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ABSTRAKT

Tato bakalarska praca sa zaobera nizkofrekvencnymi koncovymi zosiliova¢mi, ich
rozdelenim, délezitymi parametrami a zapojeniami. Dalej sa zaobera zakladnym
druhom predzosiliovacov, zdrojmi napajania, obvodmi ochran zosiliovaca a inymi
doplnkovymi modulmi. Vypracovanie obsahuje odsimulované navrhy rieSenia
predozilnovaca, koncového stupiia vykonového zosiliovaca ako aj obvodu ochran
v programe PSpice. Navrh zapojenia tychto modulov je zobrazeny v podrobnej
schéme s popisom suciastok.

KEUCOVE SLOVA

Nizkofrekvencny zosiliiovac, vykonovy zosililovac, predzosiliiovac, softstart, napdjaci
zdroj, ochranné obvody, simulacia, schéma.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with low frequency power amplifier, distribution, and
involvement  of important  parameters. Furthermore, the  second deals  with
the preamplifiers, power supplies, amplifier circuits protections and other additional
modules. Elaboration includes simulated proposals to address preamp, power
amplifier output stage as well as protection circuitin PSpice program. Proposes
that these modules is shown in the detailed diagramdescribing the components.

KEYWORDS

Low-frequency amplifier, power amplifier, preamplifier, soft start, power supply,
protection circuits, simulation scheme.
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UvVOD

Cielom tejto bakalarskej prace bolo navrhnit nizkofrekvenény vykonovy
zosilnovac pre reproduktory za uc¢elom ozvucenia verejnych podujati. Jeho vyuzitie teda
ur¢ilo pomienky spracovania, kde je pozadované dodanie dostato¢ného vykonu (aspori
200W na kanal do zataze 4Q) pre Styri odposluchy sliziacich hudobnikom, DJ-om,
kapelam, spevdkom a 1. Jeho navrh poZadoval kvalitné spracovanie, nakol’ko vlastné
podanie reprodukovaného zvuku pre samotného hudobnika musi byt’ dostatocne verné a
kvalitné, aby ho mohol posudit ¢i zlep$it. Tato praca rieSi kompletné zapojenie
Stvorkanalového zosilnovaéa a teda obsahuje rozbor jednotlivych blokov ako su
napdjaci zdroj, predzosiliiova¢, koncové zosiliiovacie stupne ale 1 modul ochran
reproduktorov a zosilfovaca.



1 NIZKOFREKVENCNE ZOSILNOVACE

1.1 Definicia zosilnovacov

Zosililovace su elektronické zariadenia na zosilnenie signalov. Tvoria zékladné
obvody vysielacich  aprijimacich  zariadeni  vysokofrekvenénej  techniky,
elektroakustiky, meracich pristrojov, riadiacich a regula¢nych obvodov.

Rozdel'uju sa:
1. Podl'a pouzitia zosilfovacich prvkov na elektronkové, tranzistorove, vybojove,

parametrické, kvantove.

2. Podl'a velkosti budiaceho signilu na zosiliovace velkych, malych a vel'mi
malych signalov.

3. Podla druhu budiaceho signalu na nizkofrekvencné, vysokofrekvencné,
impulzové, jednosmerné.

4. Podra Sirky prenaSané¢ho pasma na Sirokopasmové a uzkopasmove.

5. Podl'a zapojenia zosiliiovacich prvkov na zosililovace so spolo¢nym emitorom,
bazou, kolektorom.

6. Podl'a sposobu ¢innosti na jedno¢inné a dvojcinné.

7. Podl'a viazby medzi zosililovaémi - S impedan¢nou, priamou, transformatorovou

véazbou.

8. Podl'a pracovného rezimu - na triedy A, AB, B, C, D, T atd’.

Vlastnosti zosililovaca zavisia predovsSetkym od frekvencie budiaceho signalu,
vyjadruju sa frekvencnymi charakteristikami.

1.2  Triedy zosiliiovacov

Trieda zosiliiovace definuje bud’ pracovnu charakteristiku koncového stupna vykon
ového zosiliiovaca alebo zakladny princip ¢innosti celého zosiliiovaca.

Trieda A —vykonové stciastky (¢i uz bipolarne tranzistory, MOSFET, elektronky
a 1.) v jedno¢innom zapojeni a nastavenym kl'udovym pridom tak, aby boli stale vo
vodivom (aktivnom) stave. Vdaka velkému kludovému pridu pracuju vykonové
suciastky zhruba uprostred svojej linearnej pracovnej oblasti a maji najmensie
skreslenie signalu. Nevyhodou je mala energeticka uéinnost’, velky prikon a jeho
premena na teplo, teda velké tepelné straty a nutnost’ dostatoéného chladenia
vykonovych suciastok. Pouzitie byva v High-end zosiliiovacoch .



Trieda B - vykonové suciastky v dvoj¢innom zapojeni s nastavenym nulovym
kl'udovym prudom. V jednej polovici koncového stupna st suciastky aktivne len pri
kladnej polvine spracovavaného signalu, v druhej polovici naopak pr i zapornej polvine.
Inak s nevodivé a obe polovice koncového stupna sa tak v zavislosti na polarite signalu
striedajii v ¢innosti (push-pull). Pri prechode z vodivého do nevodivého stavu st
suciastky v oboch zapojeniach takmer nevodivé a vznika nelinearne skreslenie signalu
(prechodové skreslenie). Vyhodou je vyssia u¢innost’ (viac ako 50%), nulovy kl'udovy
prad, nevyhodou je vyssie uvedené skreslenie.

Trieda AB - kompromis medzi triedou A a B. Funk¢ne ma ale blizsie K triede B,
kedy je zavedeny maly kl'udovy prad, ktory nepatrne zvicsuje spotrebu a zmensuje
ucinnost. Vyhodou je podstatné zmensenie prechodového skreslenia triedy B.
ZjednoduSene mozno povedat, ze pri malych trovniach signalu pracuje zosiliovac¢ v
triede A a pri velkych vtriede B s dobrou G¢innost'ou a malym skreslenim. Trieda AB je
vkonstrukcii beznych nf zosiliovacov najpouzivanejsia.

a) , Ia b) ‘I‘Ia C) Ia
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Obr. 1.1 Zavislost’ vystupného priadu na vstupnom napati pri vykonovej
suciastky pracujlice v triede a) A, b) AB, c¢) B - ilustracie su
charakteristiky vykonovych elektronok.

Trieda C - vykonové stéiastky maju nulovy kl'udovy prad a navySe zavedené
predpitie, ktoré ich navySe zatvara. Prechadzaju z nevodivého do aktivneho stavu az v
Spickach vstupného signalu, ktorych velkost dosahuje radu desiatok percent
napajacieho napétia. Skreslenie vystupného signalu je omnoho vyraznejsie ako vtriede
B. V nf technike teda nepouzitel'né, vo vf technike pouzitie v jedno¢innom alebo
dvoj¢innom zapojeni Vo vysielacoch.

Trieda D — tato trieda nepatri do kategoérie linearnych zosiliovacov, pretoze pre



spracovanie signalu pouzivaja techniku pulzne sirkovi modulaciu PWM (Pulse Width
Modulation) a je tiez oznacovana ako trieda digitalna. Najvac¢sou prednostou je ich
vel'mi vysoka ucinnost’ (zvdcsa 80% a viac), sposobend pouzitim spinacieho rezimu
tranzistorov. Avsak nevyhodou je vic¢sie skreslenie v porovnani s triedou A resp. AB.

T
g TR

Obr. 1.2 Sinusovy vstupny signal je modulovany pomocou trojuhol'nikového signalu
s ovel'a vysSou frekvenciou zpravidla minimalne 2krat vac¢Sou ako vstupny signal a vysledny
modulovany obdlznikovy signal vystupu zosiliiovaca triedy D pred filtraciou.

Trieda G — v tejto triede sa zpravidla pouzivaju koncové stupne Vv triede AB, liSia
sa vSak Vspdsobe napajanic koncovych tranzistorov, ktoré je dvoj alebo aj
viacstupniové. ZjednoduSene t0 znamena, Ze Sa velkost napdjaciecho napétia
prisposobuje velkosti pozadovaného vystupného vykonu. Pri menSom vykone pracuje
zosiliiova¢ S menSim napajacim napatim, a ked vystupny vykon presiahne urcit
nastavenu rozhodovaciu uroven (velkost’), pripoji sa vyssSie napajacie napitie. Vyhodou
je zvicSena ucinnost’ oproti pracovnej triede AB a menSie kon$trukéné rozmery
zosiliovaca, nevyhodou je vSak zloZitej$i navrh zapojenia.

Trieda H - zhodna s triedou G, len velkost' napajacieho napitia sa nemeni
skokovo, ale presne sleduje velkost’ vstupného signalu. Napajacie napitic je tak presne
na takej arovni, aby bola zachovana spravna ¢innost’ vykonovych stéiastok s ohladom
na velkost’ pozadovaného vystupného vykonu. Na vykonovych suciastkach zosilfiovaca
je teda vzdy konStantny ubytok napitia. Vyhodou je eSte vySsia Gi¢innost” oproti triede
G, nevyhodou je este zlozitejsi navrh zapojenia.

Trieda S - vykonové suciastky st spinané (,digitalna“ trieda), od triedy D sa lisi
tym, Ze vd’aka implementacii novych digitalnych metod spracovania uz nepotrebuji na
vystupe LC filter vo funkcii dolnej priepuste k potlaceniu spinacieho kmito¢tu a d’alsich
parazitnych produktov spinania.

Trieda T - tieto vykonové zosililovace pracuju na podobnom principe ako v triede
D, ale s pouzitim vylepSeného a dobre prepracovaného algoritmu riadenia. Toto
oznacenie triedy bolo zavedené firmou Tripathi. Vysledkom je G¢innost’ okolo 90% a
vynikajuce zvukové parametre, skreslenie pod 0,1% ¢i malé naroky na chladenie.



1.3  Obvodové rieSenia triedy AB

1.3.1 Popis triedy B a zmena na triedu AB

Jedna sa o triedu, v ktorej dodavaja energiu do vystupu dva (pri paralelnom radeni
aj viac) vykonové prvky (Obr. 1.1), ktoré sa striedaju v ¢innosti a kazdy zosiliiuje jednu
polvinu. Ked’Ze sa tranzistory otvaraji az od napatia na baze cca 0,5V (Ube), prejavuje
sa tu prechodové skreslenie, vdaka ktorému sa nezosiliuju malé signaly alebo sa silne
skreslené. Tento jav sa da odstranit’ tym, ze medzi baze oboch vykonovych prvkov
dame predpitie (Obr. 1.2 zaistuju ho diddy D1 a D2), vd’aka ktorému bude tranzistor
neustale pootvoreny a bude nim pretekat’ maly kl'udovy prad. Tento maly prud (radovo
desiatky az sto mA) prave odlisuje triedu AB od triedy B.

Z+Hec

Lhyst
Uwst Rz :
i Llvst
o-Uce i
Obr. 1.3 Koncové tranzistory bez predpétia (ir.B) Obr. 1.4 Konc.tran. s predpétim (tr.AB)

1.3.2 Realizacia predpitia bazy

Ako zdroj predpétia bazy je mozné pouzit’ napriklad kremikova diodu (Obr. 1.4),
ktora sa vsadi do obvodu budi¢a koncovych tranzistorov. Ta ma v priepustnom smere
rovnaku hodnotu priepustného napatia ako prechod BE a jej maly diferencialny odpor
takmer neovplyvni vystupny striedavy signal budi¢a. AK je vystupny obvod realizovany
tranzistormi v Darlingtonovom zapojeni, je potrebné pouzit’ viac diod v sérii alebo
Zenerovu diodu. Dal'Sou moznost'ou vytvorenia predpétia je pouzitie tranzistora, u
ktorého sa predpatie reguluje delicom napétia na baze. Obvod sa potom chova ako
Zenerova dioda s premennym napitim Uak.

1.3.3 Teplotna stabilizacia kI'udového pridu

KTludovy prad by mal byt v celom rozsahu pracovnych teplot konstantny. Ked'ze
v zosiliiovaci funguje tzv. termicka kladna spitna védzba, musime SO zvySujucou Sa
teplotou koncovych tranzistorov znizovat’ predpitie na bazach, aby nedoslo Kk zni¢eniu
zosiliovaca. Termicka sp.v. je sposobena zvySujicim sa k'udovym pradom pri vzraste
teploty, tento prad spdsobi d’alsi narast teploty az do destrukcie vykonovych prvkov.
Stabilizacia sa vykonava pomocou termistora, ktory je zapojeny miesto jedného z
odporov v deli¢mi u tranzistora, ktory riadi predpatie. Ak nam zaistuja predpéatie diody,
potom by mali byt tepelne zviazané s chladi¢om (u kremikovych diod sa napitie Uak
znizuje sa vzrastom teploty). Podobne ako didédy mozno pouzit’ aj tranzistor, ktory riadi
predpdtie. Tu sa vyuziva teplotnej zmeny napitia Ube. Ak je tepelne zviazany S
chladicom dokéze kl'udovy prud udrzat’ takmer konstantny.



1.3.4 Zapojenia koncovych tranzistorov a komplementarne dvojice

Dvoj¢inny koncovy stupeit mozno zapojitt podla niekolkych rdznych typov
zakladnych zapojeni. Podla toho sa velmi Castou pouzivaju tzv. Komplementarne
dvojice - su to dva tranzistory zhodnych parametrov ale r6zneho typu vodivosti (PNP a
NPN). Tieto tranzistory pracujua proti sebe a kazdy je budeny inou polaritou vstupného
signalu.  Tranzistory mozno zapojit SO spolo¢nym emitorom, alebo kolektorom.
NajcastejSiec sa pouziva zapojenie so spoloénym kolektorom, ktoré zosiliiuje len
pradovo. Preto je dolezité, aby mal budi¢ rozkmit napétia ¢o najvacsi (pokial’ mozno
takmer celého napdjacicho napédtia, tzv RAIL-TO-RAIL) a bol schopny dodat
dostato¢ny prad. Vyhoda tohto zapojenia spociva, ze medzi bazami je iba predpitie
(alebo su spojené ak sa jedna o triedu B) a mozno ich budit’ z jedného budice (jednym
tranzistorom). Zapojenie so spolo¢nym emitorom zosiliiuje napéatovo aj prudovo, ¢o je
jeho najvacsia vyhoda. Ako nevyhoda je, ze otaca fazu a napitie medzi bazami v
dvoj¢inné zapojenia sa rovna takmer celému napajaciemu napétiu. Tieto zapojenia je
mozné realizovat’ s dvojitym typom tranzistorov a to s bipolarnymi alebo unipolarnymi
tranzistormi, kde kazdy typ koncového stupnia musi mat’ odlisné ako budenie tak
regulaciu kl'udového prudu. Vlastné zapojenie koncového stupiia mozno rozdelit’ d’alej
na komplementarne a kvazikomplementarne dvojice. Pre vécSie vykony sa pouziva
vyhodnejsie Darlingtnove zapojenie.
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Obr. 1.5 Komplementarne Darlingtonove zapojenie  Obr. 1.6 Kvazikomplementarne zapojenie

1.3.5 Komplementarne Darligtonove dvojice

Vykonové koncové tranzistory maji nizky pradovy zosiliovaci ¢initel. Budi¢
musime mat’ dimenzovany tak, aby bol schopny dodat’ do bazy koncovych tranzistorov
dostato¢ny prad. Tento prud sa mdze blizit' az K jednotkam ampér pre vysoké vykony.
Ked'ze budic¢ pracuje v triede A, mal by pri tomto prade velky stratovy vykon a teda by
musel byt vel'mi dobre chladeny. Preto sa pre vyssie vykony pouziva zapojenie
komplementarnych Darlingtnovych dvojic, ktoré je nakreslené na Obr. 1.5. T4 ma
prudové zosilnenie radovo v stovkach az tisickach, teda budiaci stupei nemusi mat’ tak
vel’ky staly prad. Nevyhodou je vyssia predpatie, ktoré musime nastavit’ (cca 1,8 V).



1.3.6 Kvazikomplementarne zapojenie

Jedna sa prakticky o koncovy stupen typu PUSH-PUSH, ktory je budeny
komplementarnou dvojicou. Tzn. ze oba tranzistory v koncovom stupni st rovnakej
vodivosti (PNP, NPN) a st budené pomocou komplementarnej dvojice, ktora je ovela
mensSicho vykonu. Koncové tranzistory zosiliuja len prad, ktory prechadza
predchadzajicou komplementarnou dvojicou. Kvazikomplementarne zapojenie je
zobrazené na Obr. 1.6.

1.4 Pomocné obvody zosiliiovacov

1.4.1 Ochrana vykonovych susiastok proti pret’aZeniu a skratu

Tato ochrana sa vklada do samotného koncového stupna. Obvod snima ubytok na
emitorovych (zapojenie SC) odporoch a pri uréitom napéti na tychto rezistoroch sa
za¢nu otvarat’ pomocné tranzistory, ktoré maju za ulohu obmedzit’ prud tectci do bazy
koncovych tranzistorov, ktoré na to reaguju znizenim vystupného pradu do zataze. Toto
obmedzenie ochrani koncové tranzistory pred pradom, ktory by bol nad hranicu SOAR
aby teda nedoslo k ich prerazeniu. Chrani hlavne pred pripojenim niz$ej impedancie ako
je dovolena alebo pri skrate vystupnych svoriek.

1.4.2 Ochrana proti pridovému narazu pri zapnuti zariadenia

Tiez nazyvana ako Softstart, je urCena pre zosiliiovace vySSieho vykonu, kde
narazovy prad po zapnut itransformatora ma velkost' niekolko jednotick az desiatok
ampérov a vyhadzuje sietové (domové) istiCe ¢i poistky. Toto zariadenie znizuje
pociatony naraz pradu pri syteni jadra transformatoru a nabijanim filtracnych
kondenzatorov (napr. pomocou rezistora) a po urcitej dobe sa tento rezistor premosti
(napr. pomocou relé¢) a obvod pracuje v normalnom rezime.

1.4.3 Obvod ochrany reproduktorov

Ochranou reproduktorov sa rozumie ochrana pred jednosmernym pradom na
vystupe zosilfiovaca. Obvod teda sleduje vystupné napidtic a ak sa na fiom objavi
jednosmerna zlozka (napr. pri poruche), tento obvod odpoji reproduktory (zataz) od
zosiliiovaca a tym zabrani ich poskodeniu ¢i zniCeniu. Tento obvod by mal obsahovat’ aj
oneskorené pripojenie zataze, aby sa prediSlo neprijemnym zvukom (tzv. lupanim a
praskanim), ktoré su spdsobené prechodovymi javmi pri zapnuti zosililovaca.



1.4.4 Ochana proti tepelnému pret’aZzeniu

Vykonova strata koncového zosiliovaca mdze byt zna¢na a vplyvom vysokej
teploty PN prechodu moéze dojst k lavinovému narastu pradu (prierazu) a tym
Kk znieniu koncovych tranzistorov. Tomu sa da predist G¢innym chladenim a
dostato¢nou dimenzaciou chladi¢a v kombinacii s elektronickou tepelnou ochranou,
ktora spociva Vv stabilizacii kl'udového pradu v kombinacii SO snimanim teploty
koncovych tranzistorov (termistorom, diédou) a naslednym obmedzenim vystupného
vykonu pri prehriati. U zosilfiova¢ov S vy$$im vykonom sa pouzivaji tepelné poistky,
ktoré odpajaju napajacie napdtie, alebo zapinaji ventilator. Pre snimanie teploty sa
vyuziva zavislost’ priepustného napétia PN prechodu na teplote.

1.4.5 Stabilita pri vysokych frekvenciach

Vstup - pouzivaju sa dolné priepuste tvorené RC ¢lanky S medznym kmitoctom
tak, aby neovplyviioval prenasané pasmo, ale odruSoval pripadné rusenie Vvf signalom
detegované na nelinearnych prvkoch (diédy, tranzistory).

Vystup - k potlaceniu prenikajiacich vf signalov na vystupe sa pouzivaja timivky s
induk¢nost'ou (1 - 50 uH) a pre potlacenie nachylnosti k rozkmitaniu sa d’alej pouziva
tzv. Boucherotiv ¢len RC na vystupe zosiliovaca.

Vnutorné kompenzacie - pre zlepSenie stability zosilnovaca sa obmedzuje
prenaSané frekvenéné pasmo integraénymi kondenzitormi Vv spétnych vézbach,
Vv bazach tranzistorov alebo medzi prechodmi B-C.

1.4.6 Predzosilnovaé

Je vstupny c¢lanok zosiliovaca ako celku. Jeho prvou funkciou je uroviiovo
prisposobit’ signal zo vstupu k pozadovanej velkosti signalu pre dalsi stupen
zosiliovaca. Tento stupen moze byt, ako korek¢éna cast, tak aj samotny koncovy
zosiliova¢. Vstupné napitie do predzosiliiovaca je va¢Sinou normované podla zdroja
signalu (napr. prehrava¢ CD ma normovanych Uvyst = 0,775 V), a preto pri navrhu
musime pocitat’ s akym zdrojom signalu dany stupeni pouzijeme. Pre tzv. univerzalny
vstup pouzivame vacSinou zosiliiova¢ S nastavitelnym zosilnenim, ten ma ovladaci
prvok GAIN, ktorym sa nastavujeme vstupni citlivost. DalSou déleZitou &innostou je
impedan¢né prisposobenic. Kazdy zdroj ma svoju vystupni impedanciu a kazdy
zosiliiova¢ ma svoju uréitu vstupni impedanciu a tieto impedancie sa musia prisposobit’
tak, aby kazdy d’alsi stupen prili§ nepretazoval predchadzajuce. Vstupna impedancia by
mala byt cca 10 krat vysSia, aby sa vystupna prili§ neuplatiiovala. Predzosiliiova¢ moze
mat’ aj frekvenénou korekciu (napr. RIAA), ktora uvadza signal, ktory bol zmeneny pri
vyrobe zaznamu spiat’ do pdvodného stavu (najleps$ie rovnakého ako povodného).
Predzosiliiova¢ mava vel'ké zosilnenie, pretoze zosilituje najmensiu uroven signalu (ak
ide 0 nizkotroviiové signaly) je najviac citlivy na svoj vlastny sum, ktory zosiliuje ako
on sam tak aj d’alsie stupne. Snazime Sa teda 0 ¢o najvacsi mozny odstup signal-Sum,
aby sme potlacili Sum aj brum. Predzosiliiova¢ musi mat’ moznost’ relativne velkého
prebudenia, aby limitacie pokial’ mozno vznikali len v koncovom zosiliiovaci a nie v
predzosiliovaci, aby teda koncovy stupen nezosiliioval uz predtym skresleny signal.

Existuje mnoho d’al§ich pomocnych obvodov, ktoré nie su v tomto projekte opisané.



2  VLASTNE RIESENIE ZOSILNOVACA

2.1 Blokova schéma navrhnutého rieSenia

Termostat

L Koncové zosiliiovacie
Vstup audio signalu =:> stupne + predzosiliiovaé Repro

|::> Softstart

~ 230V

~230V

+ modul ochran

{} +/-60V

2x11V
Toroidny }—MN\ .
j > Chladenie
transform. }— ./ Zdro]
2x42V 12v

Obr. 2.1 Blokové schéma navrhnutého rieSenia zosilfiovaca

2.1.1 Legenda blokovej schémy

Termostat
Softstart
Transformator
Zdroj

Predzosilnovac
Konc. zosil.
Modul ochran
Chladenie

ochana zosilfiovaca proti prehriatiu

zaistuje plynuly nabeh zdroja zosiliovaca

transformuje sietové napétie, na napatie vhodné pre zdroj
usmernuje transformované napétie, filtruje ho a stabilizuje
pre obvody predzosiliovaca, koncového stupnia a
ventilatory

Spracovava vstupny signal pre prijatie koncovym stupiiom
vykonovo zosilituji vstupny signal

chréania zosililovac a repro pred poruchou a parazitami
zabezpecuj nepretrzité chladenie koncového stupna
zosiliovaca pomocou ventilatorov



2.2 Predhovor k navrhnutému rieSeniu

Celkovy navrh zosiliiovaca je rozdeleny do niekolkoych casti, ktoré obsahuju
popis, schému zapojenia, DPS, osadzovaci plan, zoznam stciastok ¢i simulaciu.

Celkovo je zosiliiova¢ rozdeleny na Styri samostatné kanaly, kde kazdy koncovy
stupent ma svoj jednoduchy predzosiliiova¢ s ovladanim hlasitosti a modul ochran spolu
na jednej kompletizovanej DPS. Vzdy dva bloky mézu zaroven pracovat
v mostikovom zapojeni, kedy sa ich vysledny vykon spocitava.

Vsetky koncové zosiliovacie stupne st napajané z jedného vykonného zdroja,
ktory tym padom musi obsahovat’ kvalitné a vykonovo prispdsobené suciastky.
Obsahuje casti napajania pre jednotlivé moduly zvlast tak, aby sa navzajom
neovplyviovali.(napr. napajanie pre chladenie, predzosiliiovaée a koncové stupne)

Projekt neobsahuje simulaciu navrhnutého koncového stupna zosiliiovaca, nakol’ko
sa nepodarilo sprevadzkovat’ spolupracu s programom pre simulécie, ktory hlasil chyby
ktoré som nevedel odstranit’ a hlavnou pri¢inou bola vel'ka absencia modelov pouzitych
koncovych tranzistorov a pod.
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2.3  Softstart obvod

2.3.1 Popis zapojenia

Pri zapnuti sietového vypinaca zacne tiect prud cez rezistory R1 a R2, ktoré sluzia
k pradovému obmedzeniu pri zapnuti zosililovaca, kedy sa syti jadro transformatora a nabijaja
sa velké filtracné kondenzatory zdroja zosiliovaca. Kondenzator C2, ktory plni funkciu
filtracie a je dimenzovany na sietové napitie 250-275V (typu CFAC). Napitovy deliaci pomer
je dany rezistormi R3 az R5. Po usmerneni napitia cez graetzov mostik sa nabija kondenzator
C1 a po uplynuti tejto doby (ccal,5-2s v zavislosti na velkosti kapacity kondenzatora) zopne
relé, ktoré odpoji rezistory R1 a R2 a transformator je potom napdjany normalnym reZimom
(viz. obr. 2.3). Tento obvod sa pouziva pre transformatory s vykonmi viac ako SO0VA.
(prevzaté z [5] a upraven¢)

2.3.2 Schéma zapojenia

R1 R2

1

| P—
6,8R/10W  6,8R/10W

input R3 R4 220n/275VAC L s
inpu o .
R R i < .
L 100R 100R g ., X
e K1
T -BF/KBUSMI_LI © | GBRW L2
R 2 =8 522% output
T1000uF/35v o P~
= N2
" output

Obr. 2.2 Schéma zapojenia softstart obvodu pre vyrobu DPS

2.3.3 Doska ploSnych spojov

r 3
=&
o)
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Obr. 2.3 Spodna strana DPS softstart obvodu
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2.3.4 Osadzovaci vykres
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Obr. 2.4 Osadzovaci vykres softstart obvodu

2.3.5 Zoznam suciastok softstart obvodu

Nazov Hodnota Oznacenie suciastky Pocet
R1, R2 6,8 Q/10W RKH216-8 2
R3, R4 100 Q/1W R-EU_0613/15 2
R5 1 MQ/0,6W R-EU_0309/12 1
L, L2, N, N2 Faston 6,3mm PIN2F061.100 4
D1 BZX85 BZX85 1
Cl 1000uF/35V CPOL-EUE5-13 1
C2 220n/275VAC C-EU225-062X268 1
K1 G6RW G6RW 1
Bl KBUSM KBL 1

Tab. 1 Zoznam sudiastok softstart obvodu

12




2.3.6 Vysledok simulacii v programe v PSpice
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Graf 2 Casova zmerna zopnutia relé pre kondenzator 1000uF




2.4 Modul ochran koncového zosilnovaca

2.4.1 Funkcia modulu ochran

Zariadenie pripaja zataz k vystupu zosililovaca az po ustaleni napitia na kondenzatoroch a
odpojuje ju okamzite pri vypnuti sietového vypinaca, odstraiiuje teda neprijemné “lupanie” pri
zapnuti a vypnuti zosillovaca. Naviac chrani reproduktory tym, ze ak sa na vystup zosiliiovaca
dostane jednosmerné napitie o minimalnej velkosti cca 2V, reproduktory sa odpoja do tej
doby, pokial’ na vystupe trva jednosmerné napitie. To je uzito¢né ak sa napr. prerazi koncovy
stupen zosililovaca (koncovy tranzistor) a na vystup sa dostane napajacie napétie.

2.4.2 Popis zapojenia

Modul je napéjany priamo z kladnej vetvy zosililovaca este pred poistkou, pretoze pri
napajani za sklopoistkou sa moze stat’, napr. pri prerazeni koncového tranzistora by s vel'kou
pravdepodobnost’ou doslo k ndhlemu narastu odberu v danej vetve a tym sa prepali poistka na
DPS koncového zosiliovaca a ochrany by tak prestali fungovat. Cez pomocni diodu Ucc.
SAFE sa vdaka malej kapacite kondenzatora C27 zaruci rychle odpojenie reproduktora pri
vypnuti zosiliiovaca. Naopak oneskorené pripojenie reproduktorov je spdsobené pomalym
nabijanim kondenzatoru C8 cez rezistory R48, R49 a trimer P2, ktorym sa nastavuje
pozadovana doba oneskorenia (resp. Ubytok napédtia v odporovej ceste). Jeho rychle vybitie je
zaistené diddou D9 cez tranzistor R47. Pokial’ sa na vystupe zosilfiova¢a objavi jednosmerné
napétie, nabije sa kondenzator C106, pripadne C75 (kladné alebo zaporné napitie) a dojde k
otvoreniu tranzistoru Q165, prip. Q164 a nasledne Q166, ktory cez diddu D106 vybije
kondenzator C182 a tym dojde k zatvoreniu dvojice tranzistorov Q163 a Q174 a odopnutiu relé
ul2.
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2.4.3 Schéma zapojenia
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Obr. 2.5 Schéma zapojenia modulu ochran zosiltiovaca (prevzaté z [8] a upravené)
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2.5 Napajaci zdroj

2.5.1 Popis zapojenia

Napajaci zdroj je realizovany pomocou dvoch blokov napajanych z jedného
transformatora s viacerymi sekundarnymi vinutiami. Prva ¢ast’ napéja Styri moduly koncovych
zosiliovacov. Je tvorend graetzovym usmerniovacim mostikom B1, kondenzatormi C3 - C6
proti vf zédkmitom a kondenzatromi C1, C2 pre filtrdciu zvlnenia usmerneného napitia.
Vzhl'adom na nenaro¢nost’ pouzitia druhej ¢asti (napdjanie ventiladtorov) je striedavé napitie
odoberané z individualnych sekundarnych vinuti usmernené pomocou dvoch vykonovych diod
D1 aD2 aobmedzené rezistormi R1 a R2 pre vysledné napitie 12V. Pre rozmiestnenie
stciastok bolo pouzité kablové spojenie a preto neexistuje pre napajaci zdroj doska plosnych
spojov.

2.5.2 Vypocet filtra¢nych kondenzatorov a napajania ventilatorov

o k*I 9%8000
" Ugr 22

= 3272727 uF
Ug = (U. #V2) = Up = Upgsr = (11%V2) = 0,7 — 12 = 2,8563 V

_ Uz 28563
“Ipay 0,150

Ry, =19,04 =20Q
C — vysledna kapacita filtranych kondenzatorov [uF]

I — odoberany prad [mA]

Ugr — 2zvinenie [V]

k=9 — pre zvinenie 5%

U. — striedavé napétie zo sekundarneho vinutia

Ur — pozadovany ubytok napétia na rezistore R; a R;

Up — ubytok napdtia na usmeriiovacej diode

Uy — pozadované vystupné napitie

lran — prad odoberany ventilatorom

Ri., — hodnota obmedzovacich rezistorov R;a R;

Chyba sposobena zjednodusenim vypoétu je menSia ako vyrobna tolerancia
elektrolytickych kondenzatorov. Vypocet filtraénych kondenzatorov prebrany z [9].

16



2.5.3 Schéma zapojenia
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Obr. 2.6 Schéma zapojenia napajaciecho zdroja zosilfiovaca a ventilatorov

2.5.4 Zoznam suciastok napajacieho zdroja

Nazov Hodnota Oznacenie suciastky Pocet
R1, R2 20 Q2W R-EU_0411/15 2
D1, D2 1N5408 1N5408 2
Bl 50A/1000V FBM 1
C3, C4,C5, C6 47nF C-EU025-024X044 4
C1, C2 33000uF PEH169NT5330Q 2

Tab. 2 Zoznam suciastok napajacieho zdroja
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2.5.5 Vysledok simulacie z programu PSpice

80V

40V

ov

=40V

~80V

(A) zdroj=-SCHEMATICl-zdroj (active)

j‘

i

Os 10ms 20ms _ 30m:
o V(N7092170) a V1(R2) [+]V2(R1)

s 40ms 50ms 60ms

Time

70ms 80ms 90ms 100ms

A

Bl

:(15.610m,59.606) A2:(13.415m,57.271)

DIFF(A):(2.1951m,2.3349)

Graf 3 Zvlnenie vystupného napitia zdroja
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Graf 4 Zvlnenie vystupného pradu zdroja
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Graf 5 Vystupny vykona pre dvojicu zosiliiovac¢ov do zataze 4+4ohm

Ku grafom: V spodnej ¢asti kazdého grafu st hodnoty zodpovedajiuce poloham kurzorov
v simuldacii, kde sme sledovali zvlnenie vystrupného napétia, pradu ¢i vykonu.

Napr. Zvlnenie vystupného napétia je cca 2,4V
Zvlnenie vystupného pradu je cca 280mA
Vystupny vykon dosahoval hodnot 420 az 450W pre dva kanaly zosiliiovaca
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2.6  Predzosiliiovac¢ s DC offsetom

2.6.1 Popis zapojenia

Zapojenie predzosililovaca je postavené na zéklade nizkoSumového integrovaného obvodu
NES5534, ktory je doplneny vstupnym filtrom C33, R61. Hlavnym dovodom zapojenia je
predzosilnit’ vstupny signdl pre budenie samotného koncového zosililovaca ale aj ako
impedan¢né oddelenie vstupu. Spétna vizba tvorena RS59 a R60 spolu s C32 nastavuje
priblizne poloviéni hodnotu vystupného napétia OZ naspét’ na invertujici vstup. Odporovou
cestou R57 a P3 je mozné nastavit’ (resp. vynulovat) DC posuv na vystupe. Ovladanie
hlasitosti je regulované pomocou externe pripojeného logaritmického potenciometra R1. Pin
s nazvom Bridge Signal odoberd signal z vystupu OZ a privadza ho spit’ na invertujici vstup
druhé¢ho OZ pre druhy koncovy modul zosiliiovaca, ktoré prepina relé¢ a tym zabezpecuje
mostikové zapojenie vstupného signalu. Pre spravny napdt'ovy pomer na vstupe nasledujiceho
0Z, je pouzity s hodnotou 1k8, ktory tvori spolu s rezistorom rezistorom spitnej vizby o
hodnote 1k rovnaky deliaci pomer ako pri zapojeni neinvertujuiceho OZ prvého modulu
zosillovaca. Bez pouzitia mostikového zapojenia pracuje druhy blok predzosiliiovaca rovnako
ako prvy blok stym, ze spracovdva iny vstupny signal, privedeny pomocou rovnakého
konektora ako pre prvy blok ale prostrednictvom iné¢ho pinu.

2.6.2 Schéma zapojenia
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Obr. 2.7 Schéma zapojenia predzosiliiovaca s DC offsetom
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2.7  Modul mostikového prepajania

2.7.1 Popis mostikového prepajania

Vyhotovenie je realizované v dvoch variaciach, nakol'’ko obvod pre prepinanie do mostikového
zapojenia je potrebny len jeden krat pre jeden par kompletizovanych DPS.

Existuje teda DPS s mostikovym prepinanim a DPS, ktora prijima vstupny audio signal pre
mostikové zapojenie. Pri tejto aplikacii je potrebné aby na vstupny konektor, bol privadzany
(rovnaky) monofonny signal. Zapojenie do mostikovej prevadzky teda vykondva vzdy jeden
par koncovych zosilovacov. Je mozné pracovat’ aj v dvojkandlovom rezime, kedy st oba pary
v mostikovom zapojeni a ich vykon je dvojnasobny oproti vykonu jednej dosky koncového
zosililovaca.

Prepinanie do mostikového zapojenia zabezpecCuje prepina¢ na zadnom paneli zosiliovaca,
pomocou ktor¢ho sa zopne relé, ktoré prepdja monofonny signédl z prvého modulu a privadza
ho na invertujuci vstup druhého kompletizovaného modulu zosililovata a zabezpecuje
rozsvietenie LED diody zo Stereo na Bridge rezim na prednom paneli zosilfiovaca.

2.7.2 Schéma zapojenia
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Obr. 2.8 Schéma zapojenia modulu mostikového prepajania
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2.8

Koncovy zosiliiovac

2.8.1 Schéma zapojenia koncového zosiliovaca
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Obr. 2.9 Schéma zapojenia koncového zosiltiovaca prevzata z [6] a upravena
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2.8.2 Popis zapojenia

Celkové napitové zosilnenie Au je urcené odpormi rezistorov R17 az R19 v hlavnej
sl'ucke spitnej viazby a je cca 23 ( zisk je teda 29dB ). Zosilnenie je dané pomerom: Au = (
R17 + R18 + R19 )/ R19. Spédtna vézba je rozdelena na dve vetvy — nad 150kHz je ucinna
vetva s C29 aR25zbudica T4, T8 aprispieva tak Kk stabilite zosiliiovaca pri kapacitnej
a komplexnej zat'azi. Pre jednosmerné napdtie a vel'mi nizke kmitocty ( podl'a vol'by velkosti
kapacity antiparalelne zapojenych kondenzatorov C4 aC5 ) je spdtna vizba kompletna
a prispieva k jednosmernej stabilite zapojenia. Vstupnu impedanciu zosiliiovacéa ur¢uje rezistor
R2 s hodnotou 22kOhm. Tento odpor nie je dobré prili§ menit, zosiliovaé by sa ,rozvazil*
a posunulo by sa kl'udové napétie na vystupe. Medzi vstupni svorku a zosililova¢ je zaradeny
integra¢ny ¢lanok R1, C24 typu dolna priepust, ktorad v signali potlacuje neziadiice kmitocty
nad 200kHz. Vstupny signal sa privadza na bazy Q1 a Q6, signal spitnej vdzby na bazy Q2
a Q7. V diferen¢nom zosiliiovaci sa od vstupného signalu od¢ita signal spétnej vazby a rozdiel
sa prejavuje ako zmena kolektorového pradu tranzistorov Q1 a Q6. Tymito kolektorovymi
pradmi su riadené d’alSie tranzistory Q3 a Q8 suzemnenou bazou. Na ich kolektorovych
rezistoroch R12 a R18 sa potom objavuje napétie pre d’alsi stupen. Q3 a Q8 tieZ zmenSuju
kolektorové napétie tranzistorov Q1, Q2, Q6 a Q7 a zabranuju ich prierazu. Bazy Q3 a Q8 su
pripojené na napitie +/- 40V, stabilizované dvojicami Zenerovych diod D12 az D15. Délezité
st emitorove rezistory RS, R6, R8, R9. Linearizuji vstupny zosiliiova¢ a upravuji jeho zisk
tak, aby nemohol byt’ prebudeny signalom spétnej vdzby a nemohlo tak vzniknat’ prechodové
intermodulac¢né skreslenie (tzv.TIM). K vyluc¢eniu TIM prispieva tiez integracny ¢lanok R1,
C24, ktory zo vstupného signalu odstranuje kmitocty, na ktorych by mohlo vzniknat TIM.
Tranzistory T6 a T7 tvoria rozkmitovy stupen, ktory napédtovo zosiliiuje signal zo vstupného
diferencného zosiliiovaca. Pomocné tranzistory Q5 a Q9 obmedzuju maximalny prud
tranzistorov T6 a T7 pri aktivovani ochranného obvodu koncovych tranzistorov. RieSenie
rozkmitového stupiia, rovnako ako aj ostatnych stupnov je podrobne rozpisané a zdovodené na
webovych strankach p6vodného autora ( W. M. Leacha ). Ddélezitou sucastou zosiliiovaca je
obvod pre riadenie kI'udového prudu koncovych tranzistorov, ktory je vyrieSeny s tranzistorom
Q10 (BD139), kde je jeho baza ovladana napétim z odporového delica. Samotny tranzisotr je
tepelne zviazany s koncovymi tranzistormi (je pripevneny na rovnakom chladi¢i ako koncové
tranzistory) a tym moze sledovat’ teplotné zmeny a stabilizovat’ kI'udovy prad na pozadovant
hodnotu. Po zahriati sa meni priechodnost’ tranzistoru Q10. Tymto sa udrzuje priblizne
kl'udovy prad koncovych tranzistorov a jeho velkost’ je mozné nastavit’ trimrom P1. Budiace
tranzistory T4, T5, T8, T9 a koncové tranzistory T10 az T13 poslednych troch stupriov st
v Darlingtonovom zapojeni so spolocnym kolektorom. Koncové tranzistory tvoria paralelné
dvojice. Rezistory R37 az R40 v sérii s bazami koncovych tranzistorov zabrafiuju parazitnym
oscilaciam a linearizuju ¢innost’ tychto tranzistorov. Kl'udovy prud doporucuje autor nastavit’
pre cely zosillova¢ okolo 100mA ( tomu zodpovedd prad asi 40 az 45mA kazdym
tranzistorom). Tento prud nemusi byt’ az tak velky, ked’ze prechodové skreslenie sa straca uz
pri celkovom odbere modulu, t.j. asi 30 az 40mA.

Koncové tranzistory st chrdnené napitovo a prudovo citlivymi obmedzovacimi stupfiami,
ktory obmedzuje ich maximalny prad. Ochranny obvod obsahuje tranzistory Q12 a Q13, ktoré
snimaju napétie na emitorovych rezistoroch R41 az R44 Kkoncovych tranzistorov. V beznej
prevadzke su tranzistory Q12 a Q13 nevodivé. Pri zvySeni pradu napr. koncovych tranzistorov
T11 a T12 nad stanoventl hodnotu sa ubytkom napétia z R41 a R43 cez deli¢ R28, R33 a R34
otvori tranzistor Q12 a obmedzi budenie tranzistora T4 ¢im sa zmensi i budenie koncovych
tranzistorov. Obdobne funguje i tranzistor Q13 v dolnej vetve zosilfiovaca. Reakcia ochrany
pri prechodovych javoch je optimalizovana kondenzatormi C25, C26 a zaroven sluZia na
kompenzaciu prechodovych javov prechodu B-C tranzistorov Q12 a Q13 a obmedzenie Sirky
prenasaného pasma. Diddy D7 a D8 chrania koncové tranzistory proti prechodnému napitiu
opacnej polarity, napr. pri indukénej zatazi. Zosiliovac¢ poskytuje prepokladany vykon 200W
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do zataze minimalne 40hm, pri zatazi o impedancii 20hm uz zacina reagovat pradova
ochrana. Celkovo tak znesie i velka kapacitnii zataz ¢o je vhodné pri spojeni s niektorymi
typmi reproduktorovych vyhybiek. (viz. Obr. 2.6)

Vyssie ovedeny popis zapojenia je prevzaty z [7] a upraveny.

2.8.3 Predpokladané parametre zosiliovaca

Zosiliova¢ je navrhnuty tak, aby bolo minimalizované TIM. V emitoroch vstupnych
diferenénych stupiiov su rezistory o odpore 3000hm a Sirka pasma zosiliiovaca s otvorenou
slu¢kou spétnej vizby je upravena kondenzatormi C22 aC23 vrozkmitovom stupni
a kondenzatorom C29 v spitnej vdzbe medzi budi¢om a vstupom. Zosiliova¢ ma teoreticky
vykon min. 200W do 4 ohm, harmonické skreslenie typicky 0,01%, vykonova Sirku pasma
okolo 8,5MHz a rychlost’ priebehu 60V/yus.
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2.9  Kompletizovany modul zosiliiovaca

2.9.1 Popis sucasti a osadenia

V tejto kompletizovanej verzii je zlueny na jednej doske ploSnych spojov koncovy
zosiliovac, predzosiliiova¢ s DC offsetom, modul ochran zosiliiovaca a obvod pre mostikové
zapojenie dvoch koncovych modulov.

Navrhnutda DPS je kvoli jednoduchosti a absencii zlozitejSich integrovanych obvodov
jednostranna s niekol’kymi dratovymi prepojmi na strane suciastok a vodivé prepoje boli
navrhnuté s ohl'adom na ich pouzitie. Vsetky suciastky boli osadené s ¢o najkrat$imi vyvodmi
tak, aby zodpovedali svojmu ucelu, teda napr. vykonové resitory su osadené¢ vo vacse]
vzdialenosti od DPS kvoli ich zahrievaniu. Vykonové tranzistory si tepelne zviazané s
chladiCom pomocou teplovodivych silikonovych podloziek, ktoré zaroven izoluji uc¢inna
chladiacu plochu tranzistorov od chladica a tym zamedzuju ich vzijomnému skratu.
Tranzistory rozkmitového stupna a budiCov koncovych tranzistorov st chladené
individualnymi chladi¢mi malych rozmerov. VSetky potrebné kondenzatory boli osadené vo
foliovom prevedeni, nakol’ko maju lepSie vlastnosti ako kondenzatory keramické, tie boli
pouzité len v pripadoch kedy §lo o VF filtraciu a pod. Napdjanie DPS a vystup koncového
zosilnovaca je rieSeny pomocou konektorov Faston 6,3mm. Na privedenie vstupného signalu,
odvedenie signdlu pre mostikové zapojenie, signalizacnych LED ¢i potenciometra, kde nieje
poziadavka na prechod velkych pradov, boli pouzité jednuduché Jumper konektory. Relé na
vystupe koncového zosiliiovaca je dimenzované na prad 10A ¢o plne postacuje pre spravnu a
bezchybnu prevadzku.

2.9.2 Schéma zapojenia kompletizovaného modulu pre vyrobu DPS

Viz. priloha ¢. 1

25






2.9.4 Osadzovaci vykres
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Obr. 2.12 Osadzovaci plan kompletizovaného modulu s mostikovym prepajanim

2.9.5 Zoznam suciastok jednej kompletizovanej DPS

Tab. 7 Zoznam suéiastok kompletizovaného modulu zosiliiovaca — V prilohe
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3 MECHANICKE A KONSTRUKCNE RIESNIE

3.1 Transformator

3.1.1 Vlastnosti

V tejto praci bol pouzity starSi toroidny transformator vybraty z experimentdlneho
tovarenského zosilnovaca Tesla MOS-FET 1000W. Jeho primarne vinutie je ur¢ené pre 230V~
a sekundarne vinutia maju vystupné napéitie 2x42V~ (ako odbocka) a 2x11V~ resp. 2x53V~
plné vinutie s vyvedenym stredom. Jeho primarne vinutie je navinuté z lmm medenného drétu
a sekundar je navinuty 2,5mm medennym drétom. Jeho vykon je min. cca 1500W.

3.1.2 Fotografia transformatora

Obr. 3.1 Fotografia toroidného transformatora

3.1.3 Vypocet parametrov transformatora

Vypocet napiitia a prudu koncového zosiliovac¢a, podPla [10]:
U=,8*P,:*R,+2xU,
U=v8x*280*4+2x*11
U=116,657
Uz, zvolené podla merania
Us= U/2 = 58,32V (Pre symetrické napajanie)
Pre napatie Uy je zvolena rezerva cca 5+10% pro ztraty na usmeriovaci a vinuti.

Uvinutia = (1,1*Uss)/v/2 = 1,1*58,328/\/2 = 45,36V
Istr=(/2*P/R)/n
Istr= (/2 *280/4) /n
Istr = 3,766A
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Prud transformatoru bude v pripade Styroch koncovych stupiiov Stvronasobny.
Pomocné vinutia, pro jednu vetvu:
12V pre ventilatory + 0,7V {ibytok na usmeriiovacej diéde /+/2 = 8,98V .. cca 9V

Sekundarne vinutia transformatora:
2 X 45V/16A

2x 9VI/0,5A

Vykon transformatoru:

S=2 U, ly*+2U 1, = 2645%T+2*17:0,5= 1442VA

vinutia vinutia 2 S
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3.2  Pristrojova krabica

3.2.1 Vyhotovenie

Ako pristrojova krabica bolo pouzité¢ Sasi o rozmere 2U (1U = 44mm na vysku)
z nefunkéného zalozného zdroja pre PC. Vsetky vnitorné periférie boli odstranené tak,
aby bolo ziskaného Co najviac miesta pre uloZenie stavajiceho zosiliova¢a. Tym sa
usetrili ndklady za celkové vyhotovenie zosiliiovaca, avSak je mozné zakupenie
obdobného nového a prazdeho Racku o rozmeroch 1, 2 ¢i 3U.

3.2.2 Fotografie $asi 2U

Obr. 3.3 Pohl'ad na $asi spredu bez predného panelu
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3.3  Fotografie realizacie

Obr. 3.4 Filtraéné kondenzatory hlavného napajaciehozdroja
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Obr. 3.5 Vyhotovenie kompletizovanych DPS a obvod softstartu
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Obr. 3.6 Navrhnuté rozlozenie jednotlivych komponentov v pristrojovej krabici

32



4 VYSLEDKY MERANIA

4.1

Koncovy zosiliiovac

4.1.1 Frekvenéna charakteristika a skreslenie

f[Hz] 5 10 12 15 20 30 40 50 70
Uwse [V] | 5010 | 5,50 5,60 5,70 5,75 5,75 5,75 5,75 5,75
Au[-] 16,700 | 18,333 | 18,667 | 19,000 | 19,167 | 19,167 | 19,167 | 19,167 | 19,167
Au [dB] | 24,454 | 25,265 | 25,421 | 25,575 | 25,651 | 25,651 | 25,651 | 25,651 | 25,651
f[Hz] 100 200 500 700 1000 | 2000 | 3000 | 5000 | 7000
Uyyst [V] 5,80 5,80 5,80 5,83 5,82 5,82 5,87 5,85 5,85
Au [-] 19,333 | 19,333 | 19,333 | 19,433 | 19,400 | 19,400 | 19,567 | 19,500 | 19,500
Au [dB] | 25,726 | 25,726 | 25,726 | 25,771 | 25,756 | 25,756 | 25,830 | 25,801 | 25,801
f[Hz] 10000 | 12000 | 15000 | 20000 | 25000 | 30000 - - -
Uge [V] | 580 | 572 | 561 | 545 | 526 | 5,105 -
Aul-] | 5800 | 5720 | 5610 | 5450 | 5260 | 5,105 -
Au[dB] | 19,333 | 19,067 | 18,700 | 18,167 | 17,533 | 17,017 -
Tab. 4 Frekven¢na charakteristika koncového stupna
Frekvencna charakteristika
28
27
26
25 /" Q‘
g 24
T 3
22
21
20
1 100 1000 10000 100000

Frekvencia [Hz]

Graf 6 Frekven¢na charakteristika pre U,g= 300mV
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Uvyst[VI | 1 2 4 5 8 10 15 | 20 25 30
2.narm [%] | 0,262 | 0,128 | 0,105 | 0,123 | 0,105 | 0,064 | 0,146 | 0,133 |0,0325 |0,0412
3.narm [%] | 0,153 | 0,061 | 0,049 | 0,058 | 0,047 | 0,031 | 0,065 | 0,057 |0,0193 |0,0931
TTLE]'N 0,079 | 0,092| 0,062 | 0,051 | 0,064 | 0,067 |0,053 | 0,051 | 0,05/ 0,061
Tab. 5 Zavislost’ zkreslenia koncového stupna na vystupnom napati
Zavislost zkreslenia koncového stuprna na
vystupnom napati
0,3
0,25
=@=—2.harm ‘
T 02 == 3.harm
E‘ \ TH.D_.N. ‘
[ =
< 0,15 1
¢
-2
0,1 ) /
e NS4
O T T
0 5 10 15 20 25 30 35
Uvyst [V]
Graf 7 Zavislost’ zkreslenia koncového stupiia na vystupnom napati
F [Hz] f 250 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
T'F(z]'” thd-n 0103 | 0076 | 0064 | 0094| 0113| 0128

Tab. 6 Zavislost’ zkreslenia koncového stuptia na frekvencii
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Zavislost zkreslenia koncového stupia na
frekvencii pre U, = 8V
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Graf 8 Zavislost’ zkreslenia koncového stupna na frekvencii

4.1.2 Priebehy namerané na osciloskope

Rychlost’ prebehu:
U 84,22

Zostupna hrana:  1,46ps pre U=84,22V SR = T T e = 57,68V /s
U 91,37

Nastupnd hrana:  1,74ps pre U=91,37V SR =—= Ton = 52,5V /s
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5 ZAVER

Pre kompletny zosiliiova¢ boli navrhnuté obvody softstartu, napajacieho zdroja,
predzosiliiova¢a modulu ochran a obvody koncového stupnia. Pri ich navrh boli vyuzité
znalosti ziskané pocas troj rocného Studia na VUT Brno Fakulte elektrotechniky a
informacnych technologii i pocas premetu BB2E a BBCE. Vsetky obvodové ¢asti boli
navrhnuté tak aby zodpovedali vopred danym poziadavkam, teda ako Stvorkanalovy
zosiliiovac pre odposluchy v PA aplikaciach pri ozvu¢ovani so samostatnou regulaciou
hlasitosti jednotlivych kanédlov, bez d’alSich doplnkov ako st ekvalizér a pod.

Projekt obsahuje len ¢iastoéné simulacie a vypocty jednotlivych ¢asti navrhnutého
rieSenia nakolko sa nepodarilo ndjst’ prislusné modely suciastok k navrhovanému
zapojeniu. Zapojenie vSak po malych tupravach funguje. Jeho ozivovanie bolo
jednoduchsie ale vyskytli sa aj komplikacie, ktoré som dokéazal odstranit’.Celkovo
zosiliiova¢ spiiia moje podmienky.
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