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Abstrakt

Pfedmétem této diplomové prace je navrh a realizace vykonového =zesilovace
s komplementarnim diferen¢nim vstupem. V prvni €ésti je popsana zékladni problematika
tykajici se obvodového feSeni vykonového zesilovace. Druhd c¢ast zahrnuje popis zapojeni,

navrh, dilezité naméfené parametry a konstrukéni zhotoveni zesilovace.

Klic¢ova slova
Diferen¢ni zesilova¢, diferencni vstup, analogovy vykonovy zesilova¢, amplitudova

frekvencni charakteristika, zesileni.
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Abstract

The aim of this master thesis is to design and build a power amplifier with
complementary differential input. The basic theory of circuit solutions is described in the first
part of this thesis. The second part includes chosen circuit explanation, important parameters

measurements and physical construction of the amplifier.

Key words
Differencial amplifier, diffirencial input, analog power amplifier, amplitude frequency

response characteristic, boost.
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Seznam symbolu a zkratek

A -] e napét'ove zesileni

A -] o proudové zesileni

A [-] oo vykonove zesileni

[0} Rl fazovy posun

k,[%] .....c.oon Cinitel harmonického zkresleni

fpr[Hz] oo, dolni mezni kmitocet

folHz] ..o sttedni kmitoCet pasma

Sy [Hz] oo horni mezni kmitocet

B[Hz] ............. Sifka pasma

DR[dB] ......... .dynamicky rozsah

%] .ccooeeniininn. ucinnost

P IW]............. vykon pfivadény do zatéze

P [W] .o ss vykon dodavany do koncového stupné
CMRR[dB] ....... Cinitel potlaceni souhlasné¢ho signalu
up[V] oo, rozdilové napéti

ug[V] .o souhlasné napéti

T tranzistor

Foo Sumovy Cinitel

EAGLE............ Easily Applicable Graphical Layout Editor
DPS................ Deska plosnych spoja
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Uvod

V této diplomové praci je tfeSen navrh a realizace vykonového zesilovace, jehoz
zvlastnosti jsou komplementarni diferencni vstupy. ZamysSleny frekvenéni rozsah tohoto
zesilovaCe zahrnuje kmitocty od jednotek Hz do stovek kHz. Z toho vyplyvd moZnost
Sirokého rozsahu pouziti zesilovace. Vykonové zesilovae nachazeji nejcastéjsi uplatnéni
v audiotechnice a na jejich kvalitu jsou kladeny vysoké naroky. V tomto textu déle popisuji
mj. otazky frekvencniho rozsahu a zesileni.

Uvod prace seznamuje s problematikou obvodového feseni vykonového zesilovade.
Vénuji se zde obecnému popisu zakladnich vlastnosti jednotlivych funk¢nich ¢asti zesilovace.
Nésledné navazuji vysvétlenim a tvorbou schématu 1 jeho ovéfenim predpokladanych
charakteristik prostfednictvim pocitacové simulace. V dalSich kapitolach se prace veénuje
navrhu a realizaci desky plosného spoje. Po sestaveni a zprovoznéni dan¢ho obvodu byla

provedena dikladna kontrola funk¢nosti zatfizeni a ovéteni predpokladanych vlastnosti.

11
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1 Zesilovac

Jelikoz mikrofon zachyti jen maly vzorek vykonu akustického pole, pro opctovnou
reprodukci je nezbytné zajistit vykonové zesileni signalu. Zesilovac je zatizeni, které zesiluje
vstupni signal zpravidla soucasné napétoveé 1 vykonoveé na pozadovanou hodnotu. Vystupni
napétovy signdl je funkci (idealn¢ shodnym zobrazenim) vstupniho signalu. Jde o aktivni
dvojbran, ktery obsahuje zesilovaci prvky a pomocné obvody, jez slouzi ptredevSim ke
stabilizaci a nastaveni pracovnich bodi tranzistora.

Zdrojem signalu mZou byt napiiklad rtizné senzory (mikrofon, kytarovy snimac,

v regulac¢ni technice teplomér, zdznamova a pamét'ova zatizeni) apod. [1]

1.1 Zakladni déleni zesilovaéu

Zesilovace lze klasifikovat v zavislosti na konkrétnim pouziti do nékolika skupin: [1-3]
1) dle kmitoctového rozsahu na:
- stejnosmeérné
- stfidavé zesilovace
- vysokofrekvencni
- nizkofrekvencni (kmitoctovy rozsah 20 Hz - 20 kHz)
- pro velmi a ultra vysoké kmitocCty (kmitoctovy rozsah od 100 kHz do stovek MHz)
- mikrovinné (kmitoctovy rozsah 1 GHz a vyssi)
2) dle velikosti vstupniho signalu
- citlivé zesilovace malych vykont (piedzesilovace)
- vykonové zesilovace pro standardni vstupni napéti
3) dle sitky kmitoctového pasma
- selektivni uzkopasmové (pienasené pasmo je vzhledem ke stfednimu pienaSenému
kmitoctu malg)
- Sirokopasmove zesilovace (nf'1 vf)
4) dle zesilované veliiny
- napéti
- proud
- vykon
5) dle technologie
- integrované

- 7z diskrétnich soucastek

12
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-hybridni (kombinace ptedchozich dvou technologii
1.2 Zakladni parametry zesilovaéu

1.2.1 Zesileni

Zesileni je urCeno jako podil mezi vystupni a vstupni veli¢inou. Je definovano pét typt
zesileni: [1,3,4]

Napét'ové zesileni :

1-% (1.2.1)
U,
Vyjadieni v dB
A, = 20log% (12.2)

1

Pti prichodu signalu zesilovacem dochazi ke zpozdéni a tedy k rozdilu mezi fazemi

vstupniho a vystupniho signalu. Zesileni vyjadieno v komplexnim tvaru. [1,4]

Y U, Y, (1.2.3)

Uu U4y U

U

Proudové zesilenti :

A4, = ITZ (1.2.4)
1
Vyjadieni v dB :
[2
Ay = 2010g1— (1.2.5)
1
Vykonové zesilenti :
1 - % (1.2.6)
1
Vyjadieni v dB :
A, = 10log% (12.7)

1

13
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Zesileni transimpedan¢ni :

A =

U/I

_’NI|NQI

Vyjadieni v dB :

U
Ay ap =20 logl—z

1

Zesileni transadmitanéni :

Ay =

Q||N !

Vyjadieni v dB :

1
Apyyas =20 lOgFZ

1

1.2.2 Charakteristiky zesilovacu

(1.2.8)

(1.2.9)

(1.2.10)

(1.2.11)

Kmito¢tova charakteristika se z praktickych divodu zpravidla rozkresluje do dvou slozek

- amplitudové a fazové. [1]

Amplitudova charakteristika vyjadifuje zavislost zesileni na frekvenci. Je dana

vztahem: [1]

A=[refa ]} + fm{a]]

Ptiklad amplitudové charakteristiky je na Obr. 1.1.

14
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Amplitudova frekven¢ni charakteristika

60

50

40

30

A[dB]

g E B — sitka pasma ; \
20 / \
10

E f, - doIni mezni kmitodet =fo - stfedni kmitocet pasma E fy- horni mezni kmito(\

0 : : :
1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07

f [Hz]

Na Obr. 1.1 Amplitudova frekvencéni charakteristika [4]
Sitka pasma B je definovana poklesem zesileni o 3 dB viiéi zesileni pfi uréitém stiednim
kmitoctu fy pasma. V idedlnim piipad¢ by mélo byt zesileni konstantni v celé Sifce pasma B.

Fazova charakteristika vyjadiuje frekvencni zavislost fazového posunu ¢. [1,4]

Im {A}

= arct s, 1.2.13
@ arche{A} ST ( )

kde s =1 kdyz Re{A} <0, v opacném piipadé s = 0.

1.2.3 Zkresleni

Me¢éni-li se pfenos s kmitotem nebo s aktualni hodnotou signdlu, pak dochazi ke
zkresleni. Jde o zménu tvaru signalu pii jeho pfenosu nebo transformaci. Zkresleni je
nezadouci jev a snaZime se jej co nejvice eliminovat. Zkresleni se déli na kmitoctova a

nelinearni. [1,5]

1.2.3.1 Nelinearni zkresleni

Vznika tam, kde vystupni hodnota signdlu neni linearni funkci signalu ptivadéného na
vstup. Do nelinedrniho zkresleni fadime harmonicka, amplitudova a fazova zkresleni.
Nelinearni zkresleni je udavano pro urcitou frekvenci vstupniho a vystupniho signalu. [1]

Harmonické zkresleni je oznacovano THD, v literatufe mize byt nazyvano i jako
tvarové. Jakmile dojde ke zkresleni sinusového signalu, tak vznikaji v signalu harmonické
slozky. Jde o slozky s dvojnasobnym, trojndsobnym a vicenasobnym kmitoctem. Tyto slozky

maji vliv na zménu tvaru sinusového signalu. Harmonické zkresleni je vyjadifeno Cinitelem

15
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harmonického zkresleni k, kde U;, U,, U; jsou efektivni hodnoty prvni, druhé, tieti a dalsi

harmonické slozky vstupniho signalu. [1]

. _\/U22+U32+Uj +....

1.2.14
! U ( )

Cinitel k je zavisly na vybuzeni zesilovate; u zesilovadi uréenych pro zesilovani
akustickych signdli musi byt Cinitel harmonického zkresleni co nejmensi. Vlivem i1malé
zmény obsahu harmonickych slozek dochazi ke znatelnému ruSeni. Hodnota zkresleni by
v akustice optimadln¢ méla byt mensi nez 0,1 %. [1]

Cinitel harmonického zkresleni k je nejéastéji vyjadfovan v procentech. [1]
k=k,-100 [%] (1.2.15)

Intermodulaéni zKkresleni vznika pii ptivedeni dvou a vice vstupnich signalii o riiznych
kmitoctech. Dochéazi ke vzniku velkého mnozstvi kmitoctovych slozek. Jsou to soucty a
rozdily kmitoc¢tl vstupnich signalii. Toto zkresleni je velice obtizné zmétit. Jeho hodnota byva

vetsi nez u harmonického zkresleni a Casto se pohybuje az kolem 3%.[6]

1.2.3.2 Kmito¢tové zkresleni

Zavislost vystupniho napéti a faze na kmitoctu se zpravidla lisi od ideadlnich dvojhrant.
Zesileni neni v celém pasmu pienaSenych kmitoctl konstantni a soucasné fazovy posuv mezi
vstupem a vystupem neni pfimo umérny kmitoctu. Vysledkem je zména tvaru vystupniho

signalu. [1,6]
1.2.4 Vstupni a vystupni impedance

1.2.4.1 Vstupni impedance

Udéava velikost zatizeni pfipojeného generatoru signdlu. Vyzaduje se, aby zesilovac
nezatézoval vstupni obvod, a z tohoto diivodu musi mit adekvatné velky odpor. Ve vétsSing
piipadii by se hodnota vstupni impedance méla pohybovat kolem desitek az stovek kQ. Je
vyjadfena vztahem: [1,2,4]

Zosr =21 (1.2.16)

1

16
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1.2.4.2 Vystupni impedance

Vystupni impedance u zesilovaci miva malou hodnotu, obvykle vtadu jednotek mQQ.
Zesilova¢ by se mél chovat jako tvrdy napétovy zdroj. Se zvySovanim kmitoctu se typicky
zvySuje hodnota vystupni impedance. Je kmitoCtové zavislda a je urCena vystupnimi
veli¢inami. [1,2]

Zvsn =% (1.2.17)

2

1.2.5 Sumovy éinitel

Sumovy ¢&initel u dvojbranu je definovan pomérem signalu a $umu na vstupu a pomérem
signalu a Sumu na vystupu. Po pfipojeni napéti k pasivnim a aktivnim soucastkam dochézi ke
generovani Sumoveho napéti. Vlivem tohoto Sumového napéti dochazi ke zvySeni Sumu na
vystupu. Sumovy &initel zavisi zejména na teplots. Je oznatovan velkym pismenem F a je

vyjadien nésledujicim vztahem: [7]

svist (1.2.18)
Vyjadiime-li Sumovy Cinitel v decibelech, je ozna¢ovan jako Sumové ¢islo.

F, =10logF (1.2.19)

1.2.6 Dynamicky rozsah

Udava, jaké miiZze nastat maximalni nezkreslené pifevysSeni Urovné vstupniho signalu
Ujimax vzhledem k jeho minimalni trovni Upmn. Minimalni Groven Ujvin by pfitom méla mit

alespon o 10 dB vétsi hodnotu, nez maji ruSivé a Sumové signaly uvazovaného kandlu. : [1]

U

DR — IMAX

Uina (1.2.20)
Vyjadieni v dB:
DR = 20log 211 [dB] (1.2.21)

IMIN

17
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1.3 Zpétna vazba

Ptivedenim ¢asti vystupniho signdlu na vstup vzniké zpétna vazba (ZV). Smycka zadporné
zpétné vazby ma za kol vyhodnotit vystupni veli¢inu a dle vysledki ovlivni hodnoty na
vstupu, tak, aby vysledné zesileni mélo pozadovanou hodnotu v mezich tolerance.

Na Obr. 1.2 je znazorné€no obecné schéma zesilovace se zpétnou vazbou. : [1,4]

Tvst Twstl Ivyst
—> % —> | A Y
Luvst ! bez ZV Uvyst |}
1 1 Uvstl 1

p
\L Uzv obvod 7V \LUVYST,
i i

Obr. 1.2 Zesilovac se ZV [4]

Zesileni zesilovace se zpétnou vazbou je uréeno Blackovym vztahem: [1,4]

PR (1.3.1)
1+ B4,

kde A je vysledné zesileni se zpétnou vazbou, Ay vyjadiuje zesileni bez zpétné vazby a 3

popisuje pienos zpétnovazebniho ¢lenu. [1,4]

U..
A= vyst

Vs (1.3.2)
Ao — vyst

Uy (1.3.3)
ﬁ — va'st

Uz (1.3.4)

Existuji dva druhy zpétné vazby a to kladna a zaporna zpétna vazba.

Zaporna zpétna vazba

Zaporna zpétna vazba ma u zesilovacl fadu ukold, jako je teplotni stabilizace pracovnich
bodi, nastaveni zesileni, zmenSeni zkresleni a vystupni impedance. Pisobenim zpétné vazby
nastava zmenSeni zesileni a tim dochazi k roz$ifeni Sitky pasma zesilovale (pi1 vyrazném

vratném rozdilu az o nékolik dekad). [1,4,8]

18
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Kladna zpétna vazba
Kladna ZV neni u zesilovacl zpravidla vyuzivéana, jelikoZz dochazi k nestabilité¢ a
oscilacim. Nevelka kladna zpétnad vazba mize vyznamné zvéEtSit zesileni, ovSem za cenu

prudkého naristu zkresleni. [1,4,8]

Zpétné vazby maji vliv na mnoho parametri:
Harmonické zkresleni. Nelinedrni zkresleni zesilovace se zmenSuje vlivem plsobeni
zéporné zpétné vazby. [1]

K= (1.3.5)

kde k" udava zkresleni pti zapojené zpétné vazbé a k udava zkresleni bez zpétné vazby.

Sitka pasma. Vlivem zapojeni zaporné zpétné vazby dochdzi ke zmenseni zesileni, ale
zaroven se zvetsi Sitka prenaSeného pasma. U kladné zpétné vazby dochdzi k opaénému jevu.
[1]

Dolni a horni mezni kmitocet lze urcit dle vzorcu :

Oy =1_w% (1.3.6)
0
Oopzr = Do (1= B A,) (1.3.7)

Zesileni v okoli stfednich kmitoc¢ta

__ 4 (1.3.8)
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2 Vykonovy zesilovaé

Zakladnim ukolem vykonovych tranzistorovych zesilovact je dodat pottebny vykon do
zatéze, nejCastéji v jednotkdch az stovkach Wattlh. Zatézi je mysSlen napiiklad reproduktor,
relé, elektromagneticky ventil ¢i tfeba anténa. S velkym vykonem souvisi 1 narocné
pozadavky na konstrukci dané¢ho zesilovae. Vykonovy zesilova¢ je koncovym stupném
celého zesilovace. [4,9]

Tranzistory, které jsou soucasti vykonového koncového stupné, pracuji blizko limitnich
hodnot, tj. pracuji stakovym rozkmitem napéti a proudu, Ze vyuzivaji prakticky celou
ptipustnou pracovni oblast svych charakteristik. Pokud dojde k ptekro€eni téchto meznich
hodnot, mliZze nastat trvalé¢ poskozeni nebo se mohou zdsadn¢ zménit hodnoty parametrti. Aby
se zabranilo poskozeni vykonovych prvkil, dopliuji se zesilovace ochrannymi obvody. Pti
vyuziti vykonovych tranzistorii je velmi obtizné dosahnout vyrovnané frekvencni
charakteristiky v Sirokém oboru frekvenci. Ve srovnani s tranzistory malych vykonll maji
obecné¢ vykonové tranzistory niz§i mezni kmitocty. [9]

Nejcastéji jsou vykonové zesilovace pouzivany v audio oblasti. Jsou na né kladeny
vysoké naroky z hlediska zkresleni. Zkresleni musi byt velmi malé. Vzhledem k velkym
amplituddm a nelinearitdm soucéstek neni snadné¢ dosahnout pozadovaného zkresleni pod
prahem sluchového vnimani. Dulezitym parametrem vykonovych zesilovacl je uc¢innost,
ktera je ddna nasledujicim vzorcem: [9]

n=—%

Py, (2.1)

Pz — vykon signalu ptfivadéné¢ho do zatéze, Pss — stejnosmérny piikon, dodavany do
koncového stupné

V idealnim piipad¢ by méla byt ucinnost vykonového zesilovace rovna jedné, a tudiz by
v zesilova¢i nedochazelo k tepelné disipaci. Tento idedlni ptipad neni samoziejmé u
koncovych stupiii ve tfidé AB mozny, a proto se hledaji rizné konstrukce vykonovych
zesilovact, aby bylo dosazeno co nejvétsi energetické ucinnosti. [4]

Vykonové zesilovace se vyskytuji v dvou riiznych podobach, a to bud’ v integrované
podobé, nebo v podobé sestavy s diskrétnich soucastek. Vyhodou integrovaného zesilovace je
malad velikost a nizkd cena. Vykon integrované¢ho zesilovae se pohybuje v jednotkach az
desitkach W. Zesilova¢ vytvoteny z diskrétnich soucastek 1ze dimenzovat na vyssi vykon a
s tim souvisi 1 cena zesilovace, nebot’ je nutné zesilova¢ mj. vybavit adekvatnimi chladici.

[1,10]
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Vykonovy zesilova¢ se skladd ze tfi zdkladnich stupni. Prvnim stupném je vstupni
napét'ovy predzesilovac, ktery je nejCastéji realizovan rozdilovym (diferen¢nim) zesilovacem,
aby se usnadnilo zavedeni celkové zdporné zpétné vazby a aby bylo mozné piesné stabilizovat
stejnosmérné vystupni napéti zesilovace. Ve druhém stupni jde o napétovy zesilova¢ a
posledni zesilovaci stupenl je tvofen vykonovym zesilovacem, ktery ma za ukol dodat do
zatéze potiebny vykon. Jedna se tedy o zesilova¢ vystupniho proudu. VSechny stupné jsou
mezi sebou vzajemné propojeny a jsou na sob¢ zavislé. Zapojenim napétové nebo proudové

vazby pies vSechny tii stupné je zajiSténa potiebna stabilita zesilovace. [9]

2.1 Rozdilovy (diferenéni) zesilovaé

Vstupni diferencni zesilova¢ je vhodny pro zesileni malych signali, nebot’ dochazi-1i k
souhlasnym zméndm pracovnich bodii bud’ vlivem starnuti nebo teploty, tyto zmény se
vzdjemné kompenzuji. Diferencni zesilova¢ vynika velmi dobrou rychlosti, linearitou,
potlacenim soufazové slozky a pfedev§im velkym vstupnim odporem. Rychlost zesilovace je
ovlivnéna spravnym nastavenim pracovniho bodu do optimalnich mezi. Zesilova¢ pracuje se
stejnosmérnymi proudy v fadech jednotek miliampéra. [10]

U modernich zesilovacl je povazovan rozdilovy zesilova¢ za zakladni stavebni blok.
Sestavd ze dvou emitorové vazanych tranzistort. Necastéji jsou napdjeny ze dvou
symetrickych zdroji (-Uc+Uc). Zména polohy pracovniho bodu tranzistorii je kompenzovana
soumérnym miistkovym zapojenim, které ma vysoky stupenn zaporné proudoveé zpétné vazby.
Aby m¢l diferencni zesilova¢ dobrou symetrii, musi mit tranzistory shodné parametry a
vlastnosti. V zévislosti na velikosti vstupniho signalu, pfivedené¢ho na diferencni zesilovac,
rozliSujeme tii zdkladni rezimy ¢innosti. Cinnost po pfivedeni souhlasného signalu, dinnost po
pfivedeni velkého signalu a poslednim reZimem je ¢innost po pfivedeni malého diferen¢niho
signalu. Na Obr.2.1 je zobrazeno zapojeni diferen¢niho zesilovace s bipolarnimi tranzistory

bez ptivedeného signalu. [1,9]

* +—oUn+
Rc1 Rc2
Icl mz +
Un+Ic2.Rc2 Uc2cl -lc2.Rc2
m1 % i:
Uvst1 Uvstz
le Um -

J_J_ J_J_

CUn-

Obr. 2.1 Diferencéni zesilovac bez privedeného signalu [1,9]
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2.1.1 Popis €innosti zesilova€e po privedeni souhlasného signalu

Jeli ptiveden na vstupy zesilovace Uysti Uysrs stejny signdl, tak se méni souhlasné oba
dva kolektorové proudy Ici,Ic,. Napéti na obou kolektorech je také stejné. Vystupni rozdilova

hodnota signélu je nulova - U, —U, =0. Souhlasny signal neni diferenénim zesilovacem
zesilen, ale potlacen. [1]

stuc

Fcl  Rc? + Uc
Un-Ic1 .Rcl 'CQHQ Uc2cl éé IC2 ynoic2 re2
o O

T T2
Ucl Uc? j

\\/Uvst] Re I
Ure 3 Uc
=+

o -Uc

|||—

Obr. 2.2. Diferenc¢ni zesilovac po pfivedeni souhlasného signalu [1]

2.1.2 Popis €innosti zesilovace po privedeni velkého diferen€niho signalu

Pokud je na vstupni svorky pfiveden velky rozdilovy signadl U=1V, tak se na bazi
tranzistoru T; objevi napéti o velikosti +0,5V proti zemi a na bazi tranzistoru T, je zaporné
napéti o velikosti -0,5V. Velikost napeti mezi bazi a emitorem Ugg je piiblizné 0,6 V. Napéti
obou emitori ma tedy hodnotu -0,1V, avSak toto napéti je kladn€j$i nez napéti na bazi
tranzistoru T,. Tranzistor T, je tedy v uzavieném stavu a nepodili se na ¢innosti zesilovace.

Za téchto podminek slouzi tedy zesilovac jako ptepinac. [1]

Obr. 2.3 Diferencni zesilovac po pfivedeni velkého rozdilového signalu [1]
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2.1.3 Popis €innosti zesilova€e po privedeni malého diferen€niho signalu
Diferen¢ni zesilovace zesiluji velmi malé rozdilové napétové signaly, jejichz velikost je

limitovana linearni oblasti dynamickych charakteristik tranzistort. Po zvétSeni vstupniho

napéti Uyst) naroste protékajici kolektorovy proud T; a to ma za ndsledek zvétSeni ubytku

napéti na odporu Rg a zvétSeni protékajiciho proudu Irg. Na tranzistoru T, je baze na stejném

potencialu jako zem. Nasledné tedy dojde ke zmenSeni proudu na béazi T, a zaroven ke

zmensSeni kolektorového proudu protékajiciho tranzistorem T, vlivem zvétSeni napéti Urg.
Zavedenim zaporné zpétné vazby je mozné rozsitit rozsah vstupnich signalt.

Na Obr. 2.4 je zobrazen diferen¢ni zesilovac¢ s malym signalem. [1]

+Uc
O

Rc Rec
Ic+AIcJ7 2 Alc.Re J7|C—A|C Uc

{— Ib-Alb

Uc+AUc

I_

Ire_konst Ure_konst
-Uc

Obr.2.4 Diferencni zesilovac v reZimu malého vstupniho signalu [1]

2.1.4 Parametry diferen¢nich zesilovacu

Pro diferencni zesilovac jsou charakteristické tyto veli¢iny: [9]

Rozdilové napéti, které je oznacovano up se vypocita nasledujicim vztahem: [9]
Up=u,—u, (22)
Souhlasné napéti , znacené jako us.

u +u
ug =2 (2.3)

Zakladnim a dalezitym métitkem pro ur€eni kvality rozdilového zesilovace je souhlasné

zesileni, rozdilové zesileni, ¢initel potlaceni souhlasného signdlu CMRR a dalsi. [9]
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Zesileni souhlasného signalu je znaceno jako As a je ddno vztahem:

—ﬂ: Rk(ﬂA _ﬂB)

Us R: BB 24)

S

Ba a Bs vyjadiuji proudoveé zesilovaci Cinitele tranzistorti T; a T,

Pro vztah uvedeny v rovnici 2.4 plati, Ze tranzistory T; a T, maji rozdilnou velikost
proudového zesilovaciho Cinitele f. Parametry ostatnich prvkti maji shodné vlastnosti. Je
zadouci aby toto zesileni bylo co nejmensi. Na zmenSovani souhlasného signalu Ag ma vliv
co nejvétsi shoda proudovych zesilovacich €initelt (jejich zvétSovani) a zvySovani hodnoty
zpétnovazebniho odporu Rg. [1,9]

Rozdilové zesileni Ap

4= o utlo (2.5)
Up  TBA L TBB LR 4+ R,
Bi  Bs

Na zesilovani rozdilového napéti nema zasadni vliv zdpornd zpétna vazba, ktera je

provedena rezistorem Rg. [9]

Obr.2.5 Zakladni zapojeni diferencéniho zesilovace [9]
Cinitel potla¢eni souhlasného signalu CMRR (Common Mode Rejection Ratio)

vvvvvv

je dano zékladnim vztahem : [9]

AD

CMRR =

S

(2.6)

Tento vztah plati pro zapojeni se symetrickym vystupem, jelikoz hodnota souhlasné¢ho
signalu pii symetrickém vystupu je rovna nule. Pro tento piipad je tedy Cinitel potlaceni

CMRR teoreticky nekone¢né velky. [1]
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U zapojeni s nesymetrickym vystupem se projevi konecna hodnota zesileni. ZvétSenim
velikosti odporu Re se dosahne vétSiho potlaeni souhlasného signdlu. S tim ovSem souvisi 1
zvétSeni ubytku napéti na odporu Re a zmenSeni kolektorovych proudii. Toto zapojeni neni
tedy ptili§ vhodné, nebot’ by byly pfili§ vysoké naroky na zdroj napajeni. Pro tento piipad
plati nasledujici vztah: [1]

gm RC

bl 2

CMRR = =g R, (2.7)

S

2R,

Tento Cinitel se uvadi nejcastéji v decibelech. Je mozné jej znacit bud’ jako CMRR nebo

jen CMR. [1]

A
CMR =20log 2 (2.8)
S
Vstupni odpor je rozliSovan pro rozdilovy Rp a souhlasny Rg signal.
Vstupni odpor pro diferencni signal 1ze urcit nasledujicim vztahem: [9]
Ry, = EJ_D =2Ry (2.9)

Vst

Mezi obéma rozdilovymi vstupy ma rozdilovy odpor dvojnasobnou hodnotu vstupniho
zesilovace, ktery je v zapojeni SE. Rpg znac¢i odpor mezi emitorem a bazi tranzistori a Iy je
proud protékajici ptes oba tranzistory. [9]

Vstupni odpor pro souhlasny signal:

Ry, :ﬁzRBE Ry + R = R + R,
I 2 (2.10)
RVst = RB +ﬁRE
2 (2.11)

Ptes paraleln€ spojené odpory Rpg a Rg protéka proud Is. Odpor Rg je dynamicky odpor
zdroje konstantniho proudu. Hodnota souhlasného odporu se pohybuje kolem poloviny
hodnoty vstupniho odporu zesilovace v zapojeni SE. [1]

Vystupni odpor pro symetricky vstup se sklada ze dvou stejnych sériové spojenych

odport na kolektorech obou tranzistort. [1]

= 2R, (2.12)

Vystsym
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Pro nesymetricky vystup tedy plati

Vystnsym = RC

(2.13)

Vstupni proudova a napét’ova nesymetrie

Vstupni napétova nesymetrie vznika nedokonalou symetrii, ktera je zptisobena riznymi
tolerancemi hodnot pouzitych soucéstek (rozdilny proudovy zesilovaci ¢initel B u tranzistord,
odchylky hodnot rezistorti a kondenzatorii). Na vystupu zesilovace se miize objevit vystupni
napéti 1 kdyZ na vstupu je nulové rozdilové napéti. Aby bylo mozné dosahnout nulového
vystupniho napéti je tfeba na vstup piivést napcti. Toto napéti se nazyva vstupni napetova
nesymetrie nebo také vstupni ofset. Znacené jako Ups. [1]

Proudova nesymetrie Ios vznikd vlivem pisobeni napétové nesymetrie. Ptfidavné
ofsetové vystupni napeti ma vliv na vznik rozdilovych proudu, které protékaji vstupem. Po
zpramerovani hodnot vstupnich prouda vznika proud, ktery se nazyva vstupni klidovy proud

a je vyjadien nasledujicim vztahem. [1]

— [BI +[BZ

[B
2 (2.14)

Diferenéni zesilova¢ nema v zakladnim zapojeni zcela idealni vlastnosti, ty jdou
samoziejmé zlepsit tim, Ze odpor Rg se nahradi zdrojem konstantniho proudu. Nasledné dojde
k roz§ifeni oblasti zesilovace a ke zméné¢ CMRR. Je n€kolik zapojeni zdroje konstantniho

proudu jako naptiklad proudovy zdroj s déli¢em napéti nebo proudové zrcadlo a dalsi. [1]

2.1.5 Zdroje konstantniho proudu

Nejcastéji jsou zdroje konstantniho proudu vyuzivdny misto zatéZovacich odport
v kolektorech tranzistorti Ty a T, [11]

Zdroj konstantniho proudu s déli¢em napéti

Théveninliv model pro napétovy déli¢ lze pouZit jako ndhradu za zdroj konstantniho
napéti. K napétovému déli¢i je pfipojen bazi tranzistor T, ktery je zdrojem proudu. DéEli¢
urcuje proud, jakym se tranzistor bude otvirat nebo zavirat, coz zptisobuje piisun konstantniho
proudu. Vypocet konstantniho proudu I je ddn nasledujicim vztahem: [11]

:M

EE R
~I 4+ R,

1

(2.15)
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Rt vyjadifuje paralelni kombinaci odport R; a R,. Théveninovo napéti je dano vztahem

2.16

(2.16)

Obr. 2.6 Proudovy zdroj s délicem napéti a Théveninovym modelem [11]

Priklad vypoctu zdroje konstantniho proudu

lec
T1
O—4
S2
Re Ib Uc D
O

Obr.2.7 Model tranzistoru pro vypocet zdroje konstantniho proudu

h211b
—

h12Uce

Si-
hdy+RI.+R. 1, +h,U-—h,R. 1, =0 (2.17)
Ly(hy + Ry = hyRy )+ (Ry =y Ry )l o = =hy,Ue (2.18)
Z rovnice 2.18 si vyjadiime proud protékajici kolektorem Ic,

[=—BehoRe ;R (2.19)
hII+RE(1_hIZ) hII+RE(1_h12)
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So.

le _tals g1 =u, (2.20)

h22 22

(L+RE]IC s —taRe Io+ ity U.=U, (2.21)

h22 h22 (hll + RE) h22 (hll + RE)
h]] +h22RE(h]] +RE)+h2]RE Ic — h22(h]] +RE)_h]2h2] c (222)
h22 (h]] + RE) h22 (h]] + RE)

(o Ry + s + oy Ry (i + Ry = [y (i + Ry) = By JU e (2.23)
Z predchozi rovnice je nyni moZzné vyjadfit impedanci Z.

Z: hZIRE +hl] +h22RE(h]] +RE) (224)

h22 (hn + RE) - h]2h2]

Proudové zrcadlo

Nézev proudové zrcadlo vzniklo doslovnym piekladem z anglického current mirror.
Proudova zrcadla se stala hlavnim stavebnim prvkem u analogovych obvodl. Jednd se o
zapojeni, ve kterém se proud tekouci jednou vétvi tranzistoru zrcadli do vétve druhého
tranzistoru. Pokud maji tranzistory co nejvice shodné parametry (proudovy zesilovaci €initel
B), tak je zrcadleni proudu velmi ptesné. Na Obr.2.8 je zobrazeno zékladni zapojeni

proudového zrcadla. [12]

|2

Obr. 2.8 Proudové zrcadlo v zakladnim zapojeni [1]
Jedna se tedy o velmi jednoduché zapojeni. Proud, ktery protékd ptes tranzistor T, se
zrcadli do kolektorového proudu tranzistoru T,. Z toho plyne, Ze napéti Ugg mezi bazi a
emitorem u obou tranzistora jsou stejnd, tudiz i1 proudy ptitékajici do bazi jsou stejné. Proud,

ktery protéka rezistorem R se vypocte nasledujicim zptisobem: [1,12]
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1, :%zlc, +21, =1,(B+2) (2.25)

Proud vytékajici z proudového zrcadla I, ma stejnou velikost jako proud I¢;. Plati tedy:
I.=1.,=1,=pl,=1 -2I, (2.26)

Proudovy pfenos se nasledné vypocte z poméru I; a Ic.

e By, B
K, = =7 +2)13_ﬂ+2_1 (2.27)
_ B, _ 1
zc_ﬂ+21,_1+2 (2.28)
B

U zrcadleni proudi mohou nastat dvé razné chyby. Prvni chyba vznika v dasledkt
nestejnych bazovych proudl. Proudy vtékajici do obou bazi se mohou mirné liSit (+-2% pro
B=100). Druhd chyba nastava pti rozdilném napéti Ucg; a Ucgs, jelikoZ pi1 zvySeni napéti na
jednom z tranzistori roste s napétim 1 proudovy zesilovaci Cinitel B a tim vzristd kolektorovy
proud. Aby k nartistu proudu nedochazelo, je vhodné pied emitory obou tranzistori umistit

rezistory. Jde o proudovou zpétnou vazbu. [12]

2.2 Budici stupen

Napétovy zesilovaC mé za ukol zesilit vstupni signal na pozadovanou uroven, aby doslo
k vybuzeni (otevieni) vykonovych tranzistort. Pozaduje se, aby mél dobrou linearitu, nizkou
vstupni impedanci a vysokou rychlost pfebéhu. Ve spojeni se vstupnim zesilovacem by m¢l
dosahovat vysokého zisku naprazdno a velké Sifky prenaSen¢ho pasma. Vysoky zisk lze
udrzet pouze na nizkych kmitoc¢tech, nebot pfi zvySovani kmitoCtu se zafind uplatiiovat
zatézovaci impedance nasledujiciho stupné, ktera obsahuje vyznamnou kapacitni slozku.
Soucasné dochazi 1 k nartstu zpétnovazebni Millerovy kapacity. Jde o kapacitu samotné¢ho
napétového zesilovace. Se zvySenim kmitoc¢tu tedy dochéazi k postupnému poklesu zisku a
k nartstu zkresleni, které je zpisobeno sniZovanim hodnoty vratného rozdilu ve
zpétnovazebni smycce. Budici obvody u vykonovych tranzistorti jsou zapojovany symetricky,
s proudovymi zdroji, nebot’ vazba jednotlivych stupiiti s proudovymi zdroji omezuje ucinky
nelinearity vstupni charakteristiky tranzistord a nedochdzi ke kolisani hodnot pracovnich

bodiL. [9,10]

29



Vykonovy zesilovac s komplementdarnim diferencnim vstupem Michal Drnek 2014

2.2.1 Obecna zapojeni budiciho stupné

Na Obr.2.9 se jednd o budici stupent se dvéma proudovymi zdroji. Na vstupu budiciho
stupné jsou dva diferencni zesilovaCe, zatiZené proudovymi zdroji, generujici pétifazové
signaly. Jako proudové fizené zdroje pracuji tranzistory T; a T,. Aby nedoSlo k rozkmitani
zesilovace po zavedeni zaporné zpétné vazby, jsou mezi bazi a kolektorem obou tranzistori
ptipojeny zpétnovazebni kapacitory. Jejich kapacita posouva zlom kmitoctové charakteristiky,
tak, aby v souladu s Nyquistovou teorii bylo zesileni pti thlovém zpozdéni o 180° mensi nez
jedna. Zpétnou vazbu pro stejnosmérny signal zajiStuje rezistor R;, ktery je pfipojen do
invertujiciho vstupu a zabezpecuje na vystupu nulovou stiedni hodnotu napéti. DEli¢ R; a R,

definuje celkové zesileni zesilovace pro stiidavy signal. [9]
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Obr.2.9 Zapojeni budiciho stupné se dvéma proudovymi zdroji [9]
Budici stupen v kaskddnim zapojeni je zobrazen na Obr.2.10 . Tranzistor T, tvofi pro
tranzistor T; kolektorovou zatéz. Je to zapojeni se spoleCnou bazi, na bazi tranzistoru T, je

r~r

udrzovano konstantni napéti. Proudové zesileni tohoto zapojeni se blizi jednotkové hodnoté,
avSak dynamicky odpor v kolektoru je mnohem vyssi nez v bazi a vytvari se velké napétove
zesileni.[9]

Vyhoda kaskadniho zapojeni dvojice tranzistori spociva v oddéleni proudového a
napétového zesileni, ¢imz se zamezi nelinearnimu pusobeni zmén kolektorového napéti na
proudové zesileni stupné. DalSim pfinosem zapojeni je moZnost nahradit nelinearni
zpétnovazebni kapacitu Cg, prvniho tranzistoru externim linedrnim kapacitorem s volitelnou

hodnotou kapacity, ktera eventudlné¢ miize byt 1 mensi nez vnitini kapacita prechodu kolektor-

baze.[9]
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Hlavnim nedostatkem tohoto zapojeni je nutnost pouziti vys$Siho napajeciho napéti,

nebot’ je potieba pokryt ubytek napéti na tranzistoru T, (T3). [9]
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Obr. 2.10 Kaskadni zapojeni budiciho stupné [9]
Ttetim zékladnim budicim stupném je pouziti zapojeni s proudovymi zrcadly. Proudové
zrcadlo je vyuzito jednak k realizaci proudového zdroje v zaporné vétvi a dale k inverzi
signalu z diferencniho vstupniho zesilovace. Toto zapojeni se uplatitiuje zejména pii malych

hodnotach napéjeciho napéti. NejCastéji se vyuziva u integrovanych zesilovaci. [9]
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Obr.2.11 Budici stuperi s pouZitim proudovych zrcadel. [9]

-Uc

T2
* d <

31



Vykonovy zesilovac s komplementarnim diferencnim vstupem Michal Drnek 2014

2.3 Koncovy stupen

Koncovy stupeit ma za tkol vykonové zesilit signal z pfedchoziho stupng. Aby se prenesl
veskery vystupni vykon do zatéze je zadouci, aby impedance zatéze byla ptizplisobena
vystupni impedanci zesilovace. Nejmensi vystupni impedanci ma zapojeni se spoleCnym
kolektorem SC a 1 z tohoto divodu se u vykonovych stupiii pouziva nejcastéji. Pro velké
vykony se pouzZivaji zejména zapojeni ve tiidé AB. Koncové stupné délime na jedno¢inné
(tfida A) nebo castéji pouzivané dvojcinné (B,AB). [1,9,10,13]

Jednocinné zesilovade pracuji v obvyklém kmitoétovém rozsahu ve tfidé A a
vysokofrekven¢ni zesilovace pracuji ve tfidé C. Zakladni zapojeni jedno¢inného zesilovace je
zobrazeno na Obr.2.12. Toto zapojeni se pouziva nejCastéji v nizkofrekvencnich aplikacich
pro napajeni reproduktort, které jsou zapojeny na vystup kolektoru vykonového tranzistoru a
tvoti kolektorovou zatéz. Kolektorem tedy protéka klidovy proud, jehoZ velikost by méla byt
nastavena na poloviéni hodnotu maximalniho piipustného proudu tranzistoru. Velikost
klidového proudu je dana pomérem odport R; a R,, tedy nastavenim predpéti na bazi. [13]

Vyhodou tohoto zapojeni je malé zkresleni. Nevyhodou je mala G¢innost a maly vystupni
vykon. V jedno¢inném zapojeni také protéka stejnosmérny proud zatézi. Uginnost tohoto

zapojeni nepfesahuje hodnotu 20%. [13]

+Un

Obr.2.12 Jednocinné zapojeni koncového zesilovace ve tride A [13]
Dvoj¢inné zapojeni zesilovace je pouzivano pro tiidy zesilovaci AB a B. Mize se
pouzit 1 u tfidy A, ale prakticky to nema zadny vyznam, nebot’ u¢innost zesilovace zlstava
témét stejna kolem 20%. U dvojcinného zapojeni se vyuzZivaji komplementarni tranzistory
(NPN,PNP), kde jeden zesiluje kladnou palvinu signdlu, druhy zesiluje zdpornou a na vystupu
se ob¢ ptlviny spojuji. [9,13]

Mnohem vétSiho vykonu je dosaZeno v zapojeni na Obr. 2.13.
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Obr.2.13 Dvojc¢inné zapojeni se symetrickym napajenim [9]

V tomto zapojeni pracuji komplementéarni tranzistory se spole¢nym kolektorem (jako tzv.
emitorové sledovace). Zatéz je pfipojena mezi spojené¢ emitory obou tranzistori a stfed
napajecich zdroji (zem). Tranzistory u tohoto zapojeni pracuji bez ptfedpéti. Po privedeni
vstupniho sinusového signdlu se jednotlivé pulviny rozdé€li. Pii kladné polarité signédlu je
tranzistor T, uzavien a tranzistor T prechdzi do vodivého stavu. Pfi zméné polarity dochézi
k opaénému jevu. Proudy protékajici zatézi zptisobuji na zatézi ubytek a v okoli nuly dochazi
ke zkresleni signdlu. Toto zkresleni se nazyvéa ptrechodové. Snizeni piechodového zkresleni
lze dosdhnout malym klidovym proudem, ktery protékd koncovymi tranzistory. Je tedy
potieba, aby na pfechodu baze emitor bylo predpéti. [9,13] Na Obr.2.14 je zobrazeno

principialni zapojeni pro omezeni piechodového zkresleni.

Obr.2.14 Dvojcinné zapojeni s prepétim v tfidé AB [13]
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2.4 Tridy zesilovaéu

Ttidu zesilovace udavéa nastaveni polohy pracovniho bodu, nebot’ poloha pracovniho
bodu ma zasadni vliv na u€innost zesilovace a jeho zkresleni. Zakladni tfidou zesilovaci je
tfida A. V této tfidé musi byt pracovni bod v takové poloze, aby velikost klidového proudu
odpovidala maximélnimu vystupnimu proudu a proto u¢innost zesilovace je velice mald. Na
druhou stranu tato tfida nevykazuje ptfechodové zkresleni, jelikoZ vykonové tranzistory
pracujici s velkymi proudy maji malé vlastni zkresleni a vykazuji dobrou linearitu. Zesilovaé
pracujici v této ttid¢ je vyuzivan velmi ztidka. [1,4,9,10,13]

Mnohem vys$8i ucinnosti dosahuji zesilovace, které pracuji ve tfidé AB a B. Velkym
problémem u téchto ttid je zkresleni. U tfidy B je pracovni bod umistén pfesné¢ do bodu
zéniku kolektorového proudu. Po pfivedeni sinusového signalu je zesilovdna pouze kladna
pulvlna. Je tedy nutné zapojit tranzistory do dvoj¢inného zapojeni. Buzeni tranzistort je
vzajemné tazoveé posunuté o 180°. Pii1 pfechodu signalu mezi jednotlivymi vétvemi dochazi
ke zkresleni. U¢innost u této tiidy se pohybuje kolem 75% . [1,9,10]

Ttida AB zahrnuje vlastnosti tftidy A a B. Pracovni bod je tedy nastaven blizko od bodu
zaniku kolektorového proudu. Tato tfida ma niz8i G€innost a mnohem nizs§i prechodové
zkresleni, které je zpisobeno pravé zménou polohy pracovniho bodu. [1,9,10]

Pracovni bod u tfidy C je umistén pod bodem zaniku kolektorového proudu. Vystupni
signal ma tvar impulst a jejich Sitka zavisi na thlu otevieni jednotlivych tranzistort. Zapojeni
ve tfid¢ C teoreticky dosahuje U¢innosti az 90%. Nejcetnéj$i vyuziti ma v oblasti vysilaci

techniky. [1,10]
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Tab. 2.4.1 Prehled obecnych vlastnosti trid zesilovacii[1]

Ttida Zkresleni Pracovni bod Uginnost n
I
IKP = K max
2 nm AX:0,25
A Malé
U = Ucc realné=20%
)
I, =0 N max=0,785
B Velké
Ugp 2U ¢ realné=50%
0</,, < Kmx
w Nmax=65%
AB Stredni o .
U Uy <Uy, realné= 50%
2
=100%
I, =0 TTMAX °
C Velké Realné= 85-
U,.,=-U
BEP P 90%
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3 Testovani a realizace zapojeni vykonového zesilovace

3.1 Koncepce

Amplituda vystupniho proudu zesilovace pii Ctyfohmové zatéZi nepiesahne 5 A.
Maximalni efektivni hodnota vystupniho sinusového napéti je omezena stabilizovanym
napajenim +24 V na cca 15 V. Pozadované napétové zesileni pro vstupni signal 1,5 V je pak
10 (20 dB).

Zesilova¢ je od pocatku feSen symetricky, coz zajiStuje vysoky odpor a kompenzaci
stejnosmérnych proudt bazi vstupnich tranzistord. Dalsi vyhodou symetrického zapojeni je
eliminace ruSivych jevl pfi zapnuti a vypnuti zesilovae a sniZzeni nelinearniho zkresleni
v koncovém stupni.

Napétoveé zesilujici stupné by mély byt pravé dva, aby zajistily zdkladni zesileni v
oteviené zpétnovazebni smy&ce fadové 10°. Kazdy dalsi zesilujici tranzistor navic by jiz jen
zhorSoval fazova zpozdéni a stabilitu zesilovace.

Vstupni diferencni zesilovace jsou feSeny v neobvyklém komplementdrnim zapojeni,
jehoZ ptinosem je snizeni Sumu a dokonalad vazba obou tranzistor. Za zminku stoji téz vznik
polarizacniho napéti pro elektrolytické kapacitory ve zpétnovazebni vétvi, zpiisobené
posunem stejnosmérného napéti u invertujicich vstupt. Elektrolytické kapacitory tak neni
nutné fadit antisérioveé, coz stejné neni schopno zabezpecit dostatecnou stalost jejich kapacity.

Ukolem kaskadniho zapojeni tranzistorti v prvnim zesilujicim stupni je oddéleni
proudového a napétového zesileni. Potlaci se tak vliv nelinedrni napétoveé zavislé kapacity
Cuk vstupniho tranzistoru a parametru hj; v jeho hybridnim modelu. Aby rozdilové napéti
mezi bazi a kolektorem prvniho tranzistoru bylo trvale konstantni, je na bazi druhého
tranzistoru v kaskadé ptivedeno zpétnovazebni napéti, shodné se vstupnim signalem.

Vysoké zesileni prvniho stupné pii nizkych kmitoctech je dosazeno aktivni zatézi —
tranzistorem ve funkci proudového zdroje. Jelikoz ndsledujici druhy stupenn vyzaduje
s ohledem na malé zkresleni u emitorového sledovace napétovy signal (ne proudovy), musi
byt aktivni zatéz pieklenuta rezistorem s nizsi a piesné definovanou hodnotou odporu.

I v druhém ,,rozkmitovém* stupni je pomoci dvou tranzistori oddélen vstup a vystup a
nezadouci Millerova kapacita mezi nimi. Emitorovy sledovac zajistuje tvrdé napét'ové fizeni
zesilovaciho tranzistoru. Kapacitni vazba mezi kolektorem prvniho a emitorem druhého
tranzistoru opét fesi eliminaci parametru hj, u prvniho tranzistoru (napéti kolektoru sleduje
napéti baze) a podobné jako v Darlingtonove zapojeni ptispiva ke zvySeni vystupniho proudu

druhého tranzistoru.
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Tteti koncovy stupent zesilovae jiz nevytvari napétové zesileni, ale soustfed’uje se na
proudové v pokud mozno co nejSir§Sim frekvenénim rozsahu. Baze koncovych vykonovych
tranzistorti nejsou odporoveé spojeny s vystupem, coz prispiva ke zvySeni rychlosti prebéhu
vystupniho napéti. Koncové tranzistory jsou linearizovany lokdlni zapornou zpétnou vazbou,
kterd se vytvari na fad¢ paralelné¢ spojenych rezistorti (minimalizace jejich induk¢nosti)
v jejich emitorovém obvodu. Pfedpéti pro koncové tranzistory realizuje s vysokou citlivosti
dvojice tranzistort, teplotn¢ vazana ptimo k pouzdrim koncovych tranzistord.

Ochrany proti vykonovému ¢i proudovému pretizeni nejsou do zesilovace
implementovany, jelikoz by zhorSovaly jeho parametry a vzhledem k charakteru vyuziti

zesilovace se nejevi nutné.

3.2 Realizace

Vysledné optimalizované schéma navrzeného zesilovace je na Obr. 3.1.

Pracovni body vSech zesilujicich tranzistori jsou vzhledem k vysokofrekvenénim
vlastnostem voleny s relativné vétS§imi proudy, na vstupu 1 mA, druhy stupeii 6 mA.

Jelikoz zpétna vazba reaguje vzdy sur€itym zpozdénim, na vstupu je nutno omezit
rychlost zmén vstupniho napéti filtrem, charakterizovanym mezni frekvenci cca 600 kHz.

Stabilitu zesilovace zajistuje kmitoctovad kompenzace, tvofena kapacitory C19 a C39
(22 pF). Dtlezité je téz blokovani napéjeni koncovych tranzistori kvalitnim vf kapacitorem
v tésné blizkosti kolektort.

Vratny rozdil zpétné vazby u zesilovace dosahuje hodnoty 1000 pii 1 kHz..

Hodnoty vSech soucéstek se nachazeji v tabulce C1 v piiloze. Velikosti odport a kapacit
jsou zpravidla vysledkem priniku vice riznych pozadavka, jako je napiiklad otdzka Sumu,

linearity pifenosu, vykonového zatizeni, pfizplisobeni k fad¢é vyvolenych hodnot E12 atd.
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Obr.3.1 Schéma realizovaného zesilovace
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3.3 Typické priklady Hi-Fi zesilovaéu

Nejkvalitngjsi zesilovace se dikladné zaméfuji na precizni provedeni vSech detaild.
Velmi nizkych hodnot zkresleni dosahuji zapojenim s co nejkratSimi signalovymi cestami,
optimalnim zemnénim, kvalitnim propojenim mezi jednotlivymi stupni a umisténim
napdjeciho zdroje pfimo k vystupnim obvodiim. Pfikladem renomovanych znacek svétovych
vyrobcll jsou Bryston, Accuphase, Mark Levison, Anthem, Krell a jiné. Typické schéma
jakostniho koncového stupné Hi-Fi zesilovacii je popsano v nasledujicim odstavci.

Na Obr. 3.2 je pro srovnani zobrazeno typické schéma komplementarniho diferencniho
vykonového zesilovaCe. Je patrné, Ze je zesilova¢ feSen symetricky. Mezni frekvence
vstupniho filtru (C,) je volena dle konkrétniho vyuziti zesilovace. Kondenzator C, udava
horni mezni kmitocet vykonového zesilovace. Tento kondenzator také slouzi v zapojeni
k ochrané vykonovych tranzistor, aby nedoSlo kjejich zni¢eni po pfivedeni
vysokofrekvencniho signdlu na vstup zesilovace. Rezistory Ry a Rg spole¢né s diodami D7 a
Ds nastavuji velikost pracovniho proudu, ktery tece diferencidlnimi zesilovaci. Tranzistory To,
Ts, Ts a T¢ by mély mit naprosto shodné parametry, aby nedochézelo k nesymetrii. T a T4
musi byt konstruovany minimalné¢ na zavérné napéti odpovidajici souctu zdrojovych
napajecich napéti. Na tranzistory T7 az Ty a T3, T4 jsou kladeny naroky na rychlost spinani
a velké zavérné napéti Ucgo. ZlepSeni stability zesilovace zajistuji RC Cleny zapojené do
kolektorovych obvodii a kompenzacni kondenzatory Cy, Cjp a Cys. Budici tranzistory T;; a
T, vytvareji predpéti, které je potfebné pro pootevieni koncovych (vykonovych) tranzistort
Tis a Tys. Teplotni kompenzaci zaroven zajiStuje tranzistor T;; a slouzi tedy jako teplotni
snima¢. Z tohoto divodu by mél byt tranzistor T;; umistén co nejblize k vykonovym
tranzistorim. Jakmile se otepli vykonové tranzistory vlivem protékajicich proudt, dojde
k nepatrnému zmenSeni klidového proudu a tim se zajisti stabilita provozu v optimalnich
podminkach. Vystup zesilovace tvoii RLC obvod, ktery rovnéz zlepSuje stabilitu pii zatizeni
kapacitni zatézi. ZlepSeni impedance na napdjecich vétvich pti vysokych kmitoctech maji za

ukol kapacitory C;7 a Cy3, slouzici jako blokovaci kondenzatory. [10]
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Obr.3.2 Typické schéma Hi-Fi zesilovace [10]
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4 Pocitacova simulace navrzeného obvodu zesilovace

Simulace je vyuZivana v prvotni fazi k zjiSténi chovani a provéteni pfedpokladanych
vlastnosti dané¢ho obvodu. Vyhodou simulace je moznost upravovat parametry a zjisStovat vliv
zmén na chovani obvodu. Simulaci tedy eliminujeme piipadné chyby, které by mohly nastat
v realném zapojeni (znieni vykonovych zesilovacl). Modelovani obvodi urychli ndvrh
obvodu a 1 poptipadé snizi naklady zpiisobené moznou destrukci soucastek, kterd by mohla
nastat pfi oziveni zapojeni bez ovéfeni vlastnosti obvodu. [9]

Na simulaci obvodl je mozné pouzit mnoho programt (Multisim, Tina, PSpice). Aby
byla dosazena co nejvétsi shoda modelu a redlného zapojeni je nutné mit velice obsahlé
knihovny soucastek.

Simulaéni programy nabizeji n€kolik druhii analyz, jako naptiklad stejnosmérnou DC
analyzu a stfidavou AC analyzu. Vystupem stfidavé AC analyzy je pribéh frekvencni
charakteristiky a fadzové. AC analyza neni zavisld na velikosti vstupniho napéti.
Z vygenerovanych charakteristik je mozné zjistit idaje o chovani zesilovace pti pfivedeni
impulzi na vstup. Fadzovéa charakteristika by méla mit co nejvice vyrovnany pribéh v celé
Sifce pasma. [9]

K modelovani vykonového zesilovace jsem pouzil program Multisim, vyvinuty
spole€nosti National Instruments. V simula¢nim programu jsem vyuzil tedy obé dvé analyzy.
Pomoci AC analyzy bylo nutné ovéfit jakého frekvenéniho rozsahu bude schopen zesilovaé

dosahnout a porovnat vysledky s teoretickymi predpoklady.

- Kmitoctova charaktersitika zesilovace
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Obr.4.1 Kmitoctova charakteristika zesilovace
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Na Obr.4.1 je zobrazena kmitoctova charakteristika, jde o zavislost napétového zesileni
v dB na frekvenci. Z grafu je patrné, ze Sitka pasma pii poklesu o 3dB ma rozsah od fp=2,5
Hz do fy= 700 kHz. Konstantni zesileni (-0,2 dB) zesilova¢ vykazuje ve frekvencnim rozsahu
od 10Hz do 100kHz. Obr.4.2 zobrazuje fazovou frekvencni charakteristiku. Vyjadiuje
zéavislost fazového posunu poméru vystupniho a vstupniho napéti na kmito¢tu. Fazovy posun
by se mé&l pohybovat kolem nuly v celé Sifce pfendSeného padsma. Z Obr.4.2 je patrné, ze

fazovy posun je roven nule v rozmezi frekvenci od 200Hz do 20kHz.

Fazova frekvencni charakteristika
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Obr.4.2 Fazové charakteristika
DC analyza je vhodna k ziskani stejnosmérnych hodnot, ze kterych je moZné urcit a
nastavit polohu pracovniho bodu. Tato analyza je velmi rychla. Pti porovnani hodnot DC
analyzy s naméfenymi hodnotami byla shleddna shoda u jednotlivych proudii a napéti

v danych vétvich obvodu. Na nasledujicim Obr.4.3 je zobrazena DC analyza obvodu.
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Wip-p): 2.00V
V(rms): 707 mv
V(dc): -14.5uv
I:-1L.8uA

I{pp): 42.6 uA
I{rms): 15.0 uA
I{dc): -9.26 nA
Freq.: 1.00 kHz

Freg.: 1.00 kHz

Obr. 4.3 DC analyza napéti a proudu
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5 Konstrukce

5.1 Navrh motivu vodivych cest

K vytvoteni navrhu DPS byl pouzit program Eagle od firmy CADSoft. Je slozen ze tii
hlavnich ¢asti, které obsahuji schematicky editor, editor ploSného spoje a autorouter. Nejdiive
se nakresli ve schematickém editoru celkové schéma dané¢ho zapojeni. V dal§im kroku se v
editoru plosného spoje vytvoii jednotlivé vodivé cesty mezi soucastkami.

Bylo nutné vytvoftit oboustranny plosny spoj, nebot’ v zapojeni je mnoho soucastek a na
jednu stranu DPS by nebylo mozné veSkeré spoje realizovat. Vodivé propoje mezi horni
(Top) a spodni (Bottom) vrstvou jsou realizovany pomoci vyvodi THT soucastek. Vysledna
velikost DPS mé rozméry 124x86 mm. DPS nebylo jiz moZné vice minimalizovat, jelikoZ
byly kladeny pozadavky na spolehlivost. Z tohoto divodu byly spoje zhotoveny SirSimi
propojovacimi cestami, hlavné¢ u propojeni mezi kolektory vykonovych tranzistori a
svorkami napajeni +24V.

Symetrické uspotadani pti rozmistovani soucastek neni zcela dodrzeno. Z diivodu uspory
mista a snahy o co nejmens$i vzdalenosti signdlovych cest. Vstupni, vystupni a napajeci
svorky jsou realizovany konektory fast-on. Tyto konektory zajiStuji velmi kvalitni a
spolehlivé propojeni. Vykonové tranzistory jsou umistény na pravé stran¢ desky plosného
spoje. Tranzistory jsou pajené ze spodni strany, aby je bylo moZzné mechanicky piipevnit na
chladi¢. Kondenzatory C,; a Cy; jsou co nejblize umistény ke kolektorim vykonovych
tranzistorti a svorkdm napajeni £24V, aby byly schopné pokryt proudové Spicky. Z divodu
uspory Casu byla oboustranna deska plo$Sného spoje vyrobena svépomoci. Na Obr.5.1 je

zobrazen kompletni ndvrh oboustranného plosného spoje.
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Obr.5.1 Celkovy navrh oboustranného plosného spoje

5.2 Symetricky zdroj napéti

Vykonovy zesilova¢ vyzaduje symetrické stabilizované napajeni +-24V/5A. Pii ndvrhu
zdroje se nabizely dv€é mozné varianty provedeni. Prvni varianta spocCivala v pouziti
integrovaného stabilizatoru LM7824, avSak tento stabilizator je od vyrobce konstruovan na
maximalni proud do 2 A. Bylo by tedy nutné ke stabilizatoru LM7824 ptipojit tranzistor a tim
by bylo dosazeno vysS§iho vystupniho proudu zdroje. Druhd varianta spocivala v pouziti
regulatoru napéti LM338, ktery je schopen regulovat napéti od +1,2V do +32V a pracovat s
proudem do 5A. Ztohoto divodu jsem tedy prvni variantu zamitl. V datovém listu
k regulatoru napéti je uvedeno nékolik moZnych zpisobli zapojeni. PouzZité zapojeni

z katalogového listu je zobrazeno na Obr.5.2.
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Obr.5.2 Symetricky stabilizovany napajeci zdroj [14]
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K udrZeni konstantniho vystupniho napéti pfi maximalnim moZném zatiZeni bylo potieba
zvolit vhodny transformdtor s dvéma vinutimi. Zdroj je napéjen z toroidniho transformatoru
2x28V/2x5,35A (300VA). Regulatory napéti LM338 a usmériiovaci mustky je potieba

dostate¢né chladit, nebot’ na nich vznikaji velké tepelné ztraty pii regulaci napéti na £24V.

5.3 Konstrukéni uspofradani

Pro vysledné umisténi zesilovact bylo nutné potidit dostatecné velkou konstrukéni skiin
vyrobenou z FE. Vybral jsem tedy konstruk¢ni skiin o velikosti: v x § x h, 88 x 440 x 350mm.
Skiin je slozena ze dvou hlavnich ¢asti, horni a spodni. Na spodni ¢ast jsou piimontovany
veskeré komponenty vykonového zesilovace.

Predni ¢ast

Na pfedni Casti se nachazi sitovy vypinac, potenciometr pro balance a potenciometr na
regulaci hlasitosti. Uprostied panelu je umistén pfepinac pro vstupy ‘2. Dva vstupy byly
zvoleny z moznosti pfipojeni dvou raznych zdroji signdlu napi. mixazni pult. V pravé casti je
piipraveny vystup na sluchéatka. V budoucnu je samoziejmé¢ mozné ptedni panel doplnit o

dal$i komponenty (display).

sl oA s W R
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Obr.5.3 Pohled na predni ¢ast zesilovace

Na levé a pravé strané jsou pfimontovany chladi¢e vykonovych tranzistort. Uprostfed se
nachazi vystupy levého a pravého kandlu zesilovade. Pfipojeni sitového napdjeni je

realizovano eurokonektorem.

Obr.5.4 Pohled na zadni éast zesilovace
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Chlazeni vykonovych tranzistori

Vykonové tranzistory jsou piipevnény k hlinikovému profilu tvaru L. Na zadni strané
konstrukéni skiiné bylo nutné vytiznout thlovou bruskou otvory, aby bylo mozné profil
s pfimontovanymi vykonovymi tranzistory vyvést na vnéj$i stranu zadni Casti. Na profil je
nasledn¢ pfimontovan vnéjsi chladi¢. Mezi tranzistory a hlinikovym profilem je umisténa
izola¢ni podlozka, aby nemohlo dojit k moZnému zkratu a naslednému poskozeni vykonovych

soucastek.

Obr.5.5 Detailni pohled na vykonové tranzistory

r__r

Vysledné vnitini usporadani

Na Obr.5.6 je zobrazené rozmisténi jednotlivych komponentti. Transformator se nachéazi
uprostied skiin€ a to z divodu, aby byla skfinh rovnomérné vyvazena. Desky ploSnych spojl
jednotlivych kandlii jsou umistény co nejblize ke chladi¢iim. Vlevo u pfedni ¢asti panelu je

umistén napajeci zdroj.

. CrITEd i ] % \
U T N

Obr.5.6 Vnitini usporadani konstrukéni skfiné
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6 Namérené a vypocétené hodnoty

Na mnou zkonstruovaném zesilovaci byla provedena fada méteni.

Vstupni impedance

Ri ul Ri uz

a) b)

Obr.6.1 Méreni vstupni impedance

Meéfieni vstupni impedance probéhlo nasledujici metodou. Na vstupni svorky byl ptiveden
vstupni signdl o =10kHz a bylo zméteno napéti U; (a). Déale se mezi generator a vstupni
svorky umistil rezistor o znamé hodnoté a z voltmetru bylo odecteno napéti U, (b).

Namétené hodnoty:

U;= 1980 mV

U,=984 mV

R,=46,7 kQ

Nasleduje vypocet:

U =k (6.1)

U, = k—>1 (6.2)

V& (6.3)
UI
Nyni z pfedchozi rovnice vyjadiime R;.

U
(R +R,)==R, (6.4)

(6.5)
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R=-Rr LY (6.6)
UI Uz _UI
R=R— —467— 3% _461370 6.7)
U, -U, 1980 — 984
R=— 1 ! =325MQ (6.8)
i_i_i_ 1 ~ 1 =9 .
R R, 46,137 46,7

Vstupni impedance zesilovace na bazi vstupnich tranzistorti (bez zapocteni odporu R;)

ma tedy hodnotu 3,25 MQ.
ZKresleni
Dostupnymi pfistroji nebylo moZzné nelinearni zkresleni zesilovace zméfit, jelikoZ se

pohybuje hluboko pod prahem citlivosti ptistroji.

Vypocet napét'ového zesileni

O
R1 R2
20k 2k2
c1 Ul
40uF
U2 R3
220R
O L O

Obr.6.2 Zjednodu$ené zapojeni zpétnovazebniho ¢lenu
Napétovy pienos zesilovate v symbolicko-komplexnim vyjadieni je s dostatecnou
presnosti roven kaskadnimu parametru a;;. U; a U, jsou zde obrazy napéti na vstupu a

vystupu zpétnovazebniho dvojhranu.

a, == =A (6.9)

U,=U, -R], (6.10)
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Pro vypocet uplatnime Theveniniiv ekvivalent

U,=U, (6.11)
R, + R,
R =tk (6.12)
R, + R,
] = (71 _Ue _ (71R2 _ (71R2
""R+R+Zc (Ry+R)NR+R +Z.) RR,+RR+RR +Zc(R, +R,) (6.13)
_ joCRU, '
joC(RR, + R R, + R,R,)+ (R, + Ry)
— ‘wCR R
UzzU{l— : JOCR R, ] —
joC(RR, + R R, + R,R,)+(R, +R,) (6.14)
T JoC(RR, + R,R,)+(R, + R,)
' joC(RR, + R R, + R,R,)+(R, + R,)
Nyni vyjadiime 4,
il Ui _ joC(RR, +RR, + R,R)+(R, +R,)
U: joC(RR, +R,R, )+ (R, +R;) (6.15)
4 joRRFARRARE
y _ﬂ_ R, + R, I+ jor,
U2 1+Ja)R]R3 +R2R3C 1+J(OTZ (616)
2 + R3
Ze jmenovatele piedchozi rovnice plyne dolni mezni frekvence zesilovace.
1 R, +R
w,=— = 2 TG (6.17)
r, (R +R,)RC
f=— Ttk (6.18)
27(R, + R,)R,C
Pro sttedni pfenasené pasmo kmitocta plati
4 _RRARR +RR, (6.19)

! R R, +R,R,
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Po dosazeni zvolenych hodnot R;=20 kQ, R,=2,2 kQ, R3=220 Q2 a C =40 uF dostaneme

4, = 2888416009 (6.20)
4884

B 2,42-10°
27-4,.884-10°-4-107°

£, - 1,97Hz (6.21)

Méreni amplitudové frekvenéni charakteristiky

Ideélni frekvencni charakteristika zesilovace by méla byt konstantni v celém frekvenénim
rozsahu. Pfi méfeni by mély byt odecitany pouze hodnoty vystupniho napéti pii konstantnim
vstupnim napéti. Ukazalo se vSak, ze generator (Tektronix AFG 3021) neni schopen udrZet
pfi malych a vysokych frekvencich konstantni vystupni hodnotu amplitudy. Z tohoto diivodu
muselo byt napéti generatoru pribézné kontrolovano a odecitano. Méfeni potvrdilo
piedpokladanou hodnotu dolni mezni frekvence fp=2Hz a horni mezni frekvenci fy=500kHz.
Zesilova¢ ma konstantni zesileni v tolerancnim pasmu -0,2dB v oblasti od 10Hz do 200kHz,
coz dobfe pokryva uvazovany rozsah akustickych frekvenci od 20Hz do 20kHz. V rozmezi
50Hz az 20kHz pak fazova charakteristika nevybo¢i z toleran¢niho pasma +2°.

Pfi porovndni nasimulované a zméfené amplitudové frekvencni charakteristiky vyplyva,
7e maji pfiblizn€ shodné pribéhy. Dolni mezni frekvence fp je u obou charakteristik shodna,
avSak horni mezni frekvence fi je rozdilnd a u nasimulované charakteristiky je o 200kHz
posunuta oproti zméfené. DalSim poznatkem je, ze naméfena charakteristika ma konstantni

zesileni v §ir§im rozsahu frekvencniho pasma, nez charakteristika vychéazejici ze simulace.
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Amplitudova frekvencéni charakteristika celkového zapojeni

25
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0
1,0E+00 1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
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Obr.6.3 Amplitudova frekvencni charakteristika

Méreni rychlosti pirebéhu
Jak plyne z ptilozenych obrazkit Obr.6.4 a Obr. 6.5 , rychlost pfebéhu pii ndbézné 1

sestupné hran¢ u zatizeného zesilovace dosahuje hodnoty 60V/us.

Tek g Tria'd b Pos: —200,0ns TRIGGER
+
Type

Source
CH1

Slope

H Rising

Mode

Coupling
CH2 .00 M 250ns
17—Apr=14 1517

Obr. 6.4 Rychlost prfebéhu - nabézna hrana
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Doba priichodu signalu zesilova¢em
Bylo zméteno ¢asové zpozdeéni vystupniho signalu (pro malé signaly) viici vstupnimu cca
50 ns.
Tek .1 Trig'd M Pos: -2000ns  TRIGGER
+*

Type

Source
CH1

Slope

Mode

Coupling

2

CHZ 1004 F 250ns
17-fpr-14 1517

Obr.6.5 Rychlost pfebéhu - sestupna hrana, casové zpozdéni
Tekk I Trig'd b Pos: —200.0ns TRIGGER
-

Type

Source
CH1

Slope

Mode
At

o] rmw [
f

3 i
1
|

|
|

Coupling
CH2 .00 P 250,08
17—Apr=14 15:20

Obr.6.6 Zesileni po privedeni obdélnikového signalu
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Méreni zatiZeného zesilovace

Meéieni bylo provedeno pii nizkoindukéni odporové zatézi 8Q. Obr. 111 ukazuje rozkmit
a zesileni zatizen¢ho zesilovace pii harmonickém pribéhu frekvence 30 kHz. Amplituda
signalu je 21V pfi napajecim napéti 24V. Napétové zesileni md hodnotu 10. Tomu odpovida

sinusovy vykon 30 W na 8Q z4tézi. Hudebni vykon na 4€ zatézi by byl ptiblizné 120 W.

Tek - Trig'd t Pos: —14.40,05

CHZ 5008 fel 5,00 115
15-hpr-14 1722

Obr.6.7 Rozkmit a zesileni zatizeného zesilovace

Parametry méricich pristroju
Generator Tektronix AFG 3021 [15] —
Frekven¢nirozsah  1mHz - 25MHz

Vystupni kanal 1
Offset +5V AC +DC
Gen. signaly obdélnik, sinus, rampa, pila

Osciloskop Tektronix TDS2014B [16]

Kanaly 4
Sitka pasma 100 MHz
Vzorkovani 1 GS/s
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Zaver

Ukolem moji diplomové prace bylo navrhnout a ovéfit zapojeni kvalitniho vykonového
zesilovace pro audiofrekvenéni ucely, obsahujici nékterd nestandardni obvodova feSeni. Jde o
diferencni zesilovace v komplementarnim zapojeni, disledné eliminovani vedlejSich ¢lent
v sériové-paralelnim modelu tranzistoru prostiednictvim ftizeni kolektorovych napéti a
v neposledni fadé€ ovéteni neobvyklé proudoveé vazby tranzistort Tz, T4 resp. Tas, Taa.

Zesilova¢ pochopitelné navazuje na nejuspé$néjsi trendy v konstrukci analogovych
zesilovac¢li v minulych desetiletich. Mdm na mysli symetrické provedeni, které ze své
podstaty snizuje zkresleni a odstranuje rusivé efekty pfi zapnuti a vypnuti napajeni.

Zvlastni pozornost jsem veénoval rychlosti reakce zpétnovazebni smycky, kterd podle
mého nazoru ma zésadni vliv na dynamické zkresleni tranzistorovych zesilovacl pii
hudebnich signédlech stochastického charakteru (neustdleny stav, posloupnost prechodnych
jevi).

Vzhledem k pouziti vysokofrekvencnich tranzistorti jsem musel vyfeSit problematiku
stability zesilovace. Pozoruhodné je, ze zesilova¢ byl schopen oscilovat na osciloskopem
téZko zobrazitelnych frekvencich v okoli 250 MHz. Optimalizoval jsem zapojeni 1 pouZité
hodnoty soucastek. Oproti plivodnimu zaméru se ukazalo vyhodnéj$i nepouzit proudova
zrcadla u diferencnich zesilovact. kterd sice zvySovala na dvojnasobek napétové zesileni
vstupnich obvodt, avSak vyraznym zpusobem zhorSovala dynamické chovani zesilovace na
nejvysSich frekvencich v oblasti kolem 1MHz.

Zesilova¢ jsem kompletné realizoval vcetné napdjeciho zdroje a mechanické sestavy
skiin€. Navrhl jsem a osadil postupné dvé verze ploSnych spoji, které se liSily zejména
optimalizovanou velikosti. Provedend méteni na zesilovaci byla v souladu jak s obvodovym
navrhem, tak i s pocitatovou simulaci.

Zesilova¢ ma piiméfeny vykon pro domdaci vyuziti a v akustickém rozsahu nevytvari
z4dné pozorovatelné ¢i méfitelné chyby. Je navrzen tak, aby i v oteviené smycce zpétné
vazby se choval linedrn¢ a mél malé zkresleni. Uplatnény vratny rozdil dosahuje hodnoty
1000 a vtomto poméru dale snizuje jiz tak malé chyby zesilovace (nelinearni i linearni
zkresleni).

Subjektivni poslechové zkousky potvrdily velmi dobry dojem z reprodukce.

Ukazalo se, Ze 1 po Ctyficeti letech vSeobecného vyuzivani podobnych zapojeni je mozné
piijit s novymi prvky. Zesilova¢ si svymi technickymi parametry v ni¢em nezada s velmi

drahymi vyrobky renomovanych svétovych firem.
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Prilohy

Priloha A - DPS

Obr. A1 Horni (Top) pohled na DPS

Obr. A2 Spodni (Bottom) pohled na DPS
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Priloha B — Fotodokumentace dvoukanalového vykonového zesilovace

Obr. B2 Detailni pohled na toroidni transformator
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Vstup 1
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Obr. B3 Celkovy pohled
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Priloha C — Vypis jednotlivych soucastek z programu EAGLE

Tab. C1Vypis soucastek

Part Value Package Part Value Package
C1 2,2uF C-5 R25 47k R_7,5
c2 68p C-5 R26 1mM5 R_7,5
c3 220nF C-5 R27 8k2 R_7,5
ca 220nF RM5 R28 6k8 R_7,5
c5 47nF C-5 R29 27k R_7,5
cé 47nF C-5 R30 1k R_7,5
Cl1 220nF C-5 R31 3k3 R_7,5
C12 10n C-5 R32 2k2 R_7,5
C13 47uF/tantal C_EL5 R33 180R R_7,5
Ci4 220n C-5 R34 12R R_7,5
C15 220M/35V C_ELS R35 120R R_7,5
Cl6 1u RM5_5,0 R36 1R W2_1K
C17 10uF C_ELS R37 1R W2_1K
C18 22uF C_ELS R38 1R W2_1K
C19 22pF RM5 R39 1R W2_1K
C20 330nF RM5_2,5 R40 1R W2_1K
c21 2200uF/35V C_EL 75 R61 1K R_7,5
C31 220nF C-5 R62 100k R_7,5
C32 10n C-5 R63 18k R_7,5
C33 47uF/tantal C_ELS R64 22K R_7,5
C34 220n C-5 R65 47k R_7,5
C35 220M/35V C_EL_5 R66 1mM5 R_7,5
C36 1u RM5_5,0 R67 8k2 R_7,5
C37 10uF C_EL5 R68 6k8 R_7,5
C38 22uF C_ELS R69 27k R_7,5
C39 22pF RM5 R70 1k R_7,5
C40 330nF RM5_2,5 R71 3k3 R_7,5
Cc41 2200M/35V C_EL 75 R72 5k6 R_7,5
D3 Modra LED_3 R73 180R R_7,5
D4 Modra LED_3 R74 12R R_7,5
J1 Fast-on Fast-on R75 560R R_7,5
J2 Fast-on Fast-on R76 1R W2_1K
J3 Fast-on Fast-on R77 1R W2_1K
14 Fast-on Fast-on R78 1R W2_1K
J5 Fast-on Fast-on R79 1R W2_1K
J6 Fast-on Fast-on R80 1R W2_1K
17 Fast-on Fast-on T1 BC550B TO92 NPN
18 Fast-on Fast-on T2 BC550B TO92 NPN
J9 Fast-on Fast-on T3 BC560 TO92 PNP
J10 Fast-on Fast-on T4 BC560 TO92 PNP
P1 10K PT6V T10 BC556 TO-92 PNP




Vykonovy zesilovac s komplementdarnim diferencnim vstupem

Michal Drnek 2014

R1 47k R_7,5 T11 BC550B TO92 NPN
R2 3k9 R_7,5 T12 BC546 TO92 NPN
R3 12R R-7,5 T13 BC546 TO92 NPN
R4 470R R_7,5 T14 25C1384 TO92 NPN
RS 470R R_7,5 T15 25D1609 TO126NPN
R6 39K R_7,5 T16 25B649_H | TO126PNP
R7 39K R_7,5 T17 25A1943 TO-264
R8 33k R_7,5 T20 BC546 TO92 NPN
R9 33k R_7,5 T21 BC560 TO92 PNP
R10 4M7 R_7,5 T22 BC556 TO92 PNP
R11 2K2 R_7,5 T23 BC556 TO92 PNP
R12 220R R_7,5 T24 2SA684 TO92 PNP
R21 1K R_7,5 T25 BC556 TO92 PNP
R22 100k R_7,5 T26 2SD669_H | TO126NPN
R23 18k R_7,5 T27 25C5200 TO-264
R24 22K R_7,5




