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Anotace

V této bakalarské praci jsou popsany jednotlivé stupné vykonovych audio zesilovac.
Do jednotlivych stupiii jsou zde sepsany tranzistory a jejich ptipadné dostupné nédhrady.
Dalsi kapitoly jsou zamétfeny na méfeni nékterych parametrti tranzistorti. V posledni kapitole

jsou sepsany vhodné tranzistory pro dané typy zesilovacii.

Klicova slova

zesilovac, bipolarni tranzistor, unipolarni tranzistor, Sum, Sumové napé&ti



Prehled a srovnani viastnosti modernich tranzistorii pro klasické vykonové audio zesilovace
Lubos Kopacka 2011

Abstrakt

Summary of modern transistors for analog audio power amplifiers

In this bachelor thesis there are described the individual steps for power audio
amplifier. Transistors and their relevant available substitutes are divided into separate steps.
The next chapters are oriented on measurements of some parameter transistors. The last
chapter shows useful transistors for existing types amplifiers.

Key words

Amplifier, bipolar transistor, unipolar transistor, noise, noise voltage
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Uvod

Kvalitni vykonové zesilovade oznacovany ,High End“ byly pro mnoho lidi u nas
nedostupné. Nejznaméjsi konstruktér zesilova¢u fady DPA Pavel Dudek zkonstruoval
vykonovy zesilova¢, ktery se mohl rovnat svymi parametry a kvalitou se Spickovymi
sveétovymi zesilovaci.

Predkladand prace je zaméfena na tranzistory pouzivané u vykonovych zesilovacl fady
DPA. Zesilovace byly konstruovany uz pied mnoha lety, a proto nékteré soucastky musime
nahradit dostupnymi. Tranzistory, které jsou uvedeny u schémat zesilovacu DPA, byly
nejcasteji od vyrobce Tesla. Tyto soucastky se jiz nevyrdbéji, proto pokud mozno pouzijeme
nahrady nebo soucastky s co nejvice shodnymi parametry.

Mame mnoho typi zesilovaci viadé DPA, at uz v ptfipadé pouziti bipolarnich,
unipolarnich technologii u tranzistoru, tak i ve velikostech vystupniho vykonu.

Prvni kapitola je zamétena na topologii zesilovacl. Druhd kapitola se zabyva tranzistory
a jejich dostupnymi ndhradami. Dalsi kapitoly jsou zaméfeny na parametry tranzistord.

Po piecteni této prace by se mél ctenadt jiz 1épe orientovat mezi DPA zesilovaci a
pouzivanymi tranzistory pro zesilovace. Dale by si mé&l vytvofit nazor na souc¢asnou nabidku

téchto soucastek.
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1 Topologie vykonovych audio zesilovac¢u frady DPA

1.1 Druhy provozu, tiidy zesilovaéu

Zesilovate mohou pracovat Vv tridich provozu, dle nastaveni pracovniho bodu
tranzistori. Zakladni tfida A ma pracovni bod uprostied pfevodni charakteristiky tranzistoru
pro dosazeni maximalniho klidového proudu. Zde pracuji vystupni souc¢astky s velkou trvalou
ztratou, ktera je pri¢inou malé Gcéinnosti. Jelikoz pracuji s velikymi proudy, maji dobrou
linearitu a odpada vlastni zkresleni. Napéjeci napéti v zavislosti na vybuzeni nekolisa, a proto
se miize pro budici stupeil pouzit stabilizované napéti. Zesilovace v této tfidé jsou ovSem
velmi ndkladné z dasledku potieby vice dimenzovanych sitovych transformatort, vétsi
filtra¢ni kapacity ve zdroji a chladi¢e. Tato téida se pouziva u nejdrazsich piistroju.

Pozadavky zvétseni hudebniho vykonu vedly ke vzniku ttidy G. Princip je odvozen ze
statického vyhodnoceni pfirozeného hudebniho signalu. Spicky “Cni* ze signalu pomérné
osamocen¢, a proto je zbyte¢né zesilova¢ dimenzovat na sinusovy vykon jejich urovné, kdyz
sttedni hodnota je mnohem nizs§i. Koncové tranzistory a napajeci zdroje jsou zapojeny do
série. Pfi malych vystupnich trovnich je energie Cerpana ze zdroje s niz§im napétim a
vystupni proud prochazi jen spodnim tranzistorem. Pii vyS$S§im vystupnim napéti se otevie i
tranzistor horni a energeticka Spicka je Cerpana ze zdroje vysSiho napéti. Tento zdroj musi mit
proto velkou filtraéni kapacitu (akumulator energie), ale vinuti napajeciho transformatoru
muize mit jen maly prufez, neboli velky vnitini odpor. Prodleva mezi Spickami je dost velka,
proto dovoli znovu nabit filtratni kondenzator. Sitovy transformator mize byt proto maly a
laciny. Pfi pfechodu do sepnuti vyssiho napdjeni vznikd bohuzel jisté zkresleni, které je
podobné ptechodovému. Neni sice tak slySitelné, nebot” je maskovano vetsi Grovni, ale prave
z tohoto diivodu zesilovace feSené popsanym zplisobem do vyssi kategorie nepronikly.

Jedna z dalSich je tfida D, kterda mé impulzné spinany zesilova¢. Vyhodou je vysoka
energetickd ucinnost a malé rozméry pfistrojli, ¢ehoz se vyuziva u mobilnich ozvucovacich
aparatur. Nevyhodou jsou problémy s dostatecnym odstinénim vysokofrekvenéniho
vyzafovani, které tyto pfistroje produkuji s relativné velkym zkreslenim na vysokych

kmitoctech.
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1.2 Obvodové Feseni
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Obr. 1 - blokové schéma vykonového zesilovace

Zesilova¢ je rozdélen do jednotlivych stupiii. Prvni stupent diferencialni zesilovac,
druhy je napétovy zesilovaé, oznaCovan také jako rozkmitovy a vykonovy zesilovaci stupen
spolu s ochrannymi obvody. Toto vSechno je svazano napétovou nebo proudovou zpétnou
vazbou.

Moderni vykonové zesilova¢ byvaji konstruovany v celosymetrickém zapojeni, tj.
zesilovaci fetézec neni komplementarni jen ve vystupni a budici ¢asti, ale 1 v pfedchozich
stupnich. Diky tomuto feSeni dostavame vyhodu. Vstupni rozkmitové stupné mohou pracovat
s tranzistory komplementarnimi, které jsou z hlediska stejnosmérného napéti zapojeny v sérii.
Jelikoz pracuji v tfidé A, z hlediska stfidavého signalu pracuji paralelné. Pouzijeme-li proto
na zrcadlovych mistech soucastky se stejnymi parametry, potlatime velmi dobte vzniklé
zkresleni.

Ve zvukatské praxi se pouzivaji tzv. Ssymetrické vstupy a vystupy, které maji za nasledek

Zaprvé je to odolnost vici rusivym vliviim. Vstupy zesilovace pracuji tak, ze jeden otaci
fazi, coz méa za nasledek vyruSeni ruSivych vlivil, které do vstupu pronikly. Signal, ktery
chceme pienaset se zesili, jelikoZ mé na obou vstupech opacnou fazi.

Zadruhé je to galvanické oddé€leni zemniho potencidlu spojovanych pfistrojii. Mezi
pfistroji protéka vyrovnavaci proud, ktery zpusobi pfeneseni ,,brumu,, na vstup zesilovace.
Zde se jako feSeni nabizi pouziti vazebniho transformatoru nebo pouZiti symetrického
zesilovace. Pokud peclivé vybereme soucastky pii feSeni symetrického vstupu, mohou byt

poté vlastnosti lepsi , nez pti pouziti oddélovaciho transforméatoru.

11
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Obr. 2 — Pristrojovy zesilovac
1.2.1 Vstupni zesilova¢

Vstupni zesilovac zesiluje vstupni napéti na uroven potiebnou k otevieni vykonovych
tranzistorti. Pozadavky jsou dobrd linearita, vysoka rychlost piebéhu, mala vystupni
impedance, velky zisk naprizdno a velkd Sitka pdsma. U nésledujiciho stupné vlivem
zatézovaci impedance a zpétné vazby klesd zisk u vyssich frekvenci a nardsta zkresleni.

Kazdy vykonovy zesilova¢ pracuje obcas v limitaci. Jednotlivé stupné ¢i prvky maji
riznou mezni frekvenci. Vykonové tranzistory maji nizsi tuto frekvenci a proto zacnou
limitovat diive. Jako opatieni se zavadi zpétna vazba pfimo do vstupniho zesilovace, ale ma
za nasledek zmenSeni zisku naprazdno a vzriistd zkresleni. Saturace ve vnitini struktufe
zesilovace se projevuje tzv.“odtrzenim* a zakmity pii odbéhu z limitace. Na toto harmonické
zkresleni je lidské ucho velmi citlivé. Je tedy nutné zabranit saturaci vykonovych tranzistort.
Resenim je napajet je vy$sim napétim neZ stupné predchozi nebo zajistit, aby limitovaly déle
neZ piedchozi stupné. Timto ovSem nepatrné klesa ucinnost. Potlaceni saturace rozkmitového

stupné fesi zavedeni nelinearni zpétné vazby.

© ©

Obr. 3 — Nelinearni vazba pro potlaceni saturace

12
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©

Obr. 4 - Zapojeni vstupniho a rozkmitového stupné
1.2.2 Vystupni obvody

Vystupni obvod musi zesilit napéti od rozkmitového stupné. Pracuje s velkymi
hodnotami proudu a napétim zplsobujici ohfev vystupnich soucastek. K zesileni jsou zde
tranzistory bipolarni nebo unipolarni.

Bipolarni vykonové tranzistory jsou velmi rozsitené. Nabidka typi je Siroka, proto
nemame témét zadné omezeni pii vybéru. Nejlepsi typy maji vykonovou ztratu az 250W,
zavérné napéti az 200V, povoleny kolektorovy proud az 30A, mezni frekvenci az 50Mhz.
Nevyhoda téchto soucastek je kladny koeficient kolektorového proudu v zavislosti na teploté,
se kterou je nutné pocitat a korigovat teplotni vazbou.

Unipolarni tranzistory svymi parametry vyhovuji, proto se pouzivaji. Vyhodou téchto
soucastek je vysokd vstupni impedance fidici elektrody, ovSem jen pii nizkych kmitoctech.

Na vysSich kmitoctech se musi brat v uvahu jejich vstupni kapacita. Jejich odpor a kapacita

13
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rozhoduji o rychlosti spinani soucastek. Proto musi budici stupen byt schopen dodat pomérné
velky proud.

Chceme-li dosahovat vétsich vykont nebo zvysit spolehlivost zesilovace, pouZzijeme
paralelni fazeni soucastek. Dle jejich vlastnosti a charakteristik vybirdme co nejpodobné;si
soucastky. Snadnéji 1ze metodu pouzit u unipolarnich tranzistorti, které maji téméi shodné
charakteristiky. U bipolarnich tranzistorti se musime tidit parametrem Ugg pii proudu Icg asi
S0mA, coz je pracovni proud, pii které by mé¢l pracovat.

Pokud nejsou kdispozici tranzistory s dostatecné velkym zavérnym napétim,
pouZzijeme sériové zapojeni. Zde ovSem vznikd nevyhoda souctu dvou saturacnich napéti Uce.

Vyhodou v§ak mame zvétSeni spolehlivosti.

Obr. 5 — Sériové iazeni vykonovych tranzistora

14
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2 Prehled pouzitelnych a dostupnych tranzistorta pro

21 D

jednotlivé stupné zesilovace DPA

PA 220

Zakladni zesilovac¢ fady DPA o vykonu 2x 100W. Vystupni tranzistory zapojeny

Vv Darlingtonové¢ zapojeni.

2.1.1 Nahrady tranzistoru

15

Vstupni Budi¢ Vystup
Drive Nahrada Drive Nahrada Drive Nahrada
KC237V BC546B KSY71 BC546A KD649T BD649
KC307V BC556B KSY81 BC556A KD650T BD650
KF470 BF470 KD366B MJ4032
BF472 2SA1943
2N3773
KF469 BF469 KD367B MJ4035
BF471 25C5200
2N6609
KD135 BD139
KC635 BC639
KC636 BC640
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2.1.2 Parametry a dostupnost tranzistor

Typ Uceo[V] | Ic[mA] | Pc[W] | Cena[K¢] Obchod
BC546B | 65 0,1 0,5 1,50 GES
3,22 Farnell
BC556B | 65 0,1 0,5 1,50 GES
3,22 Farnell
BC546A | 65 0,1 0,5 1,50 GES
2,56 Farnell
BC556A | 65 0,1 0,5 1,10 GME
BF472 300 0,05 1,8 11,90 GES
BF471 300 0,05 1,8 8,90 GES
BD139 80 1,5 12,5 4,90 GES
9,33 Farnell
BC639 80 1 1 4,09 Farnell
BC640 80 1 0,8 1,90 GES
6,92 Farnell
BD649 100 8 62,5 21,90 GES
28,28 Farnell
BD650 100 8 62,5 26,80 GME
28,28 Farnell
MJ4032 | 100 16 150 98,30 GME
114,00 GES
MJ4035 | 100 16 150 78,10 GME
2N3773 | 140 16 150 79,00 GES
85,60 GME
91,45 Farnell
2N6609 | 140 16 150 92,35 Farnell
2SA1943 | 230 15 150 52,90 GES
85,60 GME
2SC5200 | 230 15 150 52,90 GES
80,30 GME

16
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2.2 DPA380

Zesilovac¢ o vykonu 2x 200W. Vystupni 3 pary MOSFET tranzistora zapojeny
V paralelnim zapojeni.

2.2.1 Nahrady tranzistorua

Vstupni Budic¢ Vystup
Drive Nahrada Drive Nahrada Drive Nahrada
BC546B =dostupné | KSY71 BC546A IRF640 IRF640N
BC556B =dostupné¢ | KSY81 BC556A IRF9640 =dostupné
BC549C =dostupné | BF472 =dostupné
BF470
BC559C =dostupné | BF471 =dostupné
BF469
2.2.2 Parametry a dostupnost tranzistoru
Typ Uceo[V] | Ic[mA] | Pc[W] | Cena[K¢] Obchod
BC546B | 65 0,1 0,5 1,50 GES
3,22 Farnell
BC556B | 65 0,1 0,5 1,50 GES
3,22 Farnell
BC549C | 30 0,1 0,5 1,00 GME
4,84 Farnell
BC559C | 30 0,1 0,5 1,10 GME
BF472 300 0,05 1.8 11,90 GES
BF471 300 0,05 1,8 8,90 GES
BC546A | 65 0,1 0,5 1,50 GES
2,56 Farnell
BC556A | 65 0,1 0,5 1,10 GME
Typ [ Vos[V] | Is[A] [ Po[W] [ Cena[K&] |  Obchod
IRF640N | 200 18 125 18,90 GES
28,90 GME
29,14 Farnell
IRF9640 | 200 11 125 24,90 GES
26,00 GME
67,31 Farnell
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23 D

PA 440

Zesilovac o vykonu 2x 200W. Vystupni tranzistory zapojeny Vv paralelnim zapojeni.

2.3.1 Nahrady tranzistoru

18

Vstupni Budic¢ Vystup
Drive Nahrada Drtive Nahrada Drive Nahrada
KC237V BC546B KSY71 BC546A MJ15003 =dostupné
KC307V BC556B KSY81 BC556A MJ15004 = dostupné
KC239F BC550 KF469 BF469 2N3773 = dostupné
BF471 2SA1943
MJL21193G
KC309F BC560 KF470 BF470 2N6609 = dostupné
BF472 25C5200
MJL21194G
KD135 BD139
KC635 BC639
KC636 BC640
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2.3.2 Parametry a dostupnost tranzistor
Typ Uceo[V] | Ic[mA] | Pc[W] | Cena[K¢] Obchod
BC546B 65 0,1 0,5 1,50 GES
3,22 Farnell
BC556B 65 0,1 0,5 1,50 GES
3,22 Farnell
BC550 45 0,1 0,5 6,92 Farnell
BC550C 45 0,1 0,625 1,10 GME
BC550CG 45 0,1 0,6 1,90 GES
BC560C 45 0,1 0,5 2,56 Farnell
1,10 GME
BC560CG 45 0,1 0,6 1,90 GES
BC546A 65 0,1 0,5 1,50 GES
2,56 Farnell
BC556A 65 0,1 0,5 1,10 GME
BF472 300 0,05 1,8 11,90 GES
BF471 300 0,05 1,8 8,90 GES
BD139 80 1,5 12,5 4,90 GES
9,33 Farnell
BC639 80 1 1 4,09 Farnell
BC640 80 1 0,8 1,90 GES
6,92 Farnell
MJ15003 140 20 250 88,00 GME
90,00 GES
93,56 Farnell
MJ15004 140 20 250 88,80 GME
96,57 Farnell
2N3773 140 16 150 79,00 GES
85,60 GME
91,45 Farnell
2N6609 140 16 150 92,35 Farnell
2SA1943 230 15 150 52,90 GES
85,60 GME
91,78 Farnell
25C5200 230 15 150 52,90 GES
80,30 GME
91,78 Farnell
MJL21193G | 250 16 200 119,00 GES
MJL21194G | 250 16 200 119,00 GES
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2.4 DPAB880

Vystupni vykon 2x400W. Tranzistory bipolarni v sérioparalelnim zapojeni. Na
vystupu 4 pary tranzistoru.

2.4.1 Nahrady tranzistort

Vstupni Budi¢ Vystup
Drive Nahrada Drtive Nahrada Drive Nahrada
KC237V BC546B KSY71 BC546A KD337 BD241C
KC307V BC556B KSY81 BC556A KD338 BD242C
KC239F BC550 KF469 BF469 MJ15003 =dostupné
BF471
KC309F BC560 KF470 BF470 MJ15004 | = dostupné
BF472
KD135 BD139 2N3773 = dostupné
2SA1943
MJL21193G
KC635 BC639 2N6609 = dostupné
25C5200
MJL21194G
KC636 BC640
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2.4.2 Parametry a dostupnost tranzistort
Typ Uceo[V] | Ic[mA] | Pc[W] | Cena[K¢] Obchod
BC546B 65 0,1 0,5 1,50 GES
3,22 Farnell
BC556B 65 0,1 0,5 1,50 GES
3,22 Farnell
BC550 45 0,1 0,5 6,92 Farnell
BC550C 45 0,1 0,625 1,10 GME
BC550CG 45 0,1 0,6 1,90 GES
BC560C 45 0,1 0,5 2,56 Farnell
1,10 GME
BC560CG 45 0,1 0,6 1,90 GES
BC546A 65 0,1 0,5 1,50 GES
2,56 Farnell
BC556A 65 0,1 0,5 1,10 GME
BF472 300 0,05 1,8 11,90 GES
BF471 300 0,05 1,8 8,90 GES
BD139 80 1,5 12,5 4,90 GES
9,33 Farnell
BC639 80 1 1 4,09 Farnell
BC640 80 1 0,8 1,90 GES
6,92 Farnell
BD241C 100 3 40 8,90 GES
9,20 GME
21,27 Farnell
BD242C 100 3 40 8,80 GME
8,90 GES
16,61 Farnell
MJ15003 140 20 250 88,00 GME
90,00 GES
93,56 Farnell
MJ15004 140 20 250 88,80 GME
96,57 Farnell
2N3773 140 16 150 79,00 GES
85,60 GME
91,45 Farnell
2N6609 140 16 150 92,35 Farnell
2SA1943 230 15 150 52,90 GES
85,60 GME
91,78 Farnell
25C5200 230 15 150 52,90 GES
80,30 GME
91,78 Farnell
MJL21193G | 250 16 200 119,00 GES
MJL21194G | 250 16 200 119,00 GES
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3 Méreni vybranych parametr

3.1 Méfeni zavérného napéti

3.1.1 Princip funkce

Princip vychazi z metody prvniho prirazu. Pokud na polovodicovy PN piechod
pfivedeme vyssi napéti nez snese, dojde k prurazu PN piechodu a vétSinou i
k destrukci souéastky. Omezime-li proud soucastkou na malou Groven, nedojde ke
zniceni soucastky. Priraz s omezenym proudem se nazyva prvni priiraz a lze ho pouzit
ke méfeni zavérného napéti. Proud musime omezit na Groven priblizné 1mA, ktera
soucastkam neublizi. Piipravek je primarné urcen na méteni vykonovych tranzistord,
ale lze s nim méfit i zavérna napéti jinych polovodicovych soucastek.

3.1.2 Popis zapojeni

Vstupni napéti je stiidavych 230V z oddélovaciho transformatoru. Na vstupu
mame nasobi¢ napéti, ktery nam transformuje napéti na cca stejnosmérnych 600V.
Dale jsou zde z divodu napétového namahani 3 rezistory omezujici proud do PN
prechodu.

Pfipojeny voltmetr na vystupu ndm ukazuje pravé hodnotu zavérné¢ho napéti
pfechodu. OvSem ma-li soucastka vetsi zavérné napéti nez je na vystupu nésobice,
voltmetr ukaZe jen hodnotu napéti, kterym je ptrechod napajen. Pokud pfipojime PN
pfechod v propustném sméru, voltmetr ukdze napéti na prechodu cca 0,65V.

(HI1LY
2 x 1H4007 14’/ —_—
mM22

D M2 M27
— v " e ]
230V D2E 1l qourasov +
o E
. _
C2E= 10uF 350V T
T

Obr. 6 — Schéma pripravku na méieni zavérného napéti
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.....

Obr. 7 - PFipravek na méfreni zavérného napéti

3.2 Méfeni Sumu

3.2.1 Ekvivalentni vstupni Sum

Ekvivalentni vstupni Sum je vyznamnou vlastnosti u bipolarniho tranzistoru.
Vztahuje se pro velmi uzké kmitotové pasmo na dané frekvenci f. Ekvivalentni Sum V7
je u tranzistoru zatizeného realnou impedanci definovan jako

Bl

Rovnice 1 — Ekvivalentni vstupni Sumové napéti

K 2
V2 =| 4T, J{zq " TfJIEC 12+ 2q|c[r—x +\iJ Af

Feeeeneeennennnn sériovy odpor baze

S=Alc/Alg ... proudové zesileni

lcoviiin. proud kolektoru

g, proud baze

Keveoeeiin, Boltzmannova konstanta ( k=1,38-10%% J/K )
Too termodynamicka teplota

(o PO elementéarni naboj elektronu ( q=1,6-10"° C)
Vi, teplotni napéti ( VT=KT/q)

Kfoiioiaainanns koeficient blikavého (1/f) Sumu
foe kmitocet

23



Prehled a srovnani viastnosti modernich tranzistori pro klasické vykonové audio zesilovace
Lubos Kopacka 2011

Pokud méfime na dostate¢n¢ vysokém kmitoctu, kde se neuplatiuje vliv
blikavého Sumu, rovnice piejde na tvar

2
V2 = 4thX+2qI—CrX2+2qlc[r—X+\ij Af
B Bl

Rovnice 2 - Ekvivalentni vstupni Sumové napéti - upravena

V tomto tvaru uz neni kmitoctové =zavisla. Proudové zesileni lze zméfit
Z ptenosovych charakteristik nebo 1ze odhadnout na zékladé¢ katalogovych udaji. Jedinou
neznamou v rovnici je sériovy odpor baze ry.

Pro ur¢eni tohoto odporu pouzijeme méfici obvod dle schématu. Za predpokladu,
7e operacni zesilova¢ se chova idealné a pii zanedbani tepelného Sumu rezistoru Rs je
stiedni kvadraticka vystupni hodnota napéti operacniho zesilovace dana vztahem

Kl 2ql
vZ =R2G? 4thX+(2qIB+ ff BJrX% g Af

2
m

Rovnice 3 — Vystupni Sumové napéti

G? = L

r V
x0T

gl

Rovnice 4 — Vztah pro G?

Za ptedpokladu, ze méfime na dostateéné vysokém kmitoctu, kde se neuplatiiuje
blikavy Sum, se také tato rovnice zjednodusi do tvaru

2

AV
{i— Z‘EC Af}rf +[2AVT —4kTAf}rX +——=0

ﬁZ 2
c c
Rovnice 5 — Rovnice pro uréeni ry

V2
A=-"12-2ql . Af
RZ ¢
5
Rovnice 6 — Pomocna rovnice pro urceni r,

Reseni této kvadratické rovnice z naméfenych hodnot Vzno 1ze urcit hodnotu ry.
Z tyzikalnich divodt pouzijeme jen kladnou hodnotu feSeni této rovnice. Vazebni
kondenzatory C, ,doplnén o kondenzatory Cs,Ci3,zabranuji prichodu stejnosmérné
slozky proudu z vystupu tranzistoru do zpétnovazebniho odporu Rs , do kterého poté
proudi cely signdl odpovidajici kolektorovému proudu tranzistoru. Invertujici vstup
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operac¢niho zesilovace je virtualné pfipojen k zemi, abychom ziskali nulovou hodnotu
kolektorového napéti proti bazi tranzistoru a tim eliminovali tzv. Earlyho efektu (variace
sitky bazového prechodu v zavislosti na napéti baze-kolektor). Kondenzatory C; a Cq jsou
blokovaci, které zajiStuji pfipojeni emitort tranzistori na signalovou zem. Hodnoty
téchto kondezatorii musi byt dosti vysoké, aby neovliviiovaly nizkofrekvenéni spektrum
produkovaného Sumu.

Stiedni kvadratickou hodnotu ekvivalentniho vstupniho Sumového napéti lze
stanovit ze vztahu

VZ

no

2
Ve = ——
" GZR?

Rovnice7 — Vstupni Sumové napéti

3.2.2 Popis zapojeni

Me¢éfteny tranzistor se piipoji do méticiho ptipravku S operacnim zesilovac¢em. Operacni
zesilovac¢ je napajen napétim U, = £15V. Vazebni kondenzator ma hodnoté C,=10uF,
blokovaci kondenzatory C; a Cg = 100uF. a kondenzatory blokovani napajeni o stejné
hodnoté. Napéjeni je pfivedeno pies rezistor o hodnoté¢ R4 a Rg = 100Q. Tato hodnota
rezistoru je pouzita i na vystupu opera¢niho zesilovace R7. Mezi bazi a emitor tranzistoru
je pripojen kondenzator Cs resp. Cio pro eliminaci mozné elektromagnetické interference.
Jako zpétnovazebni rezistor o hodnoté Rs=100kQ byl kompromisem. Bylo nutno zvolit
dostatecné vysokou hodnotu pro zajisténi dostatecného zesileni Sumového signalu na
vstupu operacniho zesilovade a zarovenn zvolit pfiméfené¢ malou hodnotu vzhledem
k vlastnimu tepelnému Sumu. K tomuto rezistoru jsem pii navrhu mél paralelné pfipojeny
kondenzator C; pro korekci vystupniho signédlu, aby nedochazelo k pfekmitim. Pro
nastaveni kolektorového proudu se musi urcit hodnoty rezistort R3,R; a R3Rs. A
vhodnym pomérem se nastavi pracovni bod do poloviny kladného napdjeciho napéti.
Kolektorovy proud lze ziskat z nasledujiciho vztahu, hodnotu Ugg lze ptfedpokladat
0,65V.

Rovnice 8 — Kolektorovy proud

3.2.3 Postup méreni

Ptipravek dle schématu (viz pfiloha D) pfipojime k napdjeni Ue.. Piipojime méfici
sondu osciloskopu na vystup. Na vstup operac¢niho zesilovace (pin 2 - svorkovnice SV5)
piivedeme z generatoru obdélnikovy signal. Na osciloskopu se nam nesmi objevovat
prekmity. Pokud by se objevily, museli bychom pfipojit kondenzator C;. V mém piipadé
jsem tento kondenzator nepoticboval.

Dalsi postup je uz vlastni méfeni Sumového napéti na vystupu operacniho zesilovace.
Osciloskop je pfipojen na vystup, kde méfime spektrum Sumu. Testovany tranzistor
pfipojime. Dle testovan¢ho typu tranzistoru (PNP nebo NPN) musime piepojit
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svorkovnici SV5. Na osciloskopu vidime spektrum Sumu, kde se ndm zobrazi i efektivni
hodnota spektra.

Tento postup opakujeme pro zvolné hodnoty kolektorovych proudii Ic. Mé&fil jsem pro
dvé hodnoty Ic = 3,3mA a 6,6 mA .

0 I

“;u

Obr. 9 - PFipravek pro méfeni Sumového napéti
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4 Porovnani katalogovych a namérenych parametru

4.1 Méreni zavérného napéti

4.1.1 Katalogové a namérené hodnoty

Katalogové hodnoty | 1.vzorek 2.vzorek

TYP Ucb Uce Ucb Uce Ucb Uce

BC860C 50 45 86 73 83 74
BC850C 50 45 150 75 152 78
2SA1371 300 300 392 395 388 395
25C3468 300 300 200 377 214 402
2SA1419 180 160 266 190 267 191
25C3649 180 160 428 205 410 207
BCX56-16 100 80 150 96 147 93
BCX53-16 100 80 134 91 131 91
BCP56-16 100 80 153 91 153 88
BCP53-16 100 80 150 112 151 114
2SD669A 180 160 402 178 393 171
2SB649A 180 160 253 208 255 210
2S5C4793 230 230 510 301 494 285
2SA1837 230 230 345 307 335 295
BD140 100 80 179 125 177 125
BD139 100 80 290 123 294 128
25C5200 230 230 550 304 555 310
2SA1943 230 230 336 306 326 303
BD912 100 100 203 147 208 148
BD911 100 100 271 118 272 116

Tab. 1 - Katalogové a naméiené hodnoty tranzistorii

4.1.2 Shrnuti méreni zavérného napéti

Pii méteni jsem zjistil, Ze zavérna napéti métenych tranzistort, ktera u nékterych vzorkt
prekracuji az mnohonasobn¢ katalogové hodnoty, jsou na vysoké hodnoté. Jednotlivé vzorky
stejného typu se od sebe pfilis nelisily. AvSak narazil jsem na jeden typ tranzistoru, ktery
nedosahl katalogové hodnoty Ugp,. Je to typ 2SC3468, kde katalogova hodnota U, je 300V a
pfi méfeni jsem u obou métenych vzorkd namétil pouhych 200V resp. 214V.

Vysledky mohou byt zkresleny chybou méteni, protoze jsem neoSetfil vzdy jeden ze tii
ptivoda tranzistoru. Baze tranzistoru by méla byt pfipojena u méteni Ug resp. emitor u
meéieni Ugp.
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4.2 Meéfeni ekvivalentniho vstupniho Sumu
4.2.1 Namérené hodnoty
Tranzistor BC560C | BC550C | 2SA1371|2SC3468 | 2SD669A | 2SB649A | 2SC4793
Vi 1 [uV/\/HZ] 18,52 18,48 8,47 10,35 10,31 7,97 10,79
Voi 2 [WV/VHZ] 17,85| 19,96 848| 10,40 9,37 820] 10,58
Tab.2a -Vstupni ekvivalentni sum

Tranzistor 2SA1837 BD140 BD139| 2SC5200| 2SA1943 BD912 BD911
Vi 1 [uV/\/HZ] 9,76 10,36 12,37 7,67 9,56 8,26 7,16
Voi 2 [WV/VHZ] 9,75| 10,31 10,62 7,29 8,64 8,26 7.10

Tab.2b -Vstupni ekvivalentni sum

4.2.2 Shrnuti méreni vstupniho Sumu

Toto méfeni Sumového napéti neni pfili§ pfesné. Hodnoty napéti na osciloskopu nebyly
ustalené. Zapisoval jsem si hodnoty, které jsem zpriméroval. Hodnoty se velice lisily.

Témét zadny datovy list métené¢ho tranzistoru neuvadi Sumové napéti, a proto je nemozné
porovnani s katalogovymi hodnotami. Mizeme porovnat jednotlivé vzorky tranzistorti nebo
porovnavat tranzistory jako celek. Ale jelikoz jsem méfil pouze dva vzorky od kazdého typu,
nemuzi fici, ktery vzorek vybocuje. Z hlediska celku mtizeme fici, ze tranzistory pouzivajici
se na vstupy zesilovacli, maji hodnoty Sumového napéti na vysSich hodnotach a naopak
tranzistory pouzivajici se ve vystupnich obvodech, maji hodnoty Sumového napéti na nizsi

arovni.

Zde se velice projevuje chyba pouzité metody. Pii méfeni jsem mél odecitat Sum

samotného piipravku, abych ziskal pouze Sum daného tranzistoru. V zapojeni je pouZzito
zapojeni operacniho zesilovace invertujici zapojeni. Jako lepsi jsem mél pouzit neinvertujici
zapojeni, které ma leps$i vlastnosti ohledné Sumu. Jako dalsi chyba se zde projevuje samotny
Sum operacniho zesilovace, kdyz jsem pouzil typ OP27. Jako lepsi varianta by zde byl OP37,
ktery ma lepsi Sumové vlastnosti.
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5 Vhodné sestavy tranzistort pro zesilovace typu DPA-440

a DPA-380

5.1 Sestava pro DPA 440

Typ Uceo[V] | Ic[mA] | Pc[W] | Cena[K¢] Obchod
BC546B 65 0,1 0,5 1,50 GES
3,22 Farnell
BC556B 65 0,1 0,5 1,50 GES
3,22 Farnell
BC560CG 45 0,1 0,6 1,90 GES
BC546A 65 0,1 0,5 1,50 GES
2,56 Farnell
BC556A 65 0,1 0,5 1,10 GME
BF472 300 0,05 1,8 11,90 GES
BF471 300 0,05 1,8 8,90 GES
BD139 80 1,5 12,5 4,90 GES
9,33 Farnell
BC639 80 1 1 4,09 Farnell
BC640 80 1 0,8 1,90 GES
6,92 Farnell
MJ15003 140 20 250 88,00 GME
90,00 GES
93,56 Farnell
MJ15004 140 20 250 88,80 GME
96,57 Farnell
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5.2 Sestava pro DPA 380
Typ Uceo[V] | Ic[mA] | Pc[W] | Cena[K¢] Obchod
BC546B | 65 0,1 0,5 1,50 GES
3,22 Farnell
BC556B | 65 0,1 0,5 1,50 GES
3,22 Farnell
BC549C | 30 0,1 0,5 1,00 GME
4,84 Farnell
BC559C | 30 0,1 0,5 1,10 GME
BF472 300 0,05 1,8 11,90 GES
BF471 300 0,05 1,8 8,90 GES
BC546A | 65 0,1 0,5 1,50 GES
2,56 Farnell
BC556A | 65 0,1 0,5 1,10 GME
Typ [ Vos[V] [ Ips[A] | Po[W] [ Cena[K&] |  Obchod
IRF640N | 200 18 125 18,90 GES
28,90 GME
29,14 Farnell
IRF9640 | 200 11 125 24,90 GES
26,00 GME
67,31 Farnell
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Z7.avér

Ukolem této bakalaiské prace bylo srovnat a vybrat vhodné tranzistory pro moderni
vykonové audio zesilovace.

Pii psani této bakalaiské prace jsem se nejprve musel seznamit s topologii zesilovact
fady DPA a problematikou zesilovact obecné. Zesilovace DPA byly vyrabény pied nékolika
lety, a proto se musela pro vétsinu tranzistord hledat jejich nahrada.

Dalsim tkolem této prace bylo zméfit n¢které parametry tranzistort. Méfil jsem dva
parametry — zavérnd napéti a Sumové napéti. Obé metody jsem bohuzel zvolil chybné a
vysledky jsou velice zkreslené. Vysledné hodnoty prurazného napéti se proto ani z daleka
nepiiblizuji katalogovym hodnotdm. U méfeni Sumu jsem udélal vice chyb. At uz pouzité
zapojeni, samotny operacni zesilova¢ nebo to, ze jsem neodecital Sum samotného ptipravku.
Katalogové listy které jsem nasel na internetovych strankach mi bohuzel neukazali jaky Sum
by mél mit dany tranzistor a proto jsem to nemohl porovnavat. Proto jsem mohl porovnavat
tranzistory pouze mezi sebou. I ptes tyto chyby jsem zjistil, ze nejlepsi Sumové vlastnosti maji
tranzistory, které se pouzivaji ve vystupnich obvodech. U tohoto métfeni jsem nemétil SMD
tranzistory. Z hlediska rozmé&ri by se musely tyto vzorky na desku pfipajet, coz by znamenalo
predélat ptipravek na méfeni.

Poslednim ukolem bylo vybrat vhodné sestavy pro zesilovace DPA 440 a DPA380. U
DPA 440 jsem se nejvice rozhodovali U vystupnich tranzistort, kde jsem vybiral mezi vétSim
zavérnym napétim nebo vétsi kolektorovou ztratou. Rozhodl jsem se pro druhy z parametra a
vybral jsem tranzistory MJ15003 a MJ15004. U DPA 380 jsem se nemusel rozhodovat a
vybirat vhodné soucéstky, protoze vSechny soucastky, které¢ jsem nasel, byly dostupné a
nebylo je tfeba zaménovat.
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Priloha A — Schéma zapojeni pripravku pro méreni Sumu
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Priloha B — Deska ploSného spoje pro méreni Sumu — osazovaci — vrstva Bottom
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Piiloha C — Deska plosného spoje pro méreni Sumu — osazovaci — vrstva TOP




