umistény ve spodu chladice
pro pevné spojeni chladi¢e s DPS. Po vyvrtani a vyfiznuti zavitd byla jesté dotykova plocha
vylesténa brusnym papirem o hrubosti 1200. Toto lesténi bylo provedeno z divodu lepsiho
prenosu tepla. Tranzistory bylo dale potieba oddélit teplovodivymi, silikonovymi ¢i slidovymi
podlozkami, aby nebyla pouzdra TO220 vodivé spojena.

Po napgjeni soucastek byly nachystany laboratorni zdroje s proudovym omezenim a
symetrickym napétim. Dale byl pfipraven osciloskop s generatorem funkci.

Pti zacatku ozivovani nebyl dokoncen pouze déli¢ snimacich tranzistorii, nebot’ nebyla jasna
hodnota rezistort. Proto byl tento déli¢ osazen trimrem 1kQ pro jednoduché nastaveni klidovych
proudu.

Pii prvni verzi realizovaného zapojeni byly 0sazeny koncové i snimaci tranzistory typu
MOSFET . Zapojeni je vidét na Obr. 8.1.
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Jako prvni krok pii ozivovani zesilovace byla umisténa propojka mezi vyvody gate - source
snimacich tranzistora Q3 a Q4, aby ubytek na d¢li¢i byl shodny s Gibytkem na piechodu
koncového tranzistoru. Proudové omezeni na laboratornich zdrojich bylo nastaveno na 100mA.
Po pfipojeni desky ke zdroji vsak byl klidovy proud stale vétsi nez proud nastaveny, a tak
zafungovaly proudové ochrany zdrojt. Dalsim krokem v Gpravé bylo nahrazeni déli¢e snimaciho
tranzistoru dratovou propojkou, a tudiz koncové vykonové tranzistory zustaly stale zaviené. Po
piipojeni takto upraveného schématu ke zdroji zacal téct celkovy klidovy proud asi 60mA.

Dalsim krokem bylo zprovoznit vykonové tranzistory. Ukazalo se vSak, Ze snimaci
tranzistory maji o 0,6V vétsi ibytek nez vykonové tranzistory. A to z divodu toho, ze v sérii jsou
zapojeny i tranzistory T9 a T14. Bylo tieba stavajici tranzistory Q3 a Q4 nahradit tranzistory
bipolarnimi, a to typem BD239CV a BD240CV. Modifikované schéma zapojeni je vidét na
Obr. 8.2. Zapojeni s bipolarnimi tranzistory byla s vykonovymi tranzistory spojena pies
silikonové podlozky a plechova kiidélka. Takové tepelné propojeni se vzhledem k velikosti
ktidélek, a tudiz tepelné vzdalenosti obou Cipti, ukazalo jako neidedlni.
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Celkovy Klidovy proud modifikovaného zapojeni byl nastaven na hodnotu 150mA. Klidovy
proud koncového stupné nastavit Sel, ale byl teplotné velmi zavisly. Po nastaveni a ustaleni
teploty drzel, ale po opétovném zapnuti vychladlych soucastek vyskocil asi na tfinasobnou
hodnotu, a tak bylo nutné proud opét doregulovat. Po jemném nastaveni klidového proudu byl na
vstup piipojen frekvenéni generator, na jehoz svorkach byl nastaven sinusovy vystupni signal o
frekvenci 1kHz a napéti V,.,=500mV. Na vystup zesilovace byla pfipojena odporova zatéz o
velikosti 5,5Q.

Zesilova¢ vsak po pfipojeni signalu zacal kmitat. Po né€kolika pokusech s ptiddvanim a
vyménou rezistori ptipojenych pied ovladaci miizku koncovych tranzistorit byla zvolna hodnota
1kQ. Po ptidani kondenzator 100pF mezi vyvody baze — kolektor tranzistord T15 a T17 vSak
kmitani ustalo a zesilova¢ zacal fungovat.

Zesileni bylo podle vypoctenych a zvolenych hodnot rezistorli cca 22, coz podle délice se
zvolenymi hodnotami rezistord 1kQ a 22kQ odpovidalo. Zesileni vsak piestalo byt konstantni pfi
hodnotach nad frekvencemi asi 30kHz, kde doslo k poklesu asi o -3dB/dec. Po pfipojeni zatéze
na vystup se vSak tvar signdlu zacal deformovat. Nejvice jeho horni, sestupna ¢ast. Pritbéh je
zfejmy na Obr. 8.3.

Obr. 8.3 Ukdzka deformovaného signalu
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Nasledovalo odpajeni a vyména levého vykonového a snimaciho tranzistoru. Avsak ani tato
vymeéna tranzistori nepomohla a po proméfeni bylo zjisténo, ze tranzistory jsou v potadku.
Zesilovac byl tedy prométen po ¢astech. Nejprve byly fidici elektrody vykonovych tranzistorii
odpojeny. Poté byly vytazeny z desky tranzistory omezujici proud pfi maximalnim vybuzeni a
osazeny malé chladice na tranzistory T11 a T12. Po pfipojeni zesilovace s odpojenou koncovou
Casti zesilovace byl na rozkmitovych ¢lenech naméfen signal bez zkresleni a celkové vypadal bez
chyb. Limitujici soucastkou byly opét ptidané kondenzatory na tranzistorech T15 a T17, které
omezovaly sitku pasma zesilovace asi na 30kHz.

Po celkovém pickontrolovani vSech cest a zpétném zapojeni koncovych tranzistorti se chyba
znovu opakovala. Spodni ¢ast signalu byla opét v normé. Z desky byl odstranén i zbytek
soucastek proudového omezeni, ale ani tahle operace nepomohla. Dalsim krokem tedy bylo
pfemosténi teplo snimacich tranzistori. Po této Gpravé byl naméfen celkovy klidovy proud asi
40mA pii U=32V a signal jiz nebyl deformovany ani jinak poniceny. Po pfipojeni generatoru
s vystupnim napétim 2,5V a frekvenci presahujici 30kHz v§ak byl obvod ovlivnén kondenzatory
ptipojenymi na tranzistory T15 a T17. Tyto kondenzatory byly nékolikrat nahrazeny jinymi, ale
bez speéchu. Po piipojeni kondenzatoru o velikosti 22pF zacal zesilova¢ kmitat a kmital i po
pripojeni kondenzatoru o kapacité 47pF.

Bylo tedy usouzeno, Ze koncovy stupen z MOSFET tranzistort bude nahrazen koncovym
stupném tvofenym z bipolarnich pfechodt zapojenych v darlingtonové zapojeni. Tato soucastka
byla jednoduse nahraditelna za stavajici na jiz hotové desce plosnych spojii.

Byly vybrany tranzistory BDX53C a BDX54C, na které byly dvouslozkovym lepidlem
nalepeny tranzistory snimaci. Ty byly vyménény za BD639 a BD640. Po pfipojeni pfedpéti a
nastaveni klidového proudu asi 30mA se tranzistory darlingtony okamZité znicily. Zniceni bylo
zpusobeno nevhodnym zapojenim, proto bylo schéma modifikovano. Bylo tak nutné ménit celou
Ctvefticl.
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Posledni schéma je znazornéno na Obr. 8.4. Jednd se o modifikaci piedchoziho zapojeni, kde
byla ¢ast zapojeni odstranéna a ¢ast zapojeni modifikovana. Byly vyménény tranzistory T15 a
T17 za BD239 a BD240, kvuli zvétSeni proudu asi na 25mA. Mezi tyto tranzistory byly zapojeny
sériové 1 stavajici zdroje predpéti pro koncové prvky. Kvili symetrii byl upraven odpor R1 na
hodnotu 1k€Q. Dale byl vyménén kondenzator C1 kvuli posuvu mezniho kmito¢tu RC filtru na
vstupu, ktery se zménou rezistoru posunul asi na 600Hz. Tento kondenzator byl nahrazen dvéma
elektrolytickymi kondenzatory spojenymi v sérii zédpornymi polaritami. Vyslednd hodnota
kondenzatoru C1 tedy byla 50uF. Trimry byly pro klidovy proud 30mA vyto¢eny asi na hodnotu
120Q. Hodnota kondenzatoru byla spocitana podle vzorce (8.2) uvedeného nize.

_ 1 _ 1
2+m*Rxfy  2xm*1x103%

3 = 53uF # 50ufF (8.2)

Po upravé a predélani podle nového navrhu fungovalo vse napoprvé. S novym
modifikovanym zapojenim byly naméfeny kmitoctové charakteristiky 1 uloZeny priabchy
jednotlivych frekvenci, ty jsou piiloZeny nize.
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8.2 Problémy pri realizaci

V prubéhu ozivovani bylo zjisténo, ze mezery mezi jednotlivymi soucdstkami nejsou
dostateéné veliké, a proto je k jednotlivym sou¢astkam $patny piistup. Spatné se tedy nahrazuji ¢i
vyménuji. Tento problém byl nejzasadnéjsi ve vykonové Casti, kde bylo potieba ménit soucastky
a dodate¢né upravovat cesty premosténim dratkovymi propojkami umisténymi ze strany spoju.

Vice prostoru mélo zistat také tésn¢ vedle vykonovych tranzistord, na které se pozdéji lepily
snimaci tranzistory. Pokud by mezi nimi byl dostatek mista, mohly by k sobé byt pfitlaceny
pliskem. Velmi by se tak zjednodusila vymeéna i samotna montaz.

Dalsi véci, které by bylo dobré se pfisté vyvarovat, je umistovani pajecich boda soucastek do
prubéznych spoji na desce. Takovy spoj se poté velmi $patné¢ modifikuje, nejde jej jednoduse
prerusit ¢i rozvétvit, a je potieba ho slozité propojovat dratovymi propojkami.
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O MERENI ZAKLADNICH CHARAKTERISTIK

Po oziveni a doladéni vSech soucastek zesilovace bylo provedeno méieni zakladnich
charakteristik a prib&hl zkonstruovaného zesilovace. Naméiené prubehy z osciloskopu byly
ulozeny na USB disk jako snimky obrazovky. Dalsi parametry byly pro jednotlivé kmitocty
zapsany do tabulky a vyneseny do charakteristik. Méfeni parametra bylo provedeno v laboratoii
napdjenim z laboratorniho zdroje Diametral P230R51D. Vstupni napéti bylo piivedeno
z generatoru funkci MCP SG1643-50 SYNTHETIZED FUNCTION SIGNAL GENERATOR a
k odecitani byl pouzity osciloskop TEKTRONIX TDS 102. Zesilova¢ byl méfen naprazdno nebo
s odporovou dratovou zatézi 5,1Q.

9.1 Amplitudova frekvenéni charakteristika

Pfi meéfeni bylo pouzito napdjeci napéti Ungp= +31V. Vstupni napéti bylo nastaveno
Upp=0,9V a rozliSeni osciloskopu na 5V/dilek. Hodnoty byly poté zaznamenany do tabulky a
nasledné z nich byl vynesen graficky priibéh zobrazeny na Obr 9.1.

f(Hz) U2 [V] Au [dB]
1 7 17,81
1,2 8 18,97

14 9 20

15 9,5 20,46
1,6 10 20,91
18 11 21,74
2 13 23,19
25 14 23,83
3 15 24,43
4 17 25,52
5 17,5 25,77
10 19 26,49
20 195 26,71
50 20 26,93
100 20 26,93
200 20,5 27,15
300 20 26,93
500 20 26,93
1000 20 26,93
2000 195 26,84
5000 19 26,49
10000 19 26,49
20000 19 26,49
50000 19 26,49
100000 19,5 26,71
150000 19,5 26,71
200000 19,5 26,71
250000 20 26,93
300000 21 27,35




Meéfeni zakladnich charakteristik

38

Priklad vypoctu pro frekvenci 1kHz:

A, =20x*log

Zesileni [dB]

350000 21,5 27,56
400000 21 27,35
450000 19 26,49
500000 17 25,52
525000 16 24,99
550000 15 24,43
575000 14,5 24,14
600000 14 23,83
625000 13,5 23,52
650000 13 23,19
675000 12,5 22,85
700000 12,5 22,85
725000 12 22,49
800000 11,5 22,12

Tab. 9 Namétené hodnoty amplitudové frekvenéni charakteristiky zesilovace

30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16

U,

2
= 20 x log
P—p

0
= 26,93dB
0,9

Amplitudova frekvencni chrakteristika koncového stupné

15
0,001

0,01

0,1

10

100 1000

Frekvence [kHz]

Obr. 9.1 Amplitudova frekvencni charakteristika koncového stupné.
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9.2 Odezva na jednotkovy skok vstupniho signalu

Nékdy byva také oznaCovana jako rychlost pieb&éhu. Rychlost odezvy udava rychlost zmény
velikosti vystupniho napéti za jednotku casu, kdy byva udavana ve voltech za mikrosekundu.
Zesilova¢ byl buzen obdélnikovym signdlem o frekvenci 10kHz a pomoci osciloskopu byl
zobrazen jeho prubéh, viz Obr. 9.2.

Tek Fun Trig'd Muise Filter Off

)

Obr. 9.2 Celkovy pribéh obdélnikového signdlu 10kHz

Poté byl zesilova¢ buzen sinusovym signalem o frekvenci 10kHz a nebyly na ném patrné
zadné zkresleni ¢i jiné prekmity. Na dalSich obrézcich je vidét také vliv dopravniho zpoZzdéni a
rychlosti pfebéhu ve zpétné vazbé zesilovace. Chvili totiZ trva, neZ se signal ustali a na vrcholech

amplitud tzv. ptekmitne.
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Déle byla zmétena strmost nabéznych a sestupnych hran (rise, fall time). Napajeci napéti
zlstalo na hodnoté Ungp = + 31V. Vystupni signal z generatoru zlstal nastaven na obdélnikovy

pribéh o frekvenci 10kHz a napéti na hodnotu Up,=0,9V a rozliseni osciloskopu bylo nastaveno
na 5V/dilek s ¢asovou zakladnou 1us.

Strmost nabézné hrany je vidét na Obr. 9.3 a sestupné hrany na Obr. 9.4.

Tek Fun Trig'd

Moise Filter Off

MR R R R
339376kH 130355 |

Moise Filter Off

J | 440y 33337 8kH[1300:43 |

Obr. 9.4 Detail sestupné hrany 10kHz

Z prubéhi bylo odecteno 90% AU a At. Podle vzorce (9.1) byla spocitana strmost nabézné
hrany SRnsbems = 21,2V/ps a strmost sestupné hrany SResupns = 22,22V/ps.

Priklad vypoctu strmosti nabézné hrany:

AU 17

SR =37 =5 = 212V /us (9.1)
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9.3 Cinitel potlaceni napajeciho napéti

Cinitel vlivu napajeciho napéti Knap ukazuje zménu vystupniho signalu pti konstantnim
vstupnim signalu ale rozdilném napéjecim napéti. Toto napdajeci napéti bylo ménéno z 31V na
15V. Vypocet je uveden v rovnicich (9.2) a (9.3).

Cinitel potlaeni napajeciho napéti je 64dB. Tato hodnota je tak velka, Ze je téméf
neméfitelna. Znamena tedy, Ze signal malé amplitudy je témét nezévisly na napajecim napéti.

Ucc—H—Ucc—L — 31-15
Uout < —Uout -1, 3/43—3,42

Knap = = 1600[-] (9.2)

Anap (ogy = 20(log * Angp ) = 20(log1600) = 64,08dB 9.3)

9.4 DC offset

S rozpojenou vstupni svorkou a zesilovaCem naprazdno byl také naméfen DC offset
zesilovace 17mV. Zmétena hodnota je velmi dobra, dala by se snizit Gipravou rezistoru R2, R3,
R4,R5 nebo naparovanim tranzistord T1, T2, T3, T4. Dale bylo vidét, jak se teplotni zménou
pouhym dotekem pouzdra nékterého z vySe uvedenych tranzistorti ménilo vystupniho napéti.
Zméieny DC offset je vSak velmi dobry a pro nase tcely jej nebylo nutné nijak opravovat.
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9.5 Priibéhy jednotlivych kmitoctu

Detailni méfeni s vyobrazenim pribéht bylo provedeno na frekvencich 200kHz, 350 kHz,
450kHz a 600kHz. Kmitocty byly vybrany podle zajimavych frekvenci lezicich na amplitudové
frekvencni charakteristice. Prvni méteni bylo provadéno vzdy naprazdno a druhé se zatézi 5,1Q
se stejnymi vstupnimi parametry. Do vstupu zesilovace byl pfivadén sinusovy signal z generatoru
funkeci 0 velikosti Up,=0,9V, napéjeci napéti bylo nastaveno na Upgp=231V.

Jako prvni byl nastaven kmitocet 200kHz a zesilovac pracoval s odpojenou zatézi. Prib¢h je
vidét na Obr. 9.5. Na pribéhu nejsou nazorné zadné prekmity ¢i jiné deformace a zesilovaé
pracuje bez zkresleni. Amplituda signalu ma hodnotu cca 22V a zesileni signalu je stale asi
25nasobné.

Tek Pun

Obr. 9.5 Vystupni prubéh signalu pri f=200kHz, naprazdno

Po pfipojeni zatéze byl naméfen pribéh (Obr. 9.6), na némz je vidét prekmit ve vrcholcich
amplitudy o velikosti asi 1V. Vyska amplitudy signalu zlstava beze zmén.
Tek Stop

Maise Filter Off

Obr. 9.6 Vystupni pritbéh signdlu pri f=200kHz, R=5,1€Q
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V dal$im kroku byl kmitoCet generatoru zvySen na hodnotu 350kHz a na Obr. 9.7 je vidét
prubéh napéti zesilovace naprazdno. Zesilovac jiz piestdva stihat reagovat a vystupni signal
zaCind mit tvar trojuhelniku. Daéle je vidét mirné zvétSeni amplitudy signdlu. Zesilova¢ na tomto
kmitoctu zesiluje asi 27krat.

Tek Fun PrTrig

Moise Filter Off

| 000y 343.392He[130859 |

Obr. 9.7 Vystupni pribeh signalu pri f=350kHz, naprazdno

Po pfipojeni zatéze byl zobrazen pribéh na Obr. 9.8, na kterém je nazorny piekmit o
velikosti asi 1V. Dale je vidét ze vlivem parazitni indukénosti na zatézi je prekmit posunut
doprava od vrcholti amplitudy. Zesileni S pfipojenou zatézi je piiblizné¢ 25nasobné.

Tek Stop

Moise Filter Off

| 000y 343.992He[1308:36 |

Obr. 9.8 Pritbeh Vystupni pribéh signalu pri f=350kHz, R=5,1)
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V dal$im kroku byl kmitocet generatoru nastaven na 450kHz a na Obr. 9.9 je vidét pribéh
napéti zesilovaée naprazdno. Z obrazku je jiz patrné zmenseni amplitudy asi na hodnotu 22V a je
ziejma také deformace vystupniho signalu. Signal je jiz zkresleny a na vystupu se projevuje
signal trojuhelnikovy.

Moise Filter Off

Tek Stap

...i....;....i....i....'
|| 000y 443.390kHz[15:40:46 |

Obr. 9.9 Vystupni priubeh signalu pri f=450kHz, naprazdno

Po pfipojeni zatéze 5,1Q byl vytisknut prabéh (Obr. 9.10). Je na ném opét vidét prekmit
posunuty doprava. Dale je vidét, Ze amplituda signalu se zmensila na hodnotu asi 19V.

TEkS.tclup” _

| ooy 443,330k Ha[ 130955 |

Obr. 9.10 Vystupni pribeh signalu pri f=450kHz, R=5,1Q
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Poslednim nastavenym kmito¢tem generatoru byla frekvence 600kHz. Vystupni signal
zesilovace naprazdno je znazorné€n na Obr. 9.11. Tvar signalu je trojuhelnikovy a amplituda ma
velikost asi 14V. V tomto bod¢ je vidét pokles zesileni asi 0 3dB.

Moise Filter Off

Tek Stap

[1.00,0s || 000y 533.387kHz[1311:45 |

Obr. 9.11 Vystupni pribéh signalu pri f=600kHz, naprdzdno

Po pripojeni zatéze 5,1Q s parazitni induktivni slozkou byl zobrazen vystupni prubéh signalu
(Obr. 9.12). Amplituda po pfipojeni odporu zistala na hodnoté asi 14V jako pii zapojeni
naprazdno. Signdl je jiZ pln¢ trojihelnikovy.

Moise Filter Off

Tek Stap

....i........i....;....i....i....-
s @@ oy Ssaserkndiaiies )

Sy

Obr. 9.12 Vystupni pribeéh signalu pri f=600kHz, R=5,1Q



Méfteni zakladnich charakteristik 46

9.6 Limitace amplitudy vystupniho signalu

Zamérem méieni bylo zobrazeni vystupniho signalu zesilovace tésn¢ pied limitaci. Na
generatoru byla nastavena frekvence 10kHz a napdjeci napéti zesilovace zlstalo na hodnoté
Unap=£31V. Velikost amplitudy do vstupu zesilovace byla postupné zvétSovana az na hodnotu
Up-p=2,55V, kde byl signal pfi zapojeni naprazdno jesté nelimitovany. To lze vidét na Obr. 9.13.

Moise Filter Off

TEkSlttlup” -

a0 @@ 000w sssarektafisasas |

Obr. 9.13 Pribeh signalu f=10kHz, U, ,=2,55V,naprazdno

Po pfipojeni zatéze na vystupni svorky byl uloZzen Obr. 9.14. Na prub&hu je jiz patrna
limitace v meznich ¢astech amplitudy a velikost amplitudové omezeného signalu je
piiblizné 52V.

Moise Filter Off

Tek Stap

....i........i....;....i....i....-
a5 @ ooy seswekndanser

Obr. 9.14 Pribeh signalu f=10kHz, Up,=2,55V, R=5,1Q
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Velikost vstupniho signalu do zesilovace byla zvolena Uy,=2,2V a velikost napéti jako
kompromis mezi amplitudou a zkreslenim vystupniho napéti pii pfipojené zatézi. Na generatoru
byla nastavena frekvence 1kHz a napdjeci napéti zesilovace zistalo na hodnoté Upsp=+31V.
Velikost zesileni je v tomto piipadé 25nasobna a signal je bez zkresleni, viz Obr. 9.15.

Moise Filter Off

Tek Stap

PRI ...i....;....i....i....'
J[400,0s || 000y 999.979 He[131542 |

Obr. 9.15 Pribeh signalu f=1kHz, Upp=2,2V,naprazdno

Po pripojeni zatéze na vystupni svorky byl vytisknut Obr. 9.16. Na priubéhu neni patrné
zadné omezeni amplitudy signalu ¢i skresleni. V piipadé zesilovani audiosignalu by tedy bylo
tiecba zvétsit amplitudu signalu piedzesilovace ¢i korekéniho zesilovace na hodnotu 2.2V, aby
doslo k maximalnimu vybuzeni

Tek Stop Muise Filter Off

M B ...i....;....i....i....'
J[400.0s |l o0y 999.980 He[13n825 |

Obr. 9.16 Pribéh signalu f=1kHz, Upp=2,2V, R=5,1€)
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V dal$im méfeni byl vstupni signal zamérné nastaven na hodnotu U,.,=2,7V. Velikost byla
zvolena pro nazorné zobrazeni piebuzeného zesilovace. Na generatoru byla dana frekvence 1kHz
a napajeci napéti zesilovace zistalo na hodnoté Un,p=+31V. Na Obr. 9.17 je vidét, ze se zacina
projevovat amplitudové omezeni signalu zesilovace zapojené¢ho naprazdno.

Moise Filter Off

Tek Fun Trig'd

...i....;....i....i....'
|| 000y 333573 He[san |

Obr. 9.17 Pribéh signalu f=1kHz, Uy.p,=2,7V,naprdzdno

Po pfipojeni zatéZe na vystupni svorky byl vytisknut Obr. 9.18. Na prub¢hu je patrné zna¢né
amplitudové omezeni amplitudy signalu. Spi¢kova hodnota vystupni amplitudy je 52V. Je to
nejvyssi mozna vystupni hodnota pii zachovani velikosti napajeciho napéti.

Tek Stap

Moise Filter Off

...i....;....i....i....'
| ooy 393479 Hal 13005 |

Obr. 9.18 Priibéh signalu f=1kHz, Upy=2,7V, R=5,1€)
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9.7 Zména napajeciho napéti
Zamérem méfeni bylo zjistit minimalni napéti, pfi kterém bude zesilovac pracovat s ur¢itymi
parametry zkresleni. Na generatoru byla nastavena frekvence 1kHz a napajeci napéti zesilovace

bylo zménéno na hodnotu Upyp==12V. Velikost amplitudy do vstupu zesilovace byla nastavena
Up-p=0,6V. Na Obr. 9.19 je vidét prubéh signalu zesilovace naprazdno.

Telk top Maise Filter Off

5.00Y | 000y 993,977 Hel 1325009 |

Obr. 9.19 Pribeh signalu f=1kHz, Up.p=0,6V, Unap==12V,naprazdno

Po pfipojeni zatéze na vystupni svorky byl vytisknut Obr. 9.20. Na prib€hu neni zjevna
7zadna zmeéna a je tedy vidét, Ze zesilova¢ s mens$im napdjecim napétim a dostate¢né¢ malym
signalem pracuje bez problému a bez zkresleni.

Tek Stop

Muoise Filter Off

5.00Y |[E® o0y 999,981 Ha[13:0503 |

Obr. 9.20 Pribéh signalu f=1kHz, Uy.y=0,6V, Unap==12V, R=5,1Q
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Pfi poslednim méfeni bylo napajeci napéti nastaveno na ndmi zvolenou hodnotu Upap==6V.
Na generatoru byla nastavena frekvence 1kHz. Velikost amplitudy do vstupu zesilovace byla
zvolena Up,=0,3V. Na Obr. 9.21 je vidét prubeh signalu zesilovace naprazdno.

Tek Fun Trig'd

Moise Filter Off
— T

:... I B ...i....;....i....i....'
1,00 400,05 || 000y 933,979 He132855 |

Obr. 9.21 Pribeh signalu f=1kHz, Upp=0,3V, Unap==6V,naprazdno

Po ptipojeni zatéze na vystupni svorky byl sejmut Obr. 9.22. Na prub&hu neni zjevna zadna
zména a je tedy znat, ze zesilova¢ s malym napdajecim napétim a dostate¢né¢ malym signalem
pracuje bez problému a bez zkresleni. Do nizsich hodnot jiz nebylo, kvuli praktickému vyuziti
méfeni, zachazeno.

Tek Stap.

Moise Filter Off
——————

:... I B ...i....;....i....i....-
100Y Jfamn.s @® o0y smaranfizzets |

Obr. 9.22 Priibéh signalu f=1kHz, Upp=0,3V, Upap==£6V, R=5,1Q



Podklady pro vyrobu

10 PODKLADY PRO VYROBU

10.1 Realizované schéma zapojeni
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Obr. 10.1 Realizované schéma zapojeni zesilovace
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10.2 Deska ploSnych spojt

AAKOUOAA S621[0ASC

ISKOLLEKAGHCUI
N9Islks Aolfecy

©)

Obr. 10.2 Deska plosného spoje zesilovace (méFitko 1:1)
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10.3 Osazovaci plan

Obr. 10.3 Rozmisteni soucdstek zesilovace (meFitko 1:1)
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10.4 Seznam soucastek

V tabulce jsou uvedeny soucastky, potfebné k vyrobé posledni verze zesilovace. Pokud neni
uvedeno jinak, rezistory jsou pouzity 0,25W.

Pocet Oznaceni Hodnota
4x T1,T2,T6, T7 BC639
4x T3, T4,T5 T8 BC640
1x T17 BD239
1x T15 BD240
1x T10 BDX53C
1x T13 BDX54C
2X D3, D4 BYW29-200
2X D8, D9 3,1V Zenerova dioda
1x M1 KBU606 usm. mustek
1x C1 50uF
2X C10, C11 10pF ker.
2X C6, C8 470nF/630V slida
2X C7,C9 4700uF/63V
2X R1, R16 1k
4x R2, R3, R4, R5 33R
4x R6, R8, R11, R13 1k6
2X R7, R12 1k25
2X R10, R15 15k
1x R17 22k
2X R9, R14 39R
2X R18, R19 270R
2X R28, R29 0,2R/10W
2X R20, R21 150R
1x K1 ARK500/3
2X K2, K3 ARK500/2
1x - Zebrovany chladic

Tab. 1 Seznam pouzitych soucastek
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11 ZAVER

Téma nizkofrekvenénich zesilovacl jsem si pro svoji bakalafskou praci zvolil z divodu
dlouhodobé¢jsiho zajmu o oblast nizkofrekvencni techniky. Asi pfed ctyimi lety jsem postavil
prvni subwoofer s 15" reproduktorem Tesla ARO 932 a poté s reproduktorem BEYMA 15WL30
a knim postavil zesilovac LEACH s aktivni laditelnou vyhybkou, subsonickym filtrem a
opozdénym pfipojenim a odpojenim od zdroje. Ten se mi zalibil svymi parametry a nékolika
stovkami uspésné vyiesenych konstrukci. V té dobé jsem mél postaveno nékolik riiznych
zesilovact s TDA2030, TDA2005, LM3886T, zesilova¢ TDA1560Q pracujici ve tfidé D nebo
n¢kolik jednoduchych tranzistorovych zesilovacli s bipolarnimi tranzistory od provérenych a
n¢kdy jiz legendarnich konstruktéri. Zajimalo mé predev§im porovnani se sériové vyrabénymi
zesilovaci z hlediska jejich ceny, méfené kvality zvuku, dilenského zpracovani ¢i vyslednych
parametru.

Vysledné schéma zapojeni bylo specidlné zkonstruovano pro akademické ucely. Zakladem
schématu je bézn¢ pouzivané zapojeni doplnéné o nékolik nezvyklych a inovatorskych myslenek
z diivodu vylepSeni parametrd. Ve schématu je zifejma snaha pouzit tranzistory MOSFET diky
jejich odlisnym parametrim vici konvenéné pouzivanym bipolarnim tranzistoraim. Vsechny
soucastky byly napocitany, vybrany z typizovanych fad a umistény do schématu.

Po né¢kolika konzultacich s vedoucim prace byla navrhnuta v programu EAGLE
jednostrannd deska plo$nych spojii Sco mozna nejlépe dispoziéné umisténymi soucastkami.
Zakladni myslenkou rozmisténi soucastek na DPS bylo zachovani podobné polohy soucastek
jako na schématu zapojeni. Diiraz byl kladen také na pozici, délku a co nejmensi parazitni
induk¢nost napajecich cest a vystupnich cest zesileného signalu. Vytvareni navrhu plo§ného spoje
pro pozdéjsi prototypovou vyrobu DPS byl ¢asové naro€ny tikon. Pfi navrhu je potieba dbat na
jednoduchost, ale 1 ptehlednost a logické uspotfddani. Vhodné uspotfddani bylo problémem
z divodu pfipojeni n€kterych soucastek na kladnou 1 zdpornou ¢ast napajeciho napéti. Cesty se
ktizily, nebo byly ptili§ dlouhé. Ve vysledném navrhu tak bylo pouzito 9 dratovych propojek
umisténych na stran¢ soucastek. Hlavni diiraz byl kladen na oddéleni signalové a zdrojové ¢asti
z dtivodu parazitni induk¢nosti a toku vyrovnavacich proudd.

Vzhledem k tomu, Zze knihovna programu neobsahovala vhodné soucastky a pokud ano,
nevyhovovaly z divodu malych pajecich bodt ¢i jejich nevhodné rozteCe, bylo tieba si je
vytvofit. To sice praci zkomplikovalo, ale tato vlastni vyroba se ukdzala jako funk¢éné velmi
uzite¢nd pii vymeéné ¢i nahrazovani soucastek, pfedevSim diky zvétSenym pajecim bodiim a
SirSim vodivym cestam. Na tyto cesty bylo poté jednodussi ptipajet dratové propojky, nehrozilo
tak jejich poSkozeni. Musely byt feSeny také mechanické problémy ¢i problémy s tepelnou
vodivosti materiali.

Realizaci prvni verze zapojeni (Obr. 8.1) S pouzitim vykonovych i snimacich tranzistord
MOSFET se viibec nepodafilo nastavit klidovy proud. Po vyméné snimacich tranzistori za
bipolarni nebyla Sitka pasma zesilovace vétsi nez 30kHz a musely zde byt osazeny keramické
kondenzatory C10 a C11, protoZe bez nich byl zesilovac siln¢ nestabilni a kmital.
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Po celkové tpravé zapojeni a nasledné vyméné tranzistori za typy BDX bylo dosahnuto
zapojeni na Obr. 8.4. Snimaci tranzistory byly pfimo nalepeny pouzdry a zapojeni fungovalo
napoprvé. Sitka pasma se zvétsila na hodnotu 250kHz a strmost nabéznych a sestupnych hran
byla vétsi nez 20V/us. Na tomto zapojeni byly naméfeny vSechny charakteristiky 1 pribehy
uvedené v této praci.

V pribéhu vyvoje byla nalezena riizna schémata legendarnich nebo prilomovych zapojeni
zesilovact. Daéle bylo zjisttno mnoho zajimavych informaci ohledné samotného fungovani
ruznych typu zesilovacl, dimenzovani soucastek nebo kombinaci bipoldrnich a MOSFET
tranzistoru.
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AL [S] ettt ettt be et e e aa e be et e e reebeenaeereenns Rozdil ¢asu
AU [Vttt ettt ettt te et et reeae e Rozdil napéti
AANED- vt Cinitel potlaéeni napajeciho napéti
AU LBttt Napétové zesileni
O | PSSR Kapacita
DIN .o Deutsche Industrie-Norm (némecka narodni norma)
DS . Deska plosnych spoju
T THZ] oottt Mezni kmitocet
HI-FL o High fidelity (vysoka kvalita reprodukce zvuku)
5 7/ Hertz
I e e e enaas Oznaceni vstupniho signalu
KH Z. oo s kilo Hertz

K e e e ereeeee e e eeeeiseaaeeeaeeennn o Harmonick € zkreslend

MOSFET........ Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor (tranzistor fizeny polem)
N nizkofrekvencni
OUL. e ettt s Oznaceni vystupniho signalu
PWM. .o pulse width modulation (pulzné $itkova modulace)
S O PSSR Odpor
RDS(0n)-«cvveveeverieieiicieiccce Odpor kandlu drain — source v sepnutém stavu piechodu

RM S Root Mean Square (efektivni hodnota)
SID....cooiiiii, Slew rate Induced Distortion (Zkresleni vlivem nizké rychlosti pfeb&hu)
SR Slew rate (rychlost ptfebchu)
SR A& G- e v veerreernreenreeereeteeneeereeneeesaeeas Nameéfend strmost nabézné hrany vystupniho signéalu
SRicstupnaereoeereeresreseererresnisesnisrisisesresninenns Nameéfend strmost sestupné hrany vystupniho signalu
THD..oooiii e, Total harmonic disortion (celkové harmonické zkreslent)
U [V ] ettt ettt Vystupni napéti
Uce-H [V ottt Napajeci napéti vyssi
Uco-L [V oottt Napajeci napéti nizsi
Unape e eeeremeneeneeneeeii e Napadjeci napéti zesilovace z laboratorniho zdroje Diametral
UGUtH [V ]t vystupni napéti pii Uec-n
UUtH [V ] e vystupni napéti pii Ugc._

Uppe et et seeeeneeenee ... INAPEHT peak-tO-peak (Spicka - Spicka)


https://cs.wikipedia.org/wiki/N%C4%9Bmecko
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Obr. 12.2 Detail provizornich spojii a soucastek pri upravdch
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Obr. 12.3 Detail prilepeného snimaciho prvku K pouzdru vykonového tranzistoru

a odizolovani slidovou podlozkou a sroubovou priichodkou

Obr. 12.4 Fotografie zapojeni pracovisté pii méreni parametrii



