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Anotace:

Tato dlouhodoba maturitni prace se zabyva teorii tranzistorovych NF zesilovacl. Na
nékolika prvnich strankdch se budu zamyslet nad obecnymi fakty o zesilovacich (jejich déleni,
vlastnosti, tfidy, poloha a nastaveni pracovniho bodu, ...). OvSem hlavni ¢ast této prace tvofi popis
a charakteristika mnou vyrobeného zesilovace. Jedna se o NF zesilova€ pracujici ve tfidé A s
vykonovym stupném v jednocinném zapojeni. V této ¢dsti podrobné popisi a vysvétlim ndvrh
celého zafizeni a poté i jednotlivych stupnll, vyklad doplnim potfebnymi schématy a vypocty.

V samotném zavéru dikladné zhodnotim dosaZené vysledky.

Annotations:

This graduation work deals with theory of transistors low-frequency amplifiers. On the
first pages is a general facts of amplifiers (properties, classes, setting the operating point, ...). In
main part of this work is the characteristic of my home-made amplifier. It is a low-frequency
amplifier, that is operating in the Class A. Output stage works in Single-ended. In this part is the
detailed description and explain of the design of entire device and also individual stages.
Interpretation will fulfill of the necessary schemes and the calculations. In the end is the thorough

evaluating the results achieved.
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1 Uvod - Obecné o NF zesilovaéich

Nizkofrekvencni zesilovace jsou dnes jiz skoro v kazdém elektronickém zatizeni (v radiopfijimacich,
televizorech, MP3 prehravacich, pocitacich, mobilnich telefonech, ...). Na

uvod bych ovsem pojem zesilovac rad néjak definoval: Zesilovac je elektronické zafizeni (pFistroj),
jehoz vystupni vykon signalu odevzdany do spotfebice je vétSi nez vykon vstupni, potrebny

k buzeni. [1]
TypU zesilovacli je mnoho a je mozno je podle rlznych kritérii rozdélit:
Déleni podle:

1.pfenasenych frekvenci: a) nizkofrekvencni — pracuji v oblasti akustickych frekvenci, v pasmu
20 Hz-20 kHz
b) vysokofrekvencéni — pracuji v oblasti frekvenci nad 20kHz
c) specialni (stejnosmérné) — pracuji v pasmu frekvenci od OHz aZ do

oblasti VF nékolik MHz

2.3ifky pasma: a) Sirokopasmové — jejich frekvencni rozsah je velky

b) uzkopasmové — zesiluji jen uzké frekvencni pasmo

3.poutziti: a) zesilovace proudu — od téchto zesilovacl poZadujeme, aby zmény vystupniho
proudu, vyvolané vstupnim proudem byly co nejvétsi

b) zesilovace napéti — tyto zesilovace maji dat ve vystupnim obvodé, co mozna nejvétsi
napéti, oproti napéti vstupnimu. VétsSinou maji zvétsit jen malé napéti, napf.: z mikrofonu na
hodnoty potfebné pro vykonové zesilovaci stupné. Vétsinou tvofi prvni stupné zesilovaca —
predzesilovace [2]

c) zesilovace vykonu — takovéto zesilovaCe maji odevzdat ve vystupnim obvodu
umérny pfivedenému vykonu na vstup. Jako zesilovace vykonu pracuji vykonové nebo koncové

stupné zesilovacl [2]

4. typu pouzitych zesilovacich soucastek:
a) elektronkové — v dnesni dobé malo pouzivané. Elektronky maji oproti tranzistorim (za

spravnych pracovnich podminek) mensi Zivotnost a nutnost zhaveni (zvétsuje celkovy pfikon)



b) tranzistorové — aktivnimi prvky jsou tranzistory. dnes nejbéznéji pouzivané zesilovace.
c) hybridni — v zesilovaci jsou pouZity jako aktivni prvky tranzistory i elektronky (napft.:
predzesilovac — tranzistorovy, vétsinou s unipolarnimi tranzistory, koncovy stupen — elektronkovy)

d) integrované — v zesilovaci jsou pouZity integrované obvody

1.1 5. vazby mezi stupni:

a) transformatorova - jednotlivé stupné jsou navazany pomoci transformatoru.

Pfedevsim v predzesilovacim stupni se pomoci této vazby miZe dosahnout maximalniho
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Pro kazdé zakladni zapojeni je jen jedind hodnota optimalniho vnitiniho odporu generatoru a
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obrdzek 1

optimalniho odporu zatéZovaciho. Ve vSech ostatnich pfipadech je vykonové zesileni mensi nez
jaké tranzistor mlze v optimalné prizplsobeném stavu poskytnout. [3] Vykonové zesileni pfi
pouziti transformatorové vazby se bézné pohybuje kolem 40 dB. Ovsem k rozmérlm (pfi dnesdni

miniaturizaci vSech zafizeni) a cené transformatoru se tato vazba dnes pouziva jen vyjimecné.

b) kapacitni — stupné zesilovace jsou navazany pomoci kondenzatoru. Tato vazba je dnes
asi nejpouzivanéjsi. Predevsim pro jeji jednoduchost. Kondenzatory jsou malé, levné. Tato Uspora
je vsak zaplacena horsim impedancnim

pfizplsobenim stupnd a tim i mensim vykonovym

| zesilenim (kolem 30 dB). VétSinou se totiZz nepodafi
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obrdzek 2

c) stejnosmérna — stupné v zesilovaci jsou navazany pfimo (stejnosmeérné). Tento druh
vazby je dnes také pomérné Casto vyuzivan. vyhodou této vazby je to, Ze prenasi frekvence od
0 Hz, tzn. i stejnosmérné signaly. Nevyhodou je to, Ze se jednotlivé stupné stejnosmérné ovliviuiji,

zméni-li se poloha pracovniho bodu prvniho
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pracovnich bodd vsech tranzistor( v celém zesilovaci. Vykonovy zisk je také kvlli nedokonalému

imp. pfizpdsobeni maly (cca 30 dB).
1.2 Parametry zesilovaci

Parametru zesilovacu je celd spousta, proto vyberu jen nékteré (nejdllezitéjsi). Zesilovac si
mUiZeme predstavit jako Ctyfpdl, ktery ma vstupni svorky 1,1° a vystupni svory 2,2°.

vstupni napéti u;

2 . . -
| E——_ vystupni napeti
) uz vstupni
u roud iz
> Rrg’ f 2 P
} i5 vystupni proud i;
_-—-_..0-..- Ve ,_r
+ > vstupni (budici)
f Pss vykon P;= uzi; vystupni vykon
Obrdzek 4 P2= uziz vstupni odpor

in u:
Rust= — vystupni odpor Ryys t = — -srovnava se napéti uz a proud i, pfivedeny ke svorkam

i 1
2,2 zvnéjsku! pfikon napajeni Pss ucinnost n =
P . , , u2
—*100 [%] napétové zesileni Ay = —
£ /51
i
napétovy zisk ay = 20log Ay  [dB] proudové zesileni Aj = —2
11
_ ) R P>
proudovy zisk aj = 20log Aj [dB] vykonové zesileni Ap = F
1

vykonovy zisk ap = 10log Ap  [dB] [3]

nelinearni zkresleni: Zavislost mezi vstupnim a vystupnim proudem a napétim nékterych
soucastek pouzitych v zesilovaci neni linearni. [1] A proto, kdyZ na vstup zesilovade privedeme
budici signal sinusového priabéhu, objevi se na jeho vystupu (kromé zakladni harmonické) i vyssi
harmonické kmitocty. Prichodem dvou nebo vice sinusovych pribéhl se v zesilovaci objevi i

jejich kombinacni kmitocty. Tomuto jevu se souhrnné fika nelinearni zkresleni.

druhy zkresleni: a) Harmonické zkresleni — pri buzeni napf. sinusovym pribéhem
(u = U*sinwt) se na vystupu objevi fada vyssich harmonickych (U1 *sinwt+Uz*sin2wt+......). [1]

b) Amplitudové zkresleni — zplisobené nelinearitou zesilovacich soucdstek



c) Intermodulacni zkresleni — pfi soucasném priichodu vice kmitoctd zesilovacem
d) Zkresleni vy3s$imi harmonickymi sitového kmitoétu — pfi nedokonalé filtraci je ss nap.

napéti zesilovacich soucastek doprovazeno zbytky sitového kmitoctu a jeho harmonickymi
1.3 Tridy zesilovacu

Tridy zesilovacd mizeme délit na zakladni — A, B ,AB, C a ostatni (novéjsi) — G, H, S, T, D. Zde vsak

zamérim pouze na zakladni, pouzitelné pro NF aplikace, tzn. A, B, AB.

Trida A — tato tfida je charakteristicka tim, Ze Uhel otevieni aktivnich soucastek je 360° (2nr), to
znamen3, Ze dané soucastky jsou ve vodivém stavu po celou dobu periody. Diky tomu nevznika
tzv. pfechodové zkresleni (u tfid B a AB ano), které obsahuje vyssi harmonické. Z toho plyne, Ze
tato tfida ma ze vSech zakladnich ttid nejmensi zkresleni, oviem na druhou stranu i velmi malou
ucinnost, zplsobenou velkymi klidovymi proudy aktivnich soucastek. Tato Ucinnost vsak také
zavisi na zpUsobu zapojeni koncového stupné. V jednocinném zapojeni, pfi kterém je pracovni bod
dan rezistorem (obr. 5a), je uc¢innost cca 12,5 %. Pokud nahradime tento rezistor proudovym
zdrojem (obr. 5b), mlZeme zvysit ucinnost az na 25 %. U dvoj¢inného zapojeni (obr. 5c) je pak

teoreticka ucinnost az 50%.

+ Ucc
+ Ucc + Ucc
R Zdroj .
e
+
+ + Zdroj e
Zatéz Zatas signalu Zatéz
Z.droj Zdroj
signalu signalu
Obrdzek 5a Obrdzek 5b Obrdzek 5¢

Trida B — u této tfidy je Uhel otevieni aktivnich soucastek 180° (m), soucastky tedy vedou jen
jednu polovinu periody. Z toho vyplyva, Ze takové zesilovate ma smysl stavét jen ve dvojéinném
zapojeni, kdy jedna aktivni soucdstka zpracovava jednu pUlvinu signalu a druhd soucastka druhou.
Zesilovac tfidy B ma predpéti fidici elektrody nastaveno tak,, Zze bez buzeni protéka zesilovacem
zanedbatelné maly proud. [4] Z toho je patrnd pomérné velkd energetickd Ucinnost (teoreticky
n/4, coz je zhruba 78.5 %, vpraxi vSak byva kolem 60 %). Ovsem nevyhodou je vznik
prechodového zkresleni (které je u této tfidy dobre slysSitelné), zplsobené pravé malymi klidovymi

proudy.



Tfida AB — vhodnym nastavenim polohy pracovniho bodu lze zapojit zesilovac ve tfidé AB, jejiz
vlastnosti jsou vrozmezi, daném tfidou A a B. [4] Tato tfida se také nechd nazvat jistym
kompromisem mezi témito dvéma tfidami. Uhel otevieni aktivnich soucastek je mezi 180° a 360°.
PFi malych hodnotach budiciho signalu pracuje zesilovac ve tfidé A s malym zkreslenim a malou
ucinnosti a pri velkych zménach budiciho signalu prechazi do tfidy B, kde ma vétsi ucinnost. [2]

Zesilovace této tfidy jsou v dneSni dobé asi nejrozsirenéjsi.
2 Popis vlastniho zesilovace - Uvod

NF zesilovaci zabyvam uz urcitou dobu. A mym cilem bylo, kdyz jsem se o né zacal zajimat,
nastudovat si a pochopit néco z jejich teorie a nasledné na to, ze ziskanych poznatkd, néjaky
zesilovac sdm navrhnout a postavit. Ovsem to jsem jesté nevédél v jaké tfidé bude pracovat a v tu
chvili mi na tom nezdlezelo. Nicméné netrvalo dlouho a byl jsem rozhodnut, pustim se do
zesilovace tfidy A, s koncovym stupném pracujicim v jednocinném zapojeni. ProtoZze schémat
zesilovacl tridy B a AB je vsude na internetu, ale i v literature mnoho. Ale zesilovace tfidy A jsem
nikde nenasel a kdyZ uz ano, tak ten zesilova¢ pracoval dvoj¢inné nebo vném byly pouZity
elektronky a nebo unipolarni tranzistory a to jsem nechtél. Lakal mé predevsim slibovany
perfektni zvuk, jaky kazdy této tfidé prisuzuje. A diky tomu, Ze jsem nikde nenasel Zadné schéma,

které by mé zaujalo, rozhodl jsem se, Ze si takovy zesilovac¢ navrhnu sam.

Prvni véci, pfi navrhu jakéhokoli zafizeni, je urceni poZadovanych parametrd (ovSem tyto
parametry jsem béhem vyvoje nékolikrat pozménil):

- vstupni odpor: min. 10 kQ

- citlivost: v rozmezi cca 200 mV az 350 mV

- efektivni vystupni vykon: alespori 5 W/1 kHz do 4 Q zatéze

- kmitoctova charakteristika: 50 Hz (Iépe 20 Hz) — 15 kHz v pasmu 3 db

- rozumnou u€innost (v rdmci moznosti jednocinné tridy A)

Druhym krokem byva nakreslit pfiblizné blokové schéma:

.

Vstup Vstupni Korekéni ITpeodanéni' Koncovy ¥y
zesilovad obvody pfizplisobeni stupefi —_—
Obrdzek 6

Predstava funkce: Vstupni zesilovac by mél zajistit pozadovanou citlivost a také vstupni odpor.

Mél by vném byt pouzit néjaky nizkoSumovy tranzistor, protoZze Sumové vlastnosti zesilovace



zavisi predevsim na vlastnostech prvnich zesilovacich stupnd (maji nejvétsi zesileni). Korekéni
obvody slouZi pro Upravu kmitocCtové charakteristiky zesilovace, v mém pripadé pro potlaceni
nebo zdlraznéni hlubokych nebo vysokych ténd, ovsem jakakoli Uprava vstupniho signalu
znamena vidy jeho zkresleni a proto jsem se rozhodl pro neobvyklou véc, prepinacem (na obrazku
spinacem) budu moci kdykoli vyradit korekce z provozu. Impedancni pfizplsobeni jsem zaradil
z predpokladu nutnosti, koncovy stupen bude mit jisté velmi maly vstupni odpor a tak maly
vystupni odpor vstupniho zesilovace a korekci se mi asi nepodafi. Zapojenim koncového stupné je
dana tfida, ve které bude zesilova¢ pracovat. Vmém ptipadé jednocinny ve tfidé A. Bude

vykonové zesilovat budici signal. Pro prehlednost neni ve schématu kresleno napajeni.

2.1 Koncovy stupen
Vypocet zakladnich parametrd a hodnot:

Vystupni vykon (P2): 5 W — pozdéji 14 W

zatéz (Rz): 4 Q

Py=14W => Uses= VP *Rz = 4/14%4 = 7,48 V ~ - efektivni hodnota stf. napéti na vystupu

Uzmax = 1,41*Uzef = 10,54 V ~ - maximalni hodnota stfidavého napéti na vystupu
P 14 o .
l2ef= R_ = T = 1,87 A~ - efektivni hodnota proudu na vystupu
z
l2max= 1,41*lymax = 1,41*1,87 = 2,63 A ~ - maximalni hodnota stfidavého proudu na vystupu
Priblizné vypocty pro koncovy tranzistor:

Uce = Uamax+Usat = 10,54 + 1 = 11,54 V pro jistotu 13 V — napéti kolektor-emitor — vétSinou se voli

v poloviné napajeciho napéti, takze Ucc=26 V
Ilc=2,63 A=>2,7 A-kolektorovy proud

Tepelné zatizZeni tranzistoru: Pt= Ucg*lc =13*2,7=35,1 W

) Ic 2,7
Odhadnuté h21e=70 => Ig= = — = 38mA
h21e 70

Koncovy tranzistor: | _, 7y,i jsem tranzistor KD607:  Uceo = 80 V
Uce-13V (mezni hodnoty) Ic=10A
[c-2,7A le=2A
Ig - 38 mA
h21g- 70

9Pc -351W




h21e > 30 pfiUcg =2V, Ic=1A

Ptot=70 W

2.1.1 Prvni navrh

Takto vypadalo prvni schéma

—0 +26Y B . .
Io+l s J7 A L I, koncového stupné, co jsem vymyslel a
W € c které jsem dale zdokonaloval. A
lo— —_'_{]I—{,? 2 myslim, Ze i kdyZ byly pozdé&ji
T I provedené zmény znacné, je vhodné
Rz

jej trochu popsat.

los
Rozhodl jsem se pro dvoustupriovy

Obrazek 7 koncovy  stupefi s darlingtonovo
zapojenim tranzistor(. To je vhodné zejména tam, kde poZzadujeme velké proudové zesileni (hz1e
celkové = h21et1 * haiet2 ). Diky tomu muUZe mit zapojeni maly vystupni a vysoky vstupni odpor.
Kolektor T1 je zapojen pfimo na napdjeci napéti, aby se zamezilo Millerovu efektu. Rezistor Re;

zvysuje kolektorovy proud tranzistoru T: o proud lc;, protékajici timto rezistorem a tim roste i je

UseT2 0,5
=——=16,6 Q-
lca 0,03

strmost, ovSem klesa vstupni odpor. Jeho hodnotu jsem stanovil: Re1 =

hodnotu Uget2 jsem (kvlli velkému rozptylu parametr( tranzistorud) zvolil odhadem a proud 30 mA
jsem zvolil o néco mensi nez prou baze T; (38 mA). Rezistor Re2 jsem plvodné zamyslel jako
snimaci rezistor pro ochranu koncového stupné proti pretizeni, ovsem od tohoto napadu jsem
upustil, ale rezistor zUstal, jeho hodnotu jsem stanovil na 110 mQ. Pfi kolektorovém proudu 2,7
A by na tomto rezistoru byl Ubytek napéti Ure2 = Re2 * Ic2 = 0,297 V. Kdyz by tento ubytek byl vétsi,
otevrel by tranzistor nebo diodu a ty by sniZily bazovy proud tranzistoru T1. Rezistor Rc jsem zvolil
4 Q, protoze zjednodusené feceno — kolektorovy odpor tranzistoru se rovna jeho vystupnimu
odporu. A kdyZz Rc = 4 Q, tak Urc = Ucc - Ucer2 - Ure2 = 12,7 V. OvSem tento vypocet ovlivni

Urc 12,7

kolektorovy proud druhého tranzistoru: Icz2 = R—— ——= 3,17 A. Tak jsem byl nucen zvétsit
c

kolektorovy proud T2. Nyni je ztratovy tepelny vykon odevzddvany tranzistorem = 41,2 W a vykon

odevzdavany rezistorem Rc = 40,25 W a Re2= 1,1 W, dohromady = 82,55 W.
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Nicméng, efektivni vykon, ktery byl takto zapojeny zesilova¢ schopen, s rozumnym zkreslenim,

dodat do 4 ohmové zatéze byl pouze 7 W! Z ¢ehoZ vychazi ucinnost n = *100 = 8,47 %.

Proto jsem se rozhodl nahradit Rc proudovym zdrojem.

2.1.2 Proudovy zdroj

Pouzitim zdroje proudu jsem mohl snizit

proud kolektoru T2 zpét na 2,7 A a tim i
snizit celkovy pfikon. Zdroje proudu jsou
charakteristické tim, Ze na svém vystupu
udrzuji stale stejny (konstantni) proud,
bez ohledu na velikost zatéze (tedy do
urcité meze, takové, aby ubytek napéti na

zatéZzi nepresdahl maximalni napéti, tzn.

Obrazek 8 napéti napajeciho zdroje minus napéti na

zdroji proudu), tim padem odpada starost o vystupni odpor zesilovace a zaroven zdroj proudu

pUsobi jako ochranu proti zkratu na vystupnich svorkach zesilovace.

Zdroj proudu jsem zvolil jednoduchy, s jednim tranzistorem:
Diody D1 aZz De udrZuji na prechodu B-E tranzistoru T
konstantni napéti a tim pak tece konstantni proud, tento
proud je nasledné tranzistorem zesilen skoro na konstantni
hodnotu proudu (Ic). Rezistor Rp slouZi pro nastaveni proudu
tekouciho diodami (tento proud by mél byt takovy, aby se
diody otevrely, takie nesmi byt pfilis maly, velky proud

nevadi, pokud se nebude ptekracovat mezni proud diod, ale je

nesmyslné nastavovat ho pfilis velky, kvali zbyteénému

Ub -Use
pfikonu navic). Rezistor Re urcuje stabilizovany proud. Rg = I— (spravné by mélo byt misto
c

Obrdzek 9

Ic psdno lg, protoZe timto rezistorem tece také bazovy proud T, Ie = Ic+ls, ale proud Ig je proti Ic

-Use
zanedbatelné maly a pro zjednodusSeni je moZno pocitat bez néj). Z toho Ic= R— Konkrétné
E

pro mj priklad: nejdrive vysvétleni proc tolik obycéejnych diod pro predpéti baze tranzistoru? Lze
pouzit jednu zenerovu diodu se stejnym napétim, jaké daji dohromady tyto diody, ovsem

zenerovych diod jsem mél doma maélo a obycejnych mnoho, proto jsem vyuzil 6 obycejnych
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usmérnovacich diod. Na kazdé diodé bude uUbytek napéti zhruba 0,6 V, tj. 0,6*6 = 3,6 V, Ubytek

3,6-0,6

napéti na prechodu B-E tranzistoru bude také zhruba 0,6 V => mlzZeme vypocitat Rg = T =
1,1 Q. Déle tepelny ptikon rezistoru: Pre = Ure*Ic = 3*2,7 = 8,1 W.
2.1.3 Vysledné reSeni

A . . - Ucc -Ub
Proud tekouci rezistorem Rp jsem stanovil na 1ImA (pozdéji na 1,6mA). Z toho Rp = I— =

D

26-3,6 .. iy o . :
m = 22,4 kQ (pozdéji 18 kQ). Také mlzZeme priblizné vypocitat tepelnou ztratu tranzistoru Pt

= (Ucc-Ure-Uzesilovate) ¥Ic = 10*2,7 = 27 W. Ve schématu je pouZit tranzistor PNP, ovsem vykonové

o ’ | tranzistory typu PNP nejsou pfilis bézné a proto je mozno

™ vyrobit jeho nahradu. Podle internetu [5] je tento

—
w

tranzistor mozné slozZit ze dvou: prvni je malovykonovy

T2 PNP a druhy je vykonovy NPN. Tato sestava odpovida

KT S T RT3 vykonovému tranzistoru PNP. Na misto tranzistoru T1

Obrdzek 10
jsem pouiil typ KF517, tranzistor T2 jsem zvolil KD607

(opét podle vykonové ztraty a kolektorového proudu).

Rez Res Konecna verze: Na obr. 11 je
-0
3,6V D1 i 3V +32V kone¢né schéma, které jsem
|
3,5V J' ! 27V , . :
! realizoval. Ve schématu jsou
Ds . " -
také vyznadeny hodnoty napéti
28,4V (¢ern& jsou vypoltené a
29y 15,1V
12v Y y . "y
Cervené jsou skutecné-
13V H
+ naméfené). Také jsem zménil
lo— ) +ﬂ 5 2 oznaceni soucéastek do konecné
1
@ Tsl 143 G podoby. nékteré z vypoctl jsou
| e | RZ
I 0,448V . ;o y ,
J':L,asu Res ' v predchozi ¢asti, takze nyni
0,47V
1,8V "
Res I pouze doplnim chybéjici.
' I o

Obrézek 11 Res Res Res Napajeci napéti jsem zvétsil
z plivodnich 26 V na 32 V, aby na obou tranzistorech Ts i T7 bylo pfiblizné stejné napéti, kvl
maximalnimu moznému rozkmitu stfidavého napéti. Do emitoru Ts a kolektoru T7 jsem zapojil

misto jednoho rezistoru dva, pro jejich mensi tepelné namahani. Pfi paralelnim spojovani

12



rezistorll je vysledny odpor mensi, nez odpor rezistoru s nejmensi hodnotou. Potfebna hodnota

Ri1* Rz
R:+ R2

byla 1,1 Q. Podle vzorce pro paralelni spojovani rezistord: R = jsem pouzil dva stejné

rezistory 2,2 Q/6 W (Re7, Res).

Rezistor Rp jsem zmensil z 22 kQ na 18 kQ a proud, ktery jim tece se zaroven diky zvetSeni nap.

2-3,6

napéti, zvétsil: = 1,6 mA. Proud tekouci do baze Ts je podle méreni 770 YA (z toho lze

ler7 2,7
Ists  0,00077

urcit celkové proudové zesileni T6 + T7 = =3506. Z toho je celkovy proud tekouci

diodami D1 az Dgcca lrp+ IgT6=1,6 + 0,77 = 2,37 mA.

Tranzistor Ts jsem také opatfil vice emitorovymi rezistory, také kvili jejich mensimu tepelnému
namahani. Na misto 1x 110 mQ, jsem pouzil 3x 500 mQ/1 W. Coz vychazi na pfiblizny celkovy
odpor 166 mQ, je to vice nei plivodné uréeny, oviem to vibec nevadi. Ubytek napéti na nich =
Re* Ic = 0,166 * 2,7= 0,448 V, ztratovy vykon jimi spotfebovany = Ure*Ic = 1,2 W. Pro rezistor Re3
jsem nechal plavodni hodnotu: 16,6 Q. Tranzistor T4 bylo nutno vybrat podle kritérii: Uce = cca 30
V, Ic = cca 68 mA, Pc = 2 W. Plvodné jsem zvolil tranzistor KF506, ten je kvalitni, ma pomérné
vysoké hz1e i ha1e , ovSsem kvali jeho maximalni pripustné kolektorové ztraté (2,6 W), jsem radéji
zvolil jiny typ: spinaci tranzistor KU612, ten nema (pfi nastaveni stejného pracovniho bodu) tak
vysoké zesileni, ovSiem ma povolenou vétsi kolektorovou ztratu (10 W). Zméfil jsem si potiebny
bazovy proud T4 (2 mA) a podle ného vypocetl hodnoty rezistorl pro déli¢ napéti u jeho baze.
Proud délicem (lp) jsem zvolil pouze 2x vysSi nez proud baze, tj. 4 mA.

Usera +Ugers +Ureass  0,5+0,5+0,448
Io 0,004

Res =

=362 Q (zvolil jsem trimr 1 kQ pro moZnost

lepsiho nastaveni pracovniho bodu). Rezistor Rg; jsem nakonec nezapojil pfimo na napajeci
napéti, ale na kolektor Ts, resp. emitor Ty, kvlli lepsi teplotni stabilizaci pracovniho bodu Ts a T4

Ucc -Urezs-Ucer7-Urss  32-3-14-1,448
o+ leTa 0,004 + 0,002

=23000Q

(zavedena zdporna zpétna vazba). Re7 =

(z fady E12 jsem vybral rezistor 2k2). Vystupni kondenzdatory jsem pocital pro dolni mezni

kmitocet fqg = 20Hz, podle: C =————————, pro Rz =4 Q. Vychazi minimalni hodnota 1,9 mF, pro
2n* fa * Rz

jistotu jsem pouzil kondenzatory 2 mF + 470 uF.

Vstupni odpor zesilovace je podle méreni cca 71 Q. Maximalni napéti na vystupu: 7,9 V/800 Hz —

pFi zkresleni 2 %, citlivost je 395 mV, tj. napétové zesileni: Ay, = 19,87 = cca 26 dB, vyst. proud:
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1,96 A, vstupni proud: 5,5 mA, A; = 356 = 51 dB, vstup. vykon: 2,17 mW, vyst. vykon: 15,6 W,

A,=7189

2.2 Piedzesilovac - Impedancni prizptsobeni

| pres darlingtonovo zapojeni tranzistorll koncového stupné, ma koncovy stuperi velmi maly
vstupni odpor, proto bylo potfeba jeho impedanci néjak zvétsit, aby samotny predzesilovac

nemusel pracovat s velkymi proudy (kolektorovy, bazovy) a nevznikal v ném pfilis velky Sum.

Parametry tohoto stupné by mély byt pfiblizné takové: Ryyst = 232 Q (protoze, pfed tim, neZ jsem
zavedl napétovou zapornou zpétnou vazbu v koncovém stupni (Rs7 na kolektor Ts), byl vstupni
odpor zesilovace 232 Q, ovsem pracovni bod Ts byl pfili§ nestabilni, proto jsem zménil zapojeni
koncového stupné, ale tento stupen uz takto zapojen zlstal). Uwyst = 395 mV, lyst = pGvodné

1,7 mA, na vstupni impedanci nezaleZelo, ponévadz na dalSich stupnich jsem teprve pracoval.

Po zhotoveni tohoto stupné jsem vstupni impedanci
o Hlec

i Ucers

1 OT{I kolektorem, pro jeho vyhodné vlastnosti (nizky vystupni

zmé¥il a podle jeji velikosti jsem navrhoval dalsi stupné.

Zvolil jsem zapojeni tranzistoru se spolecnym

I}-TO 2 odpor, vysoky vstupni, tzv. Impedancni prevodnik)

Napajeci napéti jsem zvolil 6 V, protoze v RK [3] jsem se
docetl, Ze: VSechny parametry tranzistoru zdvisi na

poloze pracovniho bodu, volime jej v oblasti, kde je

Obrdzek 12
hodnota proudového zesilovaciho Cinitele nejvétsi. Byvd to pfi Uce =2 aZ 5 V a pfilc=1 aZ 3 mA.

[3] U vétsiny tranzistort zdvisi mira sumu i na poloze pracovniho bodu. Minimdlini hodnoty Sumu
jsou zpravidla pro Uce=1aZ 2 V a lc=1 aZ 2 mA. [3] Tento ¢lanek jsem bral v Gvahu pfi ndvrhu

celého predzesilovace.

Hodnota rezistoru Re2 tvofi vystupni odpor celého stupné, proto Re2 = 232 Q. Pracovni bod

tranzistoru pro tfidu A se voli v poloviné napéjeciho napéti, tzn. 6/2 = 3 V = Ucers = Ure2. Z toho

Ure:2 3
proud Ic= = ——=13 mA. Odhadem hzie tranzistoru = 250. Z toho Ize vypocitat proud baze
E2
. lc 0,013 -~ " : : "
tranzistoru: Ig = N = 250 = 52 pA. Proud Ip délicem napéti Rgs a Res jsem zvolil 2x vétsi tzn.
21E
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. . Ucc - Users - Ure2 6-0,6-3
104 pA. Z toho Ize vypocitat tyto rezistory: Rgs = = =
Io+Is 0,000104 + 0,000052

Users+Ure2 0,6 +3

15384 Q (z fady E12, rezistor 15 kQ). Rezistor Rge = =
Io 0,000104

=34 615 Q (trimr

47 kQ). Nyni lze vypocist vstupni odpor: haie*Rez2| |(Res| |Ree) = cca 250*%232]|(15k| |34k) =
8900 Q

1
Dle nasledného méreni: 10 kQ. Kondenzatory C7 a Cg nyni také Ize vypocitat: C7= —— (R
2n* fa* R

je myslena paralelni kombinace vstupniho odporu tohoto stupné a vystupni odpor

predchazejiciho stupné), kdyz je vstupni odpor 10 kQ, tak predchazejici stupen budu navrhovat

1
s predpokladem pro jeho vystupni impedanci 10 kQ =>R =5 kQ => C;=—— = 1,6 uF (
2t *20* 5000
, 1 : 1 .
pro jistotu 4,7 uF). Cg= ————— (Rje cca 100 Q) = —————— =79 uF ( pro jistotu 220 uF).

2n* fa*R 2 *20*100

Tranzistor — KC508

Vstupni odpor stupné je podle méreni cca 10 kQ. Napétové zesileni: Ay je zaokrouhlené 1 = cca
0dB, vyst. proud: 3,95 mA, vstupni proud: 39,5 pA, A =100 = 40 dB, vstup. vykon: 15,6 uW, vyst.
vykon: 1,56 mW

2.2.1 Korek¢ni zesilovac

Po zhotoveni obvodu impedancniho prizplsobeni, stanul pfisel na fadu zajimavy ukol. Bylo
tfeba navrhnout dva zbyvajici stupné za dodrzeni, toho, Ze oba dva budou mit stejny vystupni
odpor a navic jesté s tim, Ze korekéni zesilovac bude mit stejny i vstupni odpor. ProtoZe jsem chtél
mit moznost korekce kdykoli vyradit ze signalové cesty, musel mit i vstupni zesilovac stejny
vystupni odpor jako korekéni. A jesté korekéni zesilova¢ musel mit napétové zesileni takové, aby
se jeho vstupni napéti rovnalo jeho vystupnimu. Proto, aby kdyZ se korekce vyradi, zesilovac

zesiloval budici signal se stale

[ stejnym zesilenim.
Ry Rz -0 +Uce
1 o—rf Se svym navrhem  korekéniho
P2
zesilovace jsem vSak spokojen
Rs
Ce .
- 2 nebyl, a proto jsem se rozhodl
i .
Re pouzit schéma korekci
C.q C;
I ' Korekéni
P zesilovaé
Bo s
Korekee ve zpétné 2
vazbhé
395mV 50mvy 395mV

Obrdzek 13




z gramofonu Tesla NZC 431 a pouze upravit pracovni bod pouZitého korekéniho tranzistoru (T2).
Hodnoty soucastek pouzitych v korekcich budou pfilozeny v pfilohach. Korekce jsem zkusebné

sestavil, abych zjistil jejich
2.2.2 Korekce + parametry tranzistoru KC508

parametry, predevsim jaky zpUsobuji Utlum napéti uZiteCného signalu. Na vstup jsem privedl
potiebné napéti, 395 mV, a méfil napéti na vystupu. Naméfil jsem 50 mV, tj. dtlum 18 dB. Abych
se na vystupu dostal na pdvodni hodnotu napéti, musel jsem udélat zesilovaé, ktery bude mit
napétové zesileni 18 dB, tj. 7,9. Napajeci napéti jsem ponechal stejné jako u nasledujiciho stupné:

6 V. Rezistor Rc2 jsem pro vystupni odpor zvolil 10 kQ. Napéti Ucerz jsem opét zvolil v poloviné

Urc 3 o
napajeciho napéti, tj. 6/2 =3 V => Ugrc2= 3 V. Z toho lze urdit Icr2 = . 300 pA. Cinitel
Rc2 10000
. y i Ic 0,0003 e .
h21e jsem opét odhadl na 250. Proud baze Ig = N = 550 = 1,2 pA. Proud délicem napéti u
21E

baze jsem stanovil na 12 pA, tj. 10x vétsi neZz bazovy. Ztoho lze vypocitat rezistory

Ucc -Ueer: 6-0,6 . .
Rs3 = = = 409 kQ (rozdéleno na dva rezistory: M18+M22).
Io+ 18 0,000012 + 0,0000012
: Use 0,6 . . . N
Rezistor Rps = = = 50 kQ (trimr M1). Nyni jsem tento stupen zapojil a odméfil,
Io 0,000012

cekal jsem, Ze zesileni tranzistoru bude moc velké nebo moc malé a Ze budu muset zavést zpétnou
vazbu nebo pridélat dalsi stupen, abych to vykompenzoval. K mému prekvapeni, bylo na vystupu
tranzistoru presné takové napéti, jaké jsem potfeboval (cca 395 mV), tak jsem byl rad. Ovsem
jesté vice k nevite je fakt, 7e i vstupni odpor tohoto stupné se ukdzal po zméFeni 10,6 kQ! Cekal
jsem, Ze tento odpor také nebude sedét (fadové ano, diky rezistorlm u baze tranzistoru), ale
nevédél jsem, co presné udéld zpétna vazba. Diky tomu jsem s timto stupném mohl skoncit a
vénovat se poslednimu, respektive prvnimu stupni. Vystupni kondenzator, ve schématu bez

oznaceni, je C7. Tranzistor jsem pouZil typ KC508.

Parametry tranzistoru KC508 (vybér parametri):
Mezni hodnoty:
Zavérné napéti kolektoru Uce - 20V
Proud kolektoru
trvaly Ic - 100 mA
Ztratovy vykon kolektoru

bez chlazeni Pc - 300 mW
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Charakteristické udaje:
Zesilovaci Cinitel

(Ue=5V,le=2mA, f=1kHz) hzie 125....900

2.2.3 Vstupni zesilovac

Vlastnosti vstupniho zesilovace jsou rozhodujici pro kvalitu celého zesilovace. Pokud bude mit
velky Sum, bude tento Sum zesilovan vsemi dalSimi stupni, také napdjeci napéti musi mit velmi
kvalitné vyfiltrované, aby se neprenasel brum vznikly nedokonalou filtraci napajeciho napéti. Proto
napfriklad u koncového stupné jsou kladeny mnohem mensi naroky na filtraci napajeciho napéti
(koncovy stuperi ma vétsinou malé napétové zesileni a pracuje s mnohem vétsimi napajecimi
napétimi, vznikly brum nebo Sum o malé Urovni proto zesili jen nepatrné) nez v predzesilovaci. Pro
predpoklad prace s malymi napétimi, proudy i vykony jsem rovnou zvolil tranzistor. NizkoSumovy
s velkym proudovym zesilenim, typu KC148. V podstaté jde o stejny tranzistor jako je KC508,

akorat Ze ma jiné pouzdro. Toto pouzdro je plastové na rozdil od kovového KC508, uvazoval jsem

takto, abych tento tranzistor mohl obalit vodivou, kovovou sitkou (tu spojit se zemi) a tim
tranzistor dokonale odstinit. KC508 md kovové pouzdro vodivé spojené s kolektorem a obaleni

vodivym materidlem by tedy nebylo mozné.
0 Hlcc

Pro vstupni zesilovac jsem zvolil zapojeni

'tL . . . .
. tranzistoru se spole¢nym emitorem. Jeho

v

Cz ukolem bylo zajistit poZadovanou citlivost
2 , . v . e v
+ I o celého zesilovace. Napdjeci napéti je opét 6 V.
Ta

Citlivost jsem si nakonec zvolil 200 mV. A
Rex

lURE

mohl jsem pocitat: kdyz bude ~ Urc= 395 mV,

tak Ure = 200 mV (Uge jsem zde, pro snazsi

1o ' .
Obrézek 14 l vypocet, zanedbal). Ddle jsem si fekl Ic = Ig

(proud Ig jsem zanedbal). Rekl jsem si, Rc+ Re= 10 kQ. Uce=6/2 =3V, Urc+ Ure = 3 V Z toho

Urc + Ure . U ,

lc=——— =300 pA. h1e tranzistoru: cca 250. Z toho Ig = =1,2 pA. Ay= — lze psat

Rc + Re 21E Ui

Ure 0,395 . o e . .

u=— = =1,97. Tranzistor tedy musi mit napétové zesileni 1,97. Pro zjednoduseni Ize
Ure 0,2
. U. Rz . Rz*Rc , .
tedy odvodit vztah: — =——, kde Rz’= ————, Rc bude hodnotou blizko 10 kQ (zvolil jsem 7k8
1 Re Rz + Rc
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. 10000* 7800 4382 y i
—2k2 + 5k6), Rz’= ———— =4 382 kQ, z toho Re = ——— =2 224 kQ (z fady E12 - 2k2). Timto
10000+ 7800 1,97

Ize urcit, jaké bude stejnosmérné napéti na kolektorovém rezistoru Urc1 = Rc1*Ic= 7 800*0,0003 =
2,34V a Uge1 = Re1*Ic= 2 200*0,0003 = 0,66 V. Rezistory v bazi T1: proud, tekouci délicem napéti

jsem zvolil
2.2.4 Regulator hlasitosti

vivr v , , Ucc-Usen-Urmn 6-0,6-0,66 5
4x veétsi nez proud baze, tj. 4,8 puA. Rp1 = = = 790 kQ (z rady
In+Ie 0,000006

Use + Ure ~ 0,6+0,66 ~

E12 270k+M5), Rsz = - =
I 0,0000048

262 kQ (trimr 1MS5). Kondenzator

C (R je paralelni kombinace vystupniho odporu tohoto stupné a vstupniho odporu

T 2t fa*R

nasledujiciho stupné) = ———— = 1,8 uF (radéji 2,2 uF). Zméreny vstupni odpor stupné je
2 *20* 4382

1
131 kQ. Z toho kondenzator C1 = ————— (R = Rust| | Rp1, - odhadem cca 50 kQ) = 159 nF (radéji
2 * fa* R

220 nF). Timto byl vlastni zesilova¢ témér hotov. Jesté byl potfeba reguldtor hlasitosti. Jako
regulator hlasitosti se nejcastéji pouziva potenciometr. Tento potenciometr ma plynule regulovat
odpor v rozsahu nejméné 1:300, tj. 50dB, a md mit logaritmicky pribéh, aby jeho stupnice byla
v decibelovém méritku rovnomérnd. Odpor potenciometru nesmi byt pfilis velky, jinak by spolu se

vstupni kapacitou ndsledujici elektronky pusobil pokles vysokych kmitoctd. [7] Kapacita nemusi byt

Ri+
pouze elektronky, ale i tranzistoru. Maximalni hodnotu potenciometru lze urcit ze vztahu 2 P =

Rust [7] (Ri je odpor zdroje signdlu, Ryst je vstupni odpor

zesilovace, p je odpor potenciometru, ktery lze snadno

vyjadrit.) Ja jsem jeho maximalni hodnotu také vypocetl, cca

400 kQ. Ovsem potenciometr s logaritmickym pribéhem jsem

doma nenasel. VAR [6] jsem vsak objevil zajimavy clanek,

seznamujici s moZnymi Upravami pribéhl potenciometr(

s linedrnim pribéhem. Na obrazku 15 - idedIni priabéhy

potenciometrl. Potfebny logaritmicky pribéh ziskdame
pfipojenim paralelniho rezistoru kdolni vétvi linedrniho

potenciometru. Velikost rezistoru uréime z obrazku 16 (kde R je




odpor upravovaného potenciometru). Exponenciadlniho pribéhu dosdhneme pouZitim rezistoru
v horni vétvi. Nevyhoda takovychto Uprav spociva v tom, Ze celkovy odpor potenciometru se méni
s polohou jeho jezdce (graf v pfilohach). Ja zvolil potenciometr 250k/N a k nému rezistor 100 kQ,
tj. prabéh R/2,5. Nizsi hodnoty rezistoru neni dobré volit, z divodu zachovani relativné vysokého

vstupniho odporu.
2.2.5 Vstupni impedancni zesilovac

Vstupni impedancni zesilovac je skute¢né prvni stupen v celém zesilovaci. S jeho zafazenim do své
konstrukce jsem nepocital, proto ani neni na strané 12 zakreslen v blokovém schématu. Z
vysledk(l méfeni vstupniho odporu celého zesilovace bez tohoto bloku, jsem zjistil, Ze vstupni
odpor se diky Upravé linearniho potenciometru na logaritmicky vyrazné méni. A to v rozsahu od
139 kQ do 33 kQ, v zavislosti na poloze jezdce potenciometru. Pfi maximalni hlasitosti byl vstupni
odpor jiz zminovanych 33 kQ a to je ponékud malo, a to jak z dlivodu co nejvétsi univerzalnosti
zesilovace, ale také proto, Ze maly vstupni odpor miZe znamenat vice Sumu, vétsi zkresleni, atd.
ProtoZe jak jsem jiz na zacatku psal, nejlépe je kdyZ se vystupni odpor jednoho stupné rovna
vstupnimu odporu nasledujiciho, a pro zdroj signdlu a zesilovac plati to samé. Ovsem, kdyZ se
tento stav nepodafi, je Iépe, aby byl vstupni odpor jednoho stupné vyssi nez vystupni predchoziho.

A 33 kQ je velka zatéZ pro zdroje signalu s vystupnim odporem napt.: 300 kQ.

IoHe L
LY

v

o e Tento stupen ma pouze zajistit vyssi vstupni

lU:ETc odpor zesilovace. Jelikoz bude mit tento
tranzistor na vstup pfipojen budici signdl bez

Co jakéhokoli reguldtoru, zvolil jsem napajeci
I—-o 2 napéti vyssi nez u predchozich stupnd, tj.
lUREC PotenciometrP; 12 V, a to pro moznost velkého rozkmitu
"y budiciho signalu, aby nedochazelo
Obrdzek 17 k prebuzeni pouZitého tranzistoru. Rezistor

Reo jsem zvolil 47 kQ, je to pfiblizné stfedni hodnota vstupniho odporu ndsledujiciho stupné.
Napéti Uce jsem zvolil v poloviné napajeciho, tj. 12/2 = 6 V = Ugeo. Nyni mlzeme spoditat proud Ic=

Ureo 6 ) 5 lc 0,000127
= = 127 pA. ha1e To jsem opét odhadl na 250. Z toho proud Ig = = =
Reo 47000 ha1e 250

500 nA. Nyni je vstupni odpor zesilovace cca hzie * Reo = 11,75 MQ. To je vSak pfilis vysoka
hodnota. Je potfeba ji zmensit rezistory Rs a Rgo a tim zaroven i stabilizovat pracovni bod

Use +Ureo 0,646
Ib 0,000005

tranzistoru. Prou délicem Ip je 10x vétsi nez bazovy (5 pA). Re = 1,32 MQ
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. Ucc -Urs . .
(trimr 1 MQ + R = 1 MQ). Rgo = ﬁ = 981 kQ (rezistor 1MQ). Kondenzatory C =
D+ 1B

1

—— (R = cca 200 kQ) = min 40 nF (radéji 150 nF) Co = 1 uF. Nyni sice nepatné klesla
2 * fa*R
citlivost, emitorovy sledova¢ ma napétové zesileni vidy mensi nez 1, ale vyrazné se zvysil vstupni

odpor: 524 kQ. Tranzistor je typ KC508.
2.3 Napajeci zdroj

Napajeci zdroj je opét velmi podstatna ¢ast nejenom vsech zesilovac(, ale kazdého elektronického
zafizeni. A v rlznych zafizenich jsou také kladeny rizné naroky. NF zesilovace se radi do skupiny
zafizeni s vysokymi naroky, obzvlasté zesilovaCe pracujici svelkymi vystupnimi vykony nebo
zesilovace uréené k zesilovani velmi slabych signalG. Zdroje pro takova zafizeni musi mit na svém
vystupu co nejméné zvinéné vystupni stejnosmérné napéti, tzn. dokonale filtrované a dostatecné
tvrdé (to ovsem zcela neplati u zesilovacl tfidy A). V dnesni dobé existuji kromé zakladni koncepce
napdjecich zdroju také zdroje spinané. Ty maji oproti klasickym vyhody, napf.: neni potfeba
velkych, drahych a tézkych transformatorl pro velké vykony. Nevyhody: obsahuji obrovské
mnozstvi soucastek => vétsi Sance na poruchu, vyZaduji opravdu kvalitni soucastky, pfi chodu

naprdzdno se mohou poskodit.

Ja jsem pro svij zesilova¢ zvolil napdjeci zdroj klasické koncepce, to znamena:

transformator — usmérnovac — filtr — stabilizator.: (kompletni schéma napajeni na obrazku 18)

PO, Vi TRy Di11-Dag Ty Koncovy stupen
O~ = T . S .
| [ boa) |l
~ | 230V I — —= |39y Predzesilovad
|
| |Cr1 Cr2 Rg 6V
o o

Rg
Regulitor
R0 otadek pro
ventilator
Vstupni o
. L Indikator
impedancni .
resilovaé vybuzeni
Obrdzek 18
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Podle vypocteného prikonu jsem nejprve zvolil transformator: 87 W- koncovy stupen + ostatni
obvody + ztraty v samotném transformatoru = cca max. 105 W => transformator 125 VA -
220 V/24 V. Dnes je vsak napéti v rozvodné siti navysené z plvodnich 220 V na 230 V, proto i na

sekunddarnim vinuti transformatoru je napéti vyssi, 26 V.

Diody pro mlstkovy usmérnovac jsem volil podle kritérii: zavérné napéti- alespon 90V, povoleny

proud — alespon 3 A, ztratovy vykon — alespon 2 W. Zvolil jsem typ KY715-90V, 20 A.

2.3.1 Filtrace

Uss
4J@) *p* f*R*C

vychazi hodnota zvinéného napéti pfi pouZiti jednoho kondenzatoru pfiblizné na 1V a pfi poufZiti

(8]

Kondenzatory Cr1 Cr2 jsem se rozhodl pouzit 5 mF. Podle vzorce U~ =

obou na 0,5 V. To je zvinéni 1,56 %. CoZz neni pfilis, nicméné i takto malé zvinéni bylo

v reproduktorech slySet a proto jsem se rozhodl pouZit tlumivku TL1 pro dokonalejsi filtraci.

Jako tlumivku jsem pouzil previnuty transformdtor z mikrovinné trouby (MOT), kterého jsem
plvodné chtél vyuzit pro napajeni, ale tento transformator ma diky své konstrukci vysoké syceni
jadra a diky svarenym E-I plechiim, coz uzavira smycku pro vitivé proudy, se tento transformator i
bez jakékoli zatéZze hodné zahriva. Bez aktivniho chlazeni velkym ventilatorem se neobejde. Avsak
jako tlumivka, plsobi transformator dokonale. Nyni je na kondenzatoru Crz zvinéné napéti, podle

méreni, pouze 92 mV, coz je 0,28 % (pti odbéru proudu cca 3 A).

Timto napétim (32 V) je napdajen koncovy stupen. Stabilizaci jsem zde vynechal, protoZe klidovy
proud ve tfidé A je neménny, tzn. je stejny bez buzeni zesilovace, jako pfi buzeni. Stabilizace neni

potreba.

Pfedzesilovac je napdjen z odporového délice, umisténém na tisténém spoji koncového stupné.
Vypocty jsou opét jednoduché. Nejprve jsem si zméfil proud

spotiebovavany predzesilovacem (lp) — cca 14,32 mA. Stanovil proud

. . , Ucc -Uru
tekouci délicem (lp) — dvojnasobny — 29mA. Rs = ——— =
Io+1p
32-6 ) .. 6 6
—— =600 Q/min 2 W (pouzit 680 Q/6 W). Re=— = =206
0,04332 Io 0,029

Q (pouzit 270 Q/0,25 W).

Obrdzek 19
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LED1 slouzi jako indikace zapnuti zesilovace. Jeji proud jsem stanovil na 10mA. Pfedradny rezistor

, Ucc -ULep1 ) . )
ma hodnotu R7,8=—— = 3000 Q/0,3 W (dva rezistory 2k2+1k). Dioda je ¢ervena.
LED1

JelikoZ jsem do zesilovace musel kvuli chlazeni pouzit ventilator, zvolil jsem 12 V z pocitace, a také
jsem chtél poufZit indikator Urovné budiciho napéti, s maximalnim napajecim napéti 16 V, bylo
potfeba néjakym zplsobem sniZit napdjeci napéti na pozadované urovné. Neni vhodné pouzit
pouze odporovy déli¢, protoze indikator nema staly odbér proudu a ani u ventilatoru jsem nevédél

s jakym vykonem bude muset pracovat, aby vykonové tranzistory zvladl chladit.

2.3.2 Stabilizace napéti pro ventilator a indikator

Ventilator jsem pouZil co moZzna nejvétsi, aby mohl béZzet v co nejmensich otackach (vydaval co
nejméné hluku) a pfitom tranzistory bezpecné uchladil. Hodnotu napéti ventildtoru, ktera staci na
uchlazeni tranzistor(l je, dle mych méreni, 4,5 V a pfi té ma ventilator odbér 86 mA. To je

potfebny vykon 387 mW. Odbér indikatoru je max. 30 mA.

Tyto dvé zafizeni jsem se rozhodl napajet ze stabilizatoru MA7812 (dvanacti volty). OvSem tento
stabilizator ma maximalni vstupni napéti 35 V. A jelikoz jsem nechtél, aby tento integrovany obvod

pracoval na hranici svych mozZnosti, rozhodl jsem se mu

32V
“ Mgl 4 V. ’ v, ’
o trochu “odlehdit”, to znamena snizit vstupni napéti pomoci
R J’u\; odporového délice. A jelikoZz jsem predpokladal moznost
9
Stahil. E{; kolisani odbéru ventildtoru a indikatoru, musel jsem
R S , v,/ .
10 IZW TT 12Vstanovit, jakou vstupni hodnotu napéti pro stabilizator
+—8+—0 uréim. ProtoZe déli¢ napéti neni stabilizdtor a s ménicim se

Cn Cyp Cy3 dbé du zieho odboik . . <t ,
Obrézek 20 odbérem proudu zjeho odbolky se méni i napéti na ni.

Takze jsem musel zvolit takovou hodnotu napéti, aby dané napéti mohlo kolisat v rozmezi + 3V a
¢innost stabilizatoru nebyla ovliviiovdna. Toto napéti jsem stanovil na 20V.

‘s ) Ucc -20
Proud délicem na 110mA. Z toho rezistory Rg :W =54 Q/4 W. Ryo

’

o Hlce

20
=m =181 Q/4 W. Kondenzatory C11 a C12 jsou 100 nF, keramické.
Ventilator jsem také nechtél napajet jen z délice, pro moZnost regulace
jeho otacek. Regulator jsem zvolil velmi jednoduchy. Doslova se nejednd o

reguldtor otacek, ale o regulator proudu ventilatoru. Nicméné vysledny jev

Obrazek 21
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je stejny. Pocital jsem: a) Kdyz Uy =11V, tak Ucetrs =1V => Ic = 0,35 A => Iz = 3,5 mA (hz1e = 100).

Ucc-Uv-Use 12-11-0,6
Pak Rgo= = =114 Q
Is 0,0035

b) Kdyz Uy = 5V, tak Ucets = 7 V => Ic = 90 mA => Ig = 900 pA (hz1e = 100).

Ucc-Uv-Use 12-5-0,6 . . .
Rag = | = 0.0009 =7 kQ (Re22 - bude trimr 10 kQ+ rezistor 120 Q) Pro regulaci
B ’

od minimalnich otacet po maximalni. Tranzistor Ty je typ KF506.

V indikdtoru vybuzeni jsou pouzity dva integrované obvody BA656, kazdy ovlada 5 LED diod.

Indikdtor je postaven na samostatném tisténém spoji a namontovan do celniho panelu zesilovace.

2.4 Chlazeni + jisténi

Chlazeni — Zesilovac¢ jsem navrhoval tak, aby zadné soucastky nemusely byt chlazeny aktivné,
ovsem aktivnimu chlazeni se pfi takto velkych ztratovych vykonech (pres 80W) vyhnout neda.
MozZné by to bylo, avsak konstrukce by vyZadovala chladi¢e koncovych tranzistorl o pfilis velkych

rozmérech.

Chladi¢, ktery jsem si opatfil je hlinikovy obdélnikového tvaru, o rozmérech
285x183x5 mm s Zzebry vysokymi 35 mm. K nému jsem pfipevnil koncové tranzistory (zesilovace,
proudového zdroje). Oba tranzistory maji pouzdro TO-3. Tyto pouzdra maji velkou plochu (4 cm? )
a vyvrtané dva otvory (¢ 4 mm) pro moznost dokonalého uchyceni na chladi¢. Po dikladném
upevnéni tranzistorl na chladi¢ jsem zesilova¢ zkusebné zapnul, ale bez ventilatoru. Chtél jsem
védeét, jestli je ventilator opravdu nutny. Po zapnuti jsem pockal aZ se teploty pouzder tranzistor(
ustali a poté jsem je zméfil. A potvrdilo se, Ze i pres jejich kvalitni zapouzdfeni a upevnéni
tranzistord, velikost chladi¢e nestaci. Na koncovém tranzistoru zesilovace jsem naméril 71,3°C a
koncovém tranzistoru proudového zdroje 74°C. Hrani¢ni teplota (obecné), ktera je pro funkci
tranzistord jesté bezpecna a nijak nesniZuje jejich Zivotnost a spolehlivost je pfiblizné 70°C. Pfi
jejim dlouhodobém prekradovani mlze dojit k tepelnému pridrazu tranzistoru. Samoziejmé vse
zavisi i na dalSich okolnostech (zatiZeni tranzistoru, okolni teplota). PouZiti ventilatoru tedy bylo

nutné.
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Avsak z testll a méreni vyplynulo, Ze k bezpe¢nému chlazeni tranzistor( staci, aby 12 V
ventilator bézel pouze na 4,5 V. Jeho otacky jsou nizké a proto je skoro neslysitelny. Teploty

pouzder tranzistor( se po ustaleni, pohybuji kolem 55°C.

Dale bylo potfeba chladit tranzistor, ktery v zesilovaci budi koncovy a stabilizator MA7812. Tyto
prvky jsem umistil na spolecny chladi¢. Tranzistor, ktery budi koncovy v proudovém zdroji a

tranzistor v reguldtoru proudu ventilatoru jsem také opatfil malymi chladidi.

Diody v usmérnovaci jsou také opatreny chladici. Pro dvé diody je jeden chladi¢, pro druhé dvé je

dalsi chladic.

Jisténi zesilovace — Zesilovac je jiStén dvémi tavnymi pojistkami. Prvni pojistka jisti zesilovac
v primarnim vinuti napdjeciho transformatoru, jeji hodnota je 1 A/T. Druha pojistka jisti
pfipojenou zatéz zesilovace (reproduktor) v pfipadé prirazu jednoho ze dvou tranzistor( (koncovy
v zesilovaci, koncovy v proudovém zdroji). Jeji hodnota je 1,6 A/F. Dale je zesiloval jistén

proudovym zdrojem proti nahodnému zkratu vystupnich svorek.
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3 Vyhodnoceni vysledki

V prvni €asti této prace byla struéné popsana teorie NF zesilovad(l. Cast druha byla zaméfena na
popis jednoho konkrétniho NF zesilovace. Popisovan byl postup jeho ndvrhu, vidy s vypocty a
udaji, potfebnymi k lepsimu vysvétleni funkce danych obvodd. Ovsem velka ¢ast vypoctl je
nepresna a spousta hodnot jednoduse “zvolend”. Je tomu tak proto, Ze zanedbanim nékterych
veli¢in mlZeme usetfit spoustu ¢asu a vyhnout se velmi sloZitym vypoctim. Nékteré hodnoty
proudl a napéti jsou oproti jinym velmi malé a tim padem zanedbatelné (napf.: proud Ic se ve
skutecnosti nerovna proudu I - zanedban proud Ig). Jiné hodnoty se vypocitat presné nedaji, musi
se tedy zvolit (napf.: proudy odporovymi délicemi napéti). Nehledé na to, Ze vyrobni rozptyl
parametrd vSech soucastek, predevsim tranzistorq, je znacny. To se dotyka predevsim vypoctl pro
napétové a proudové prenosy tranzistor(, které zde byly vynechany uUplné (je potfeba znat
parametry h). Tyto hodnoty jsem pouze odvozoval z charakteristik tranzistor(. Vyrobce totiz ve
svych katalozich tyto hodnoty bud neuvadi viibec a nebo jen pro jeden konkrétni pracovni bod
tranzistoru. Pokud je pracovni bod tranzistoru v zesilovaci jiny, hodnoty nelze jednoduse poufZit.
Vybér soucastek byl popsan jen zbéZné, protoze hodnoty soucastek v obvodech vétsinou nejsou

kritické.
Parametry zesilovace:

Vystupni vykon: 15,6 W/800 Hz, pro zkresleni signalu 2 %. Tento (daj uvadim pro zatéz 4
Q, do jinych zatézi je vystupni vykon samoziejmé jiny. Pro 4 Q by mél byt nejvétsi, ale podle grafu
(v pfilohach) neni. Z grafu je mozno vidét, Ze pri zatézi 4 Q, nedosahuje signal maximalni mozné
efektivni velikosti amplitudy (dosahuje 7,9 V), protoZe pfri zatézi 8 Q je velikost amplitudy mnohem

U 7,9
vétsi (9,6 V). ProtoZe pri zatézi 4 Q je signal omezovan velikosti proudu Iz = R_ =
VA

= 1,975 A.

Uz 9,6
Zatézi 8 Q tece mensi proud Iz = R_ = == =1,2 A. Je tedy mozné odvodit, e maximalni hodnota
z

napéti na vystupu je 9,6 V a maximalni efektivni hodnota proudu tekouciho zatézi je 1,975 A.

Uz 9,6
Z toho je moZno uvaZovat idedlni zatéZz zesilovace: Rz idesni = I_ = 1 9'75
z ,

= 4,86 Q. Pri takové
zatézi by zesilovac byl teoreticky schopen dodat efektivni vystupni vykon 18,96 W.

Zkresleni: Udaj o vystupnim vykonu do velké miry zavisi na zkresleni vystupniho signalu.

Cim vétdi zkresleni tolerujeme, tim vétsi vykon naméfime. J& uvaZoval za piipustnou hodnotu
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zkresleni signalu 2 %. Jedna se predevsim o zkresleni signdlu vyssSimi harmonickymi. Tento

zesilovac zkresluje signal vSéemi harmonickymi (sudymi i lichymi), liché vsak nepatrné prevladaji .

Citlivost: 210 mV, pro plné vybuzeni zesilovace do zatéie 4 Q. Témér se shoduje
s vypoctenou hodnotou (200 mV). Z tohoto udaje lze odvodit celkovy napétovy prenos a celkové

TV U2 79 7,9
napétové zesileni zesilovace: Ay [-] = — = =
U1 0,21 0,21

]

- 37,61. Ay [dB] = 20log— = 20log
Ui

31,5 dB.

Vstupni odpor: Vstupni odpor je dle méreni 524 kQ, pficemz jej zajistuje prvni zesilovaci
stupen zesilovace. Tato hodnota vstupniho odporu zajistuje zesilovaci velmi Sirokou oblast

pouzitelnosti.

Energetickd ucinnost zesilovace: Ucinnost celého zesilovace je udavéna predeviim
ucinnosti koncového stupné (spotrfeba zesilovate je tvotena, odhadem, z77 % koncovym
stupném, z 13 % ztratami zdroje a cca 10 % ostatnimi obvody). Proto uvedu dva udaje: prvni —

PZ ef
efektivni vystupni vykon proti spotfebé pouze koncového stupné, tzn. p = — *100 =
kon cov y _ st.

15,6

*100 = 17,93 %, druhy udaj: efektivni vystupni vykon proti spotfebé celého zesilovade:

P2 e 15,6
= *100= —— *100 = 13,92 %.
Pss. 112

n

Kmitoctova charakteristika: Byla méfena v pasmu 20 Hz az 18k Hz. Je velmi vyrovnana.
Vsechny mérené kmitocty lezi v pasmu 1,35 dB. Pfi 20 Hz je napétové zesileni zesilovace 29,09 dB,
pfi 5 kHz je napétové zesileni 30,44 dB => rozdil 1,35 dB. Mezni kmitocéty pro pokles 3 dB jsem
nemeéfil, protoZe dolni mezni kmitocet bude jisté leZet pod 20 Hz a ¢lovék stejné neni schopen nizsi
kmitocty slyset. Obdobou je horni mezni kmitocet, ¢lovék neni schopen slySet kmitocty vyssi nez

cca 18 kHz. A myslim, Ze pro VF aplikace tento zesilovac nikdy vyuZivat nebudu.

3.1 Zaver

Na zavér bych rad uvedl, Ze tento zesilova¢ se pochopitelné nemizZe po technické strance
srovnavat s tovarné vyrabénymi zesilovaci, avSak to ani nebylo mym cilem. Mym cilem, pfi ndvrhu,
bylo predevsim ziskat nejenom teoretické, ale i praktické zkusSenosti z této oblasti. A myslim, Ze

jsem jich ziskal mnoho.
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2 Seznam soucastek

Rezistor Druh Hodnota [Q] Zatizeni [W]
Rs odporovy trimr 1M 0,5
Rsoo vrstvovy 1M 0,5
Rso vrstvovy 1M 1
Rs1a vrstvovy 270k 0,5
Reis vrstvovy M5 0,5
Rs2 odporovy trimr 1M5 0,2
Ra3a vrstvovy 180k 0,5
Re3s vrstvovy 220k 0,5
Rs4 odporovy trimr 100k 0,2
Rss vrstvovy 15k 0,25
Rss odporovy trimr 47k 0,2
Rs7 vrstvovy 2k2 0,25
Rss odporovy trimr 1k 0,2
Rso odporovy trimr 10k 0,2
Rs10 vrstvovy 100 0,5
Rcia vrstvovy 2k2 0,25
Rcis vrstvovy 5k6 0,25
Re2 vrstvovy 10k 0,25
Reo vrstvovy 47k 0,25
Re1 vrstvovy 2k2 0,25
Re2 vrstvovy 220 0,5
Res vrstvovy 16 1
Resa dratovy 500m 2
Res dratovy 500m 2
Res dratovy 500m 2
Re7 dratovy 2,2 6
Res dratovy 2,2 6
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R1 vrstvovy 4k7 0,25
R, vrstvovy 4k7 0,25
Rs vrstvovy 39k 0,25
Ra vrstvovy 5k6 0,25
Rs dratovy 680 6
Rs vrstvovy 270 0,25
R dratovy 2k2 0,5
Rs vrstvovy 1k 0,25
Ro dratovy 54 6
R1o dratovy 180 6
R1i1 vrstvovy 10k 0,25
R12 vrstvovy 10k 0,25
Rp1 vrstvovy 100k 0,5
P4 potenciometr 250k/N 0,5
P2 potenciometr 2x100k 0,5
P3 potenciometr 2x100k 0,5
Kondenzator Druh Hodnota Napéti [V]
C plastovy 150nF 100
Co plastovy 1uF 100
C1 plastovy 220nF 100
C2 elektrolyticky 2,2uF 160
Cs plastovy 47nF 160
Ca plastovy 1,5nF 630
Cs plastovy 1,5nF 630
Cs plastovy 330nF 100
Cy elektrolyticky 4,7uF 100
Cs elektrolyticky 220uF 25
Cioa elektrolyticky 2mF 50
Cios elektrolyticky 470uF 40
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Cu1 keramicky 100nF 32
Cw keramicky 100nF 32
Ci3 elektrolyticky 470uF 16
Cis elektrolyticky 1mF 40
Cr1 elektrolyticky 5mF 50
Cr2 elektrolyticky 5mF 50
Polovodi¢ Druh Typ
To Kfemikovy tranzistor KC 508
T1 Kfemikovy tranzistor KC 148
T, Kfemikovy tranzistor KC 508
T3 Kfemikovy tranzistor KC 508
Ta Kfemikovy tranzistor KU 612
Ts Kfemikovy tranzistor KD 606
Te Kfemikovy tranzistor KF 517
Ty Kfemikovy tranzistor KD 607
Ts Kfemikovy tranzistor KF 506
D1- Ds Kfremikova dioda KY 133
D11- D1a Kremikova dioda KY 715
LED1- LED11 Svitiva dioda
104, 102 integrovany obvod BA 656
103 integrovany obvod MA 7812
Ostatni soucastky Druh Typ
PO, pojistka 1A/T
PO, pojistka 1,6 A/F
TR1 sitovy transformator TVN1 07-10 6; 220/24; 125 VA
TL1 tlumivka previnuty MOT
Vi1 sitovy vypinac 250V/2 A
PRy prepinad

35




3 PloSny spoj - predzesilovac

+ S ==
he +
+
+
-
E +
- - + +
+
~
+ : -
" +
+ +
+
+ + T
+
F ¥ +
M +

Rozmisténi soucastek

FASUOH F320L 1IgoAYV A0S 9] Va :9AN - DAVOlIe3xd3sq

Predloha pro leptani

36




3.1 PloSny spoj - koncovy stupern
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4 Grafy

_ Napéti[V]
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Zatéiovlaci charakteriLtika zdroje zesilovace
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Zavislost vystupniho vykonu zesilovace na velikosti zatéze
Vyst. vykon [W]
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o 2 4 B B 10 12 14 16 18

Impedance [ohm]

Zesileni [dB] | |
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Odpor potenciometru: jezdec - zacatek drahy

Odpor [kQ]
250
/)
//
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200 ,,/
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150 ]
// —— Potenciometr
/ —a— Fot .+ rezistor v dolni vt
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/.r’
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Nastavenijezdce [%]
Uprava linearniho potenciometru na logaritmicky. Potenciometr je 250 k/N, rezistor v jeho dolni

vétvi je 100 kQ.

Odpor potenciometru: zacatek drahy - konec drahy
Odpor [kQ]
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Vstupni odpor upraveného linedrniho potenciometru. P a R jsou stejné jako v pfedchozim méreni.
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5 Hotovy zesilovac

Ventilator, chladici
koncove, vykonové Indikator urovné

tranzistory budiciho signalu

Indikace Prepinac —
zapnuti korekce
vyp/zap

Sitovy Regulator Regulator Reguldtor
vypinac hlasitosti hloubek vysek

Zesilovac — pohled z ptredni strany + popis ovladacich prvku

41



Spolecny chladi¢
koncovych
tranzistorud

w1
- frr“I” 1\
G RN Y

Konektory pro
pripojeni druhého Konektor pfipojeni
reproduktoru (

levy nezapojen) Konektory pro
pripojeni sitové

zesilovace ( zatim
nezapojené)

Konektory pro sndry, pro napajeni

e Drzaky pojistek

pripojeni . )
W zesilovace (horni

vstupniho signalu ;

nevyuzit)

Zesilovac — pohled ze zadni strany + popis konektoru
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iy . Indikator drovné
Tistény spoj

) . vstupniho signalu
koncového stupné

Koncovy tranzistor Tistény spoj prvniho
proudového zdroje stupné zesilovace

H
TisStény spoj
Koncovy tranzistor usmérfiovac predzesilovac
zesilovace ’
Sitovy vypinac
Zesilovac — vnitini pohled + popis prvki Regulator hlasitosti, | —

hloubek, vysek
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