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Abstrakt

Prace je zaifena na moznostieSeni vykonovych zesilov& Zabyva se rozdenim
jednotlivych druli zesilov&i a jejich parametr Sowasti prace je navrh a realizace
nizkofrekverniho vykonového zesilo¥a. Je zde popsan postup stavby zestleva jeho
oziveni. Parametry zesilos& byly owieny laboratornim &fenim na pistroji Audio
precision 2700.

Kli ¢ova slova

vykonovy zesilovg, Leach, tranzistor, zkresleni, Audio precision@70
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Abstract

This bachelor thesis is focused on the ways of tcocison of power amplifiers. There are
introduced the kinds of the power amplifiers andirtiparameters in the thesis. The second
part of the thesis consists of the design anddghbzation of the low frequency amplifier. The
method of the construction and start-up of the ldimpis also described. The parameters
were verified byAudio precision 2700.

Key words

power amplifier, Leach, transistor, distortion, Awug@recision 2700
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Seznam symbal a zkratek

f o Frekvence

(0] = TP Decibel

DC..coooiirriee, Ozwani stejnosrrného proudu
DPS...cccooiiieeenn. Deska ploSného spoje
Hz..oooos Jednotka frekvence

[ Integrovany obvod

(@ ) A Opetai zesilové

[ Integrovany obvod
Wi watt — jednotka vykonu

(O Ohm — jednotka elektrickéidporu
Ve, Volt — jednotka elekk#&ho napti



Vykonovy zesilovgpro domaci pouziti Pavel Smetana 2013

Uvod

Vykonovy nizkofrekvetini zesilov& pracuje v rozmezilovékem slySitelného pasma.
Zesiluje nizkou uarowe vstupniho signalu ze zdroje na dostatel Urové tak, aby bylo
mozné vybudit reproduktory. Membrana reproduktoak gremenuje zesileny elektricky
signal na akusticky tlak, ktegfovek vnima jako zvuk.

Cilem této prace je prostudovaizné moznostiteSeni zesilovd:, vybrat vhodné
schéma a postavit a ozZivit nizkofrekean vykonovy zesilov&a pro domaci pouziti. Od
zesilov&ge atekavam vystupni vykon 100-200 Wi o nejnizSim zkresleni. Nasletljsou
jeho parametry asfeny laboratornim gfenim.

Byla vybrana modifikace znamého symetrického zapgiesilovée Leach. Autorem

puvodniho zapojeni je profes. Marshall Leach, ktery toto zapojeni publikovabee 1976.
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1 Uvod do teorie fedeni zesilova ¢l

1.1 Lidsky sluch

Nizkofrekvergni zesilové musi pracovat vlovékem slySitelném pasmu, které je
v rozmezi od 20 Hz do 20 kHz. Frekvence vysSi r@kt2z jsou protlovéka neslysitelné a
béZné reproduktory nedokazi tento zvuk zahrat. Pidinkmitaty musi mit membrana
reproduktoru velkou plochu, aby vyttia dostatény akusticky tlak.

Lidsky sluch nevnim& vSechny frekvence se stejmtentzitou. Intenzita vnimaného
zvuku se mini v zavislosti na akustickém tlaku a frekvenciiviKy popisujici zavislost mezi
frekvenci a akustickym tlakem se nazyvaiji izoforfyato zavislost je znadzafna na obrazku
¢. 1.
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Obr. 1 - kivky stejné hlasitosti (izofony) [1]

1.2 Parametry popisujici vykonovy zesilova €

Vykonovy zesilova si Ize gedstavit jako dvojbran, kde jsouldzitymi parametry zisk,
Sitka zesilovaného pasma a zkresleni. Také Blymit vysokou dinnost, potl@ovat brum
zpasobeny siti a mit nizky Sum, ktery igpbuji rezistory a aktivni prvky. Vykonovy
zesilova by mgl byt také schopen odevzdavat velké vykony dézzat
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1.3 Obecné rozd éleni zesilova éu

Zesilovae lze rozdlit podle pouzitych sotastek pi stavie na ti hlavni druhy —
integrovany obvod, zapojeni z diskrétnich &miek a zapojeni z elektronek. Specialnim
piipadem je hybridni zapojeni, které je vytmoé z jejich kombinace.

1.3.1 Integrovany obvod (I0)

Integrovany obvod méa kra¥mizké ceny jestmnoho dalSich vyhod. Jedna z nich je,
Ze zesilova je ponerné jednoduchy na zapojeni a je spolehlivitdinou stai pridat jen
nékolik sowastek a zesilovaje plre funkéni. DalSi vyhodou je vysokd hustota &astek
v jednom pouzik, tudiz je vysledny zesilovanensi a kratké spoje uvhpouzdra omezuji
parazitni vlastnosti propojovacich ve&ili Otepleni sotastek je rovnowrné kwli jejich
mechanické provazanosti. Pouzdasto obsahuje ochranné obvody praétiZeni a fehrati.
Bé&zné zapojeni 10 dosahuji vystupniho vykonu do 50 W.

1.3.2 Zapojeni z diskrétnich sou ¢&astek

Zapojeni z diskrétnich soéastek nabizi moznost dosahnout vysokych vystupnich
vykoni. Vysokeé vystupni vykony jsou dosaZzeny paralelidrenim koncovych tranzistor
Nevyhodou je rozsahlost zapojeni a horSi tepeloggaanost sai@stek. Také se mohou vice
projevit parazitni vlivy sotastek.

1.3.3 Zapojeni s elektronkami

Elektronky, casto nazyvané ,lampy“, se dnes pouzZivaji v zapojgnkofrekvernich
zesilov&u jen vyjimene. Elektronkové zesilov@ nejsou dnes jiz &iné pouzivany, ale
piesto se s nimi staleteme setkat vdkterych zaizenich. Mezi hlavni vyhody géfejich
nizky vnitni odpor a frekvetni stabilita. U elektronkovych zesilo¥ataké nenajdeme Sum
polovoditového pechodu. Jejich dalSi vlastnost je kratkodobétipitelnost. Nevyhodou je
velky odkEr elektrické energie a nizka Zivotnost. DalSi neddu je nutnost pouZiti
kvalitnich vystupnich transformatgrkteré dale prodrazuji vyslednou cenu zesideva aké

cena elektronek je v dnedni dokysSi @i porovnani s cenou tranzistor
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1.4 Pracovnit Fidy zesilova ¢u

1.4.1 Zesilova € tridy A

Tento typ zesilowge zesiluje celou periodu vstupniho signalu. Jebeortilvyhodou je
minimalni zkresleni. Mezi nevyhody patmala teoretickd dinnost maximala 25 %

zpisobend velkym klidovym proudem. Tento typ zapojenvihodny pro fedzesilovée.

1.4.2 Zesilova € tridy B

Toto zapojeni zesiluje pouze jednu polaritu signBiwto je paeba pro zesileni celé
periody pouzit komplementarni dvojici tranzistof ranzistory pracuji beziedpgti (v zaniku
kolektorového proudu). To Apobuje pechodové zkresleni (viz obr. 2). Vyhodou tohoto
zapojeni je porrné vysoka teoretickadinnost az 78,5 %.

vst

> {

vyst

Obr. 2 - prechodové zkresleni [2]
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1.4.3 Zesilova ¢ tfidy AB

Tato tida vyuziva vyhod obou typ zapojeni A i B. Aby se minimalizovalo
piechodové zkresleni, musi tranzistory protékat nkéijovy proud — baze a emitor musi
pracovat sjedpitim. Tento druh zesiloée ma nizSi &nnost nez zesilova tridy B,
teoreticky az 70 %. Znazasmmi pracovnich bail jednotlivych tid zesilovéu Ize vickt na

obrazkug. 3.

|CT
A A B AB
AB
B =
A

<
&

-

=V WW/T

Obr. 3 - grafické znazoemi pracovniho boduid A,B,AB

1.4.4 Ostatni t Fidy

Trida C méa zapornéfiedpsti na bazi, a tak zesiluje pouze mat@st periody. Vyhodou
je vysoka teoretickadinnost. V nizkofrekvetni oblasti se nepouziva. Vyuziti méepazr

ve vysokofrekveni technice.

Trida D je ozn&ovana jako Digitalni. Pro zpracovani signalu sezpaaupulsg Sickova
modulace. VyuZitim spinaného reZimu tranzisgjerteoreticka &innost az 80 %.
Zesilova tridy G a H jsou kombinaci fedeslych itid, kde je regulovana velikost

napajeciho naipi.
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1.5 Zkresleni zesilova ée - vznik

Za zkresleni se u zesilat@povazuje zina tvaru vystupniho signalu oproti vstupnimu.

Nekteré druhy zkresleni nemusi mit na kvalitu zvuésadni vliv.

1.5.1 Prechodové zkresleni

Toto zkresleni lze pozorovat u zesilogatidy B, kde neprotéka klidovy proud.
Prechod baze-emitor se otevira & yr¢ité hodno¥ naggti. To ma za nasledek 2mu tvaru
signalu pi prichodu nulou. Rechodové zkresleni se objevuje ifidy AB, kde jecasté&né

shizeno nastavenim nizkého klidového proudu.

1.5.2 Zkresleni p Fi pfebuzeni zesilova ¢e

Pti ur¢ité drovni vstupniho signélu je zesildvamezen maximalnim na&pm zdroje.
DalSi zvySovani urovh vstupni signalu deformuje vystupni signal. Terdo pe nazyva

limitace zesilovéae.

1.6 Druhy zkresleni zesilova ¢&e

Zkresleni zesilowge lze popsat ¢kolika zpisoby. RozliSujeme celkové harmonické

zkresleni, zkresleni TIM a intermodtifd zkresleni.

1.6.1 Celkové harmonické zkresleni (THD+N)

Harmonické zkresleni je dano p&mm velikosti energii vysSich harmonickych
frekvenci oproti zkladni frekvenci. Udava se v matech a pra@isty harmonicky signal je
THD+N = 0 %. Pro n¥eni tohoto zkresleni je nutné mit co nejkvaih zdroj sinusového

signalu. Celkové harmonické zkresleni Ize vyjgdomoci nasledujiciho vzorce:

2. vykonvyssichharmonickgh _ P, + P, + P, + I+ P,

’ : . = [100 [%]
vykon zakladni harmonické P

THD+N =

Vzorec 1 — vypiet THD+N
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1.6.2 Zkresleni TIM (Transient Intermodulation Distortion)

Pricinou zkresleni TIM je celkova Zma vazba, ktera sniZzuje zesileni, rézsi
pienaSené pasmo a zaumje stabilitu. Projevuje se nedostateu rychlosti pebihu, kdy
zesilov& nestiha sledovat vstupni signal. Zkresleni jengagfi vysoké urovni obdélnikového
signalu a vysokeé frekvenci. Obdélnikovy signé&hninstrmost nak¥né hrany oproti vstupnimu

signalu.

1.6.3 Intermodula éni zkresleni

Intermodul&ni zkresleni se projevujerippfivedeni dvou sinusovych sigiab mizné
frekvenci na vstup zesilova. Na vystupu zesilova se objevi jak vstupni signaly, tak i jejich

kombinace.

1.7 Vystupni vykon zesilova ¢&e

Vystupni vykon zesilowase udava ve Wattech a jesimn do uéité miry zkresleni.
Velikost miry zkresleni neni zavazna, aleiz® byt stanovena n#glad normou

CSN EN 60268-3. Vystupni vykon se oo tremi zmisoby:

PMPO (Peak Music Power Output)
PMPO oznauje kratkodoby (Sgkovy) vykon zesilovée. Jeho hodnota je vySSi nez u

RMS. Energii pro tak vysoky vykon dodavaji konddaorga ve zdroji. U této hodnoty neni

piesré stanoveno, do jaké zZde a jak dlouho Spka trva.

RMS (Root Mean Square)
RMS udava efektivni hodnotutitavého nagti (proudu). Tato hodnotaisdavého

proudu vytvdi na zakZi stejné tepelnédinky, jako by vytvdil stejnosnérny proud.

Sinusovy vykon
Sinusovy vykon zesilov& je nEien @i buzeni harmonickym signalemdasto néreno

pro 1 kHz) pi maximalnim vybuzeni zesilo¥a, dokud nedochazi k limitaci. Uvadi se do
jaké zé&tZe byl vykon ndtren.
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1.8 Velikost impedance, pro které je zesilova €& uréen
Zesilova&e maji uvedenou hodnotu jmenovité impedance, deékjsou schopny

pracovat. Tuto impedanci je vhodné dodrzovéi.pElpojeni nizSi nez jmenovité impedance
mohou zareagovat ochrany protepizeni, a nebo #ize dojit i ke zrieni zesilovae.
Reproduktory se vyrabi ve jmenovitych impedanci2l2( 4Q, 6Q, 8Q...). NizSi
hodnoty impedanci se pouZivaji tiégad v autoradiich, kde jsme omezeni nizkou hoolmot
palubniho nagti 12 V. VysSi hodnoty impedanci reproduki@e pouzivaji pro snizeni ztrat

na @ivodnich vodtich.

1.9 Napéajeci zdroj zesilova ¢ée

Zdroj zaji¥uje napdjeni zesilova. Vhodné vlastnosti pro napajeni ma nestabiliz@van

linearni zdroj. Blokové schéma nestabilizovanéhedrni zdroje znaziuje obr.c. 4.

varup | TRANSFORMATOR USMERNOVAC FILTR VISTUP
— = T
T

Obr. 4 - blokové schéma zdroje

Dulezité parametry zdroje jsou ndpa proud. Vystupni na&ti za usmrmovatem musi
byt co nejméa zvinéneé, proto se zdroj dofalije o filtratni kondenzatory, které zwini
potlauji. Ty se voli v jednotkach az desitkach mF poadiikosti vystupniho vykonu. Zdroj
se déle dopluje o keramické kondenzatory o kapaaitkolik stovek nF, aby odstranily
vysokofrekverni ruSeni. Je vhodné pouzit transformétor v torioidrprovedeni, ktery
vykazuje oproti klasickym transformaton vyssi @innost a nizsi ruseni.

Velikost vykonu napajeciho transformatoru se volhimalné stejré velka, jako je
vystupni vykon zesilovs, ale je vodné ponechat dostatau vykonovou rezervu. Orierdta

hodnoty transforméatéra kondenzatdrjsou uvedeny v nasleduijici tabulce:
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vykon vykon nap éti hlav. . . .
zesi}fova ce transfgrmétoru sekupnd. vinuti filira &nf kondenzatory
1x100W 150 W 2x35V C1=C2 =5000 uF/50 V
2x100 W 250 W 2x35V C1=C2=10000 pF/50 V
1x200W 250 W 2x40V C1=C2=10000 puF/63 V
2x200 W 400 W 2x40V C1=C2 =20000 puF/63 V
1x300W 300 W 2x50V C1=C2 =15000 puF/70 V
2 x300W 500 W 2x50V C1=C2=33000 uF/70 VvV

Tab. 1 — orientani hodnoty transformatoru a kondenzatqro dimenzovani zdroje [3]
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2 Vybér vhodného freSeni vykonového zesilova ¢€e pro
domaci pouziti

Pro doméaci poslech pozadujeme:

- Dvoukanélovy zesilovaprovozovany ve stereo rezimu

- O¢ekavany vystupni vykon zesila&@100-200 W § pouziti do zatZze o velikosti 42
- Frekverini rozsah 20 Hz az 20 kHz

- Zapojeni v symetrickém provedeni

Byl vybrdn symetricky vykonovy zesilovapostaveny z diskrétnich stastek.
Inspiraci je znamé zapojeni Leach. Jedna z mndtwanjedifikaci se objevila v Amatérskem
radiu [4].

2.1 Popis zapojeni

VSTUP VSTUPNI DRUHY | REGULACE = |NADPROUDOVA | JKONCOVY| VYSTUP
DIFERENCIALNI FISTUPEN |* KLIDOVEHO = OCHRANA STUPEN
CAST PROUDU

I | ZPETNA

| vAZBA

Obr. 5 — blokové schéma vykonového zesilova

2.1.1 Vstupni diferencialni €éast

Zesilova je ieSen jako symetrické zapojeni. Vstupni signalijeeden na vstupni RC
¢len, ktery odstrauje vysoké frekvence. Dale signal paluge na diferencialni vstup tieny
tranzistory T2, T3 a T5, T6. Vstupni signél jgnpo piveden na baze tranzistof2 a T3,
zpetnovazebni signdl jeffveden na baze T5 a T6. Rozdilovy signdl, kteryikize od€etem
vstupniho a zgEtnovazebniho signalu je reprezentovan jako kolektpproud pes tranzistory
T2 a T3 a je pouzit priizeni dalSiho stugn

Rozdilovy signél prochazi takérgs tranzistory T1 a T4. Ty jsoufipojeny na
referegni nagti dané Zenerovymi diodami D5 a D6 na 39 V. Nagiatak klidovy proud

v diferencialnim zesilow
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2.1.2 Druhy stupe n

Druhy stupé zesilov&e je tvden tranzistory T7, T10 a T8, T9. Tranzistory T7X0T
se v &Zném provozu neprojevi, slouzi pouze jako ochramanzistory T8 a T9 slouzi jako
zesilova signalu z diferencialniho stugn Tranzistory T11 a T12 slouzi jako regulace

vystupu druhého stugn

2.1.3 Regulace klidového proudu

Tranzistor T13 slouZi jako stejno8my regulator nafti. Velikost stejnosgrného
napsti je regulovana trimrem P1. Ten owliye velikost klidového prouduies koncovy
stupeéi. Tranzistor T13 je umi&bh na chladii spole&né s koncovymi tranzistory. Teplotni
spojeni pes chladi slouzi jako zptna vazba, ktera zatuipokles nagti na tranzistoru ip
ohiati.

Nektera zapojeni vyuZzivaji diod mistéiimeho umisini tranzistoru na chlagli Diody
jsou tepels svazany s chladem a slouZi jako regulacéi phiati. NejlepSi volbou je pouZiti
koncovych tranzistdr, které obsahuji snimaci dioddimo v pouzde, tzv. ThermalTrak.
Takto je zartiena nejlepsi teplotni provazanost. Nevyhodou jey agloér a nedostupnost

tranzistofi v tomto provedeni.

2.1.4 Nadproudova ochrana

Zesilova je doplren o nadproudovou ochranu temou tranzistory T14 a T15. Ty
snimaji velikost nafii na emitorovych odporech. Nadproudova ochranaastavuje trimry
P2 a P3.

2.1.5 Koncovy stupe n

Vystup z druhého stugn pokratuje do koncového, ktery ma nizkou vystupni
impedanci a dokaze odevzdat velké vykony dézzat

Vystupni (koncoveé) tranzistory T18 az T21 jsou yz&anzistory T11, T12 a T16,
T17. Celko¢ se jedna oristupiové darlingtonovo zapojeni. Tim je dano velké powdd
zesileni, které je pt#gba pro vybuzeni reproduktoru. Badiracuje veiidé A, aby snizil
piechodové zkresleni. T18 a T20 zesiluji kladnou ntolasignalu, T19 a T21 zesiluji
zapornou polaritu signalu.

Emitorové rezistory R47 az R51 vyrovnavaji vyrobdchylky koncovych tranzistor

a zajifuji tak rovnongrné rozlozeni proudpies koncové tranzistory.

11
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Z koncovych tranzistdrjde signal pes R53 paralefns civkou L1 na vystupni svorky.
Vystup je uzemén pres sériovou kombinaci rezistoru R54 a kondenza@i6, ktera se
nazyva Boucherdv ¢len, a je spojena se zemi. Taté@st potl@uje mozny vznik zakmit

zpiasobenych parazitni kapacitou reproduitarreproduktorovych kabiel

2.1.6 Zpétna vazba

Zpétna vazba je zde roglna do dvou &tvi. Prvnicast je vedenaipmo z budéu T11,
T12 pres rezistor R27 a kondenzator C15. Dale je uzemrnges antisériové spojeni
kondenzatar C28 o hodnat 220uF a k nim paralelni kondenzéator C27. Drygldst je vedena

piimo z koncovych tranzistdmpies rezistory R24 a R21 a je uzeéma kondenzatorem C11.

2.1.7 Stejnosm érné servo

Pavodni zapojeni bylo dopémo o stejnoskrné servo realizované opérdm
zesilov&dem TLO61. Stejnossmné servo snima velikost stejnasmé slozky na vystupu
zesilov&e a givadi op&né napti na vstup diferencialniho stuanTim sniZuje velikost
stejnosmirné slozky na vystupu. Napajeni pro stejn&sr@ servo bylo odvozenorgs
rezistory a Zenerovy diody od napajeni zesiteva

Protoze se po oziveni ukazalo, Ze DC servo nemizppojeni zasadnintriposem,
rozhodl jsem ho vynechat Ziebdu [ili§ velkého vstupniho n&pového offsetu OZ TLO61.
Katalog vyrobce OZ Thomson Microelectronics TLO&] {idava vstupni n&povy offset
Vie=3 mV. Vhodnym vykrem napiklad OZ OPO07 od firmy Texas Instruments by se @ank
DC serva mohla zlepsit. Pro OZ OPOQ7 je v datovéin livedena hodnotao#60 1V [6]

22
+15V +NAP R20 470u/25V Hav
C1 ” 1u L + c4
) Ra D3 ZD15V = = 00n
R R2 + ™M |:
2 - D1 D2 DCSOUT
_| inatag| 1Nat4s
pcserv M ™ 1L061 - J_ .| s
- c7 100n
1u D4 ZD15VT e
c2 -
I 2%2
-5V 470u/25V
-NAP -15V

Obr. 6 — schéma DC serva a jeho zdroje
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2.2 Stavba zesilova ée

2.2.1 Deska plosného spoje zesilova ¢&e

Zakladem p stavi® zesilovée je deska ploSného spoje (DPS). Byla pouzita
dvoustranna deska o roZrach 160 x 80 mm.i#Pkusové vyrok DPS neobsahuje prokovené
otvory a tak je pdeba pajet sai@stky z obou stran.

Pro osazovani byly pouzityhn¢ dostupné saifistky. Rezistory jsou metalizovaneé.
Elektrolytické hlinikové kondenzatory jsou tepelodolné na 105 °C. Trimry 2K jsou
viceot@&kové (25 otéek), aby bylo mozné jemdnnastavit klidovy proud koncovymi
tranzistory. Emitorové rezistory jsgasSeny pomoci metaloxidovych rezistora 2 W. Zde by
bylo vhodné pouZzit rezistory dratové o jmenovit&orjové ztrat 5 W. Diferencialni stupe
je reSen tranzistory v poui TO92. Druhy stupea tranzistor pro regulaci klidového proudu
je v pouzde TO-220. Pouzdro je celoplastové a tak odpadadmob izol&nimi podlozkami.
Nevyhodou je sniZzeny odvod tepla. ivmechanickému provedeni zesil@eabyly zvoleny
bipolarni koncové tranzistory Toshiba 2SC5200 a PBI v pouzte TO264. Pod tyto
tranzistory jsem pouzil silikonovou izaai podloZku. VSechny tranzistory untisé na
chladii jsou pro lepsi odvod tepla namazany tepeiodivou pastou. Zenerovy diody toi
referegni nagti 39 V jsou peméiené a byly vybrany z vice kiusPojistky jsou pouzity

rychlé o velikosti vypinaciho proudu 5 A a jsouigay v pojistkovém pouzd.

2.2.2 Napdjeci zdroj

Zdroj energie pro zesilo¥ge ieSen pro kazdy kanal ogldné. Jedna se o symetrické
provedeni + 52V. Pro tento zdroj byl zvolen tordidtransformator 2x36 V 300 W.
Usnmermova® je mastkovy se jmenovitym proudem 30A. Kazdy kanal olbgahcelkem
6 filtratnich kondenzatds kazdy o kapadit 4,7 mF. Celkova kapacita je cca 15 mF pro
kazdou polaritu. Paralelnim spojenim vice kondemiét nizSi kapacit se také snizi vriii
odpor zdroje. Propojeni zdroje a zesiléege realizovano pomoci vaidi s konektory Fast-

on 4,8 mm.

13
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+NAP
6x 4700uF/63V 2x 100n
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Obr. 8 — DPS zdroje po vyleptani a omyti Obr. 9RSxdroje po osazeni

2.2.3 Pomaly nab éh zdroje (softstart)

Tento pomocny obvod mé& za kol sniZit proudovy aézsit pri zapnuti a sniZuje
namahani filtrénich kapacit zfisobenych vysokym nabijecim proudenti Papnuti zdroje
dochazi k nabijeni velkych kapacit, a to v kombinac magnetizénim proudem

transformatoru zisobuje proudovou §fu, ktera niize vybavovat jistici prvek instalace.

Obr. 10 — foto softstartu

14
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L
oA ci 100R/20W TRAFO 1
* 8-
1000u/35V —
230V 50Hz o 1000u/35V -
2k ZD24V
5W + R2
27R
5W Rele1— 24V -- TRAFO 2
MUSTEK 5A el
_nCERVENA
ALED
470n
X2 RELE2- 24\f - -
! c2 TRAFO 1
.
2k/5W/| | BY550 "—ﬂ 100u/35V
N ZD 24V
TRAFO 2

Obr. 11 — schéma softstartu

Popis funkce

Rezistor R1 o hodn®t100Q a maximalni jmenovité vykonové zt#aR0 W je po
zapnuti siového spiné& v sérii s primarnimi vinutimi transformaboiPocasové prodley1-2
sekundy, ktera je dana dobou nabijeni kondenz&tra hodnat 1000uF/35 V sepne relé 1,
které gfemosti rezistor.

Aby doSlo k wasnému odpadnuti relé po vypnutitizani, je paralek k civce
spinaciho relé 1 rozpinaci relé 2, které po odpojempajeni vybije zbytkovy naboj
z kondenzatoru Clips rezistor 2172/5 W. Relé jsou pouzita na n#p24 V, Zenerovy diody
chrani proti pepeti a odvadi nafrove Sptky zpisobené spinanim civek relé.

Softstart také obsahuje indikd ¢ervenou LED diodu. Deska ploSného spoje pro zdroj

a softstart je vyrobena metodou nazehlovani tondagerove tiskarny

2.3 Popis vyroby DPS pro zdroj metodou naZehlovani tone  ru

Jednoduché obvody obsahujicékalik sowdastek je nakladné vyréb nagiklad
fotocestou. Spoje kreslené v ruce nemaji stejrougtku car a na wtSich plochach jsou védl
tahy fixem.

Aby bylo dosazeno lepSiho vysledku, byl pouZzit jalezist i leptani toner z laserové

tiskarny.

15
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Obr. 12 - vytisknuty toner na lesklém papi

Metoda spo®iva vtom, Ze se na lepici papir, reklamni letdbonspecialni folii
vytiskne laserovou tiskarnou motiv cest #lqi se na desku ze stranydn Zehlickou se
nazehli. @lezité je, Ze se motiv nemusi zrcadigtevracet. Doba Zehleni se pohybuje okolo
5 minut. Po vychladnuti desky se papir necha @itme vlazné vod.

Pouziti barevnych pagiirse ukdzalo jako neefektivni, protoZe toner nednzetiesce.
Zalezi na druhu toneru a typu barevnych nazehlohagapia. LepSi vysledek byl dosazen
tiskem motivu na leskly papir reklamniho letaku. i@Zehleni a odn¢eni toner #stal na
desce. Odstimvani papiru z desky vyZaduje jistou &ipost a opatrnost, aby nedoSlo
k poSkozeni motivu. MenSi chyby se snadno doopitaswvym fixem.

Nasledovalo vyleptani v roztoku chloridu Zelezitéhodstra#éni toneru. Toner nelze

odstranit lihem jako lihovy fixiedidlo nesmyvalo dokonale. Jak&inny se os¥dcil toluen.

m TITY T TTREESTER A s TR TR i i LR LT L (L]
Lm:[.'. q.-: .HHJFW: " |:|rr i Im.|m”"1ﬂn' J: nmlﬂ;i; A ‘ ff—."”’i’!"”"’ﬂ"'"‘lﬂ'""‘!’j‘”‘l“gi""l"ﬂl'"'1"2|‘”'|".L'I"”"‘ﬂ1”'”"','ﬂ',“|‘“}F}”‘”2E"““ll;”““ﬂ£“'1”‘,”w
¢ 2 :

L R o

Obr. 13 - odstragny papir po nazehleni Obr. 14 — vyleptana des&am#dho spoje
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3 Postup oziveni

Po osazeni sg¢astkami a upewmi na chladi byl zesilov& pro prvni gipojeni ke zdroji
osazen pojistkami o nizSi hodaotypinaciho proudu. Mezi zdroj a zesiléviayly do obou
vétvi viazeny rezistory o velikosti 50, které ochrani s@astky gedevsim tranzistory v
piipadt chyby v zapojeni. Paralelnk rezistoru byl zapojen voltmetr, kteryétit Ubytek
napsti. Podle velikosti nafii, respektive velikosti proudu, kterygs rezistor prochazi, bylo
mozZné rozpoznat problém v zapojeni.

Zesilova nefungoval na prvni zapojeniii Brovozu na prazdno bylo stejnosmé najti
v jednotkach milivolt. Poifipojeni zatZe se objevila na vystupu stejnasma slozka 4 V. Po
odpojeni stejnosimného serva byla stejnogma slozka na vystupu bez & v hodnat 200
-300 mV. To je pro toto zapojeniifis vysoka hodnota.

DalSi chyby ve schématu byly objeveny v diferemdial stupni, kde jsou k Zenerovym
diodam D5, D6 paralethumisgny kondenzatory C9, C13. Schéma utadro jednu ¥tev
kondenzator C9 100 uF/50V a v druhé&w byl pouzit kondenzator C13 10 uF/50 V.
Ochrana Dioda D12 byla orientovana &ma Ani po odstragni téchto chyb nefungoval
zesilova spravei.

Pfi porovnani s originalnim zapojenim bylo zi$b, Ze chybicast z@gtné vazby.
Rezistor R22 byl mo uzeman. Hipojil jsem do série srezistorem kondenzator
C27 100 nF. To sice snizilo vystupni saigpez DC serva na hodnotu 5-20 mV, ale snizilo to
také zesileni v oblasti nizkych frekvenci aisgbilo fazovy posun a deformaci vystupniho
signalu.

Po doplrni zpitné vazby fipojenim antisériové kombinace kondenzaté28, C29 o
kapacit 220 uF podle originalniho zapojeni se zesilergélgrn frekvetnim pasmu ustalilo.
Tvar a faze vystupniho signalu byly také gutku.

Horni hranice frekveimiho pasma byla vyragzmad potebnou drovni (nad 100 kHz).
Z diavodu mozného vzniku nestability jsem na vstupnidkbor zesilovae umistil pasivni

filtr typu dolni propust tvieny kombinaci rezistoru a kondenzatoru.

22k ouT

1 l >
270p

IN ouT

L >

H—
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Obr. 15 — schéma zapojeného filtru na vstupnim lkione

1 1
f = = = 268 kHz
° 27RC 2m[22110%[27C107
Vzorec 2

Po neieni (viz grafy) se ukazalo zvoleni keramického lewmhtoru a jeho nizké
hodnoty 270 pF jako nevhodné. idvaz 20% toleranci se horni hranice frek¥eiimo pasma
piesunula na 21 kHz. Po odstéahkondenzatoru a zanechani 22 tezistoru v sérii se horni
hranice frekveéniho pasma posunula na 33 kHz.

Podle teoretickych iedpokladt je horni hranice jignaSeného pasma, kde je pokles o
3 dB, dostaténé vysoko. Zm¢na zesileni v pasmu 20 Hz az 20 kHz bstarbyt co nejnizsi,
optimalre do +0,5dB [9]. Pro kvalit§si vstupni filtr by bylo vhodné pouzit misto

keramického kondenzatoru svitkovy kondenzator Givigdpackt.

3.1 Méfeni zesilova ée

Parametry zesilova byly owtreny laboratornim &fenim na audioanalyzatorudio
precision 2700. Audioanalyzator [10] dosahuje nizké hodnoty zkmsl@HD+N az
0,00025 %. Rychlost #teni zavisi na velikosti pouzitého kroku a nastavgi@snosti.
Signalovy sinusovy generator s rozsahem 10 Hz a&kP2 dosahuje igsnosti frekvence
v rychlém rezimu £ 0,5 % a ¥@sném rezimwt0,03 %. Vystupem gteni jsou grafy, které
Ize exportovat jako obrazek nebo tabulkové hodnoty.

Na zesilovai byla zmetena amplitudova frekvéni charakteristika proazné Grove
vstupniho nagti, zavislost zkresleni THD+N na frekvenci a zé&ystlzkresleni THD+N na
napiti. Posledni réfreni obsahovalo zavislost zkresleni THD+N na frekvémapsti, které
popisuje v jednom grafu celkové chovani zesiteva

Zesilova ma zisk 29,5 dB. Maximalni uroirevstupniho naii je 1,4 V. Ri dalSim
zvySovanim urové vstupniho nafti dochazi k pebuzeni zesilow® a navySovani hodnoty
zkresleni THD+N. NejnizS§i hodnota THD+N = 0,0267Bgla nangfena pi jmenovitém

vykonu.
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4 Stavba p Fistrojové sk Finé

Souasti prace je stavbai$he, ve které bude zesilovaimisen.

TR e

Obr. 16 — rozloZena si¢ a jednotlivécasti Obr. 17 — sestaven&$k bez komponent

Pro dobré parametry jako jsou dostate pevnost, nizka hmotnost, dobry odvod tepla
a dobra obrobitelnost byla zvolenaigkvyrobena z hliniku. Deska zesilaai s tranzistory
je umistna gimo na chladii, ktery tvai baéni sgny. Fredni i zadni panel je vyroben
z hlinikového plechu o tlotise 2 mm. Spojeni jednotlivychasti je realizovano pomoci
hlinikovych ,L“ profilt a Srould M3. Predni panel, fiSroubovany 5 mm Srouby s imbusovou
hlavou, obsahuje &vy p&kovy vypin& a ¢ervenou indikani LED diodu. Zadni panel
obsahuje napajeci EURO konektor, vstupni XLR kommskta vystupni reproduktorové
konektory. Na distamich sloupcich je #sroubovany softstart. Dno zesil@ea je také
z hlinikového plechu. Ke dnu jsodipevreny toroidni transforméatory a pomoci distaich
sloupki jsou gipevnéina DPS zdrdj. Aby se zamezilo posSkozeni povrchu, na kterém bude
zesilov& umistn, je vybavenctyfmi pristrojovymi podstavci. Pro zamezeni kontaktu

s Zivymicastmi slouzi horni kryt, ktery je vyrobergerného plechu.

SN R

Obr. 18 — sestaveny zesil@éva Obr. 19 — foto pohledu do8ké
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4.1 Vypo ¢et chladi ¢e

Odvod tepla ztranzistoru, respektive z jebipu na chladi, neni ideéalni. Ve
skut&nosti stoji v cest nékolik tepelnych odpar. Celkovy tepelny odpor je pak dan
vztahem:

Ryge = Ry T Roy + Ry

Vzorec 32]

Ryc — vnittni tepelny odpor tranzistoru igchodcip-pouzdro).T; ozna&uje maximalni
teplotu ¢ipu. Hodnota je ziskana z katalogového listu [Ig]je provozni teplota, pro kterou

navrhujeme chladi P = maximalni vykonova ztrata pouzdra.

_ T,— -T, _ 150-60
P 15C
Vzorec 4

Ry =06 K/W

Ryu — prechod tepla mezi pouzdrem tranzistoru a ckiladi (zde se uplatni odpor
izola¢ni podlozky, neidealni rovnost povrchu, pozita ¢epbiva pasta). Z dokumentace
silikonové podlozky [8] vyplyva tepelny odpor 0,3W, &inky teplovodivé pasty a
nerovnost chladii Ize zanedbat.

Ry — tepelny odpor chla¢k. Tato hodnota byva udavana vyrobcem clitad) mnou
pouzitého chladie neni znama. Lze pouZzit hodnotu z podobného ¢elatkbo ji vyist z
tabulek. V tomto fipadt byla vyuzita metoda pro vypet plechového chlage. Cely objem
chladte Wwetn® Zeber byl pepaitdn na velikost ohiejného plechu. Zde se dopoustim

Vv s

zlepSuje odvod tepla.

_33[C°* 650[C _ 330 6501 _
VA s J21m 3875

Vzorec §2]

2 KIW

Rz9K

C = korekni faktor;

A = teplotni vodivost materialu;
d = sila materialu;

S = plocha chlade v cm.

Tyto hodnoty ziskdme z tabulek 2 a 3.
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povrch plechu material | A [W/K-cm]
poloha o T e
necenény | cernény hlinik 2,1
kolma montaz 0,85 0,43 méd 3,8
\vodorovna montaz 1 0,5 mosaz 1,1
Tab. 2 - Hodnoty korekiho faktoru 2] Tab. 3 - Hodnoty tepelné vodivosgt[2]

Déle je poteba spoitat vykon, ktery je pemenén v zesilovéi na teplo. U zesilouse

ttéidy AB Ize pouZzit vzorec 6, kde B jmenovity sinusovy vykon.

Poagmax = 3 = 3 = 6667 W
Vzorec 2]
Rozcklenim celkové vykonoveé ztraty mezi 4 tranzistorychgzi vykonova ztrata pro jeden
tranzistor:
S :% = %’ = 1667 W
Vzorec 7

Celkovy tepelny odpoRye pro jeden tranzistor se spta podle vzorce 8T, ozn&uje

maximalni teplota tranzistoru ziskana z katalogovéiu [7], T, = provozni teplota.

_ T -T, _150-60
Rﬂge = =
P19AB 1Tran 16’67

=54 [K/W]

Vzorec §2]

Vyjadienim a dosazenim do vzorce 3 byla ziskangepo& hodnota tepelného odporu
chladice pro jeden tranzistor.

Rye = Ros * R *Rac = R man = Roge — Re — Ry = 54— 06-03= 45 K /W

Vzorec 9

Pfi zanedbani tepelnéhofippivku budicich tranzistér byla vydlena hodnota
celkového tepelného odporugem koncovych tranzistdy mezi které je rozdena vykonova

ztrata. V naSemifpact mezictyii koncové tranzistory.

Vzorec 10
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Ze vzorce 10 lze vid, Ze pro jmenovity vykon zesilova 200 W by byl pdtba
chladi o tepelném odporu 1,125 K/W. Z vyfio pouzitého chlade vySla hodnota tepelného
oporu 2 K/W. Z nefimé ungrnosti Ize vypgitat maximalni jmenovity vykoRomax ktery Ize
uchladit.

200W................ 1125 K /W 1125
Porax = —— [200W =1125 W
Pl -srrreeeeeessmmnnnnns 2 K/W 2

Vzorec 11
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5 Zaver:

Pri stavlé zesilov@&e jsem narazil na problémy, které bylyigpbeny chybami ve
schématu a Zpsobovaly tak jeho Spatnou funkci. Po odstrantéchto zavad a oZiveni
nasledovalo rreni zesilovée na pistroji Audio precision 2700Maximalni vykon byl
nameéren 112 W do &. Teoreticky vykon by byl fiblizné¢ 200 W i pouZiti do zatZze 4Q.

Z vypcitu lze viddt, Ze chladie jsou poddimenzovany. Podle v¥pochladée uchladi
jmenovity vykon do hodnoty nejnizsi impedanc@.8Chladi byl pcatitan pro variantu bez
Zeber a tak jeho skuted schopnost odvédteplo je ¥tSi a pro domaci pouziti jsou tyto
chladice dostat&né. Ri pouzivani zesilowge do zatze 4Q by bylo vhodné pasivni chlad
doplnit o ventilator.

Zesilova obsahuje obvod pro pomaly rfibzdroje na plny vykon. Tim je zaj$ia
stabilita @i zapnuti. Dale by bylo vhodné doplnit zesilova zapojeni ochran reprodukiior
Ochrany by zamezily z&éni reproduktar pii vyskytu zavady zesilowg nebo jiné
neprovozni situace.

Zesilova splnil moje @ekavani, jeho parametry mnohonasblpfevysSuji moje
potreby. V celémietézci urité nebude nejslabSiglankem. Hmotnost zesilova je 11 kg a
celkové naklady na stavkinily 3600 Kg.
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Frekvencni amplitudova charakteristika, Uvst=100mV, RC clen na vstupu, 8 ohm zatez

d=20.5690 kHz dy=3181 dB
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fr_char 1_100mY_RC. at27
Graf 1 - Frekvedtni amplitudova charakteristika Uvst=100 mV, BRE€n na vstupu, & zaez
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Frekvencni amplitudova charakteristika Uvst=1V, RC clen na vstupu, 8 chm zateZ
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Graf 2 - Frekvedtni amplitudovéa charakteristika Uvst = 1 V, RIén na vstupu, 8 zatz
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Frekvencni amplitudova charakteristika Uvst=1V, bez C na vstupu, 8 ohm zateZ
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Graf 3 - Frekvedtni amplitudovéa charakteristika Uvst = 1 V, bez &€hu na vstupu (pouze 22y sérii), 8Q zatz
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dx=20 5600 kH=

dy=3184 dB

Frekvencni amplitudovéa charakteristika Uvst=1V, 8 ohm zate2
cervena - bez C, zelena s RC na vstupu
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Graf 4 - Frekvedtni amplitudovéa charakteristika Uvst = 1 V, s a B&z¢lenu na vstupu, B zatz
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Zavislost zkresleni na frekvenci
klidovy proud 60 mA
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Graf 5 - Zavislost THD+N zkresleni na frekvenci
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Zavislost zkresleni na vstupnim napeti
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Zavislost zkresleni na napeti a frekvenci
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Graf 6 - Zavislost THD zkresleni na réipa frekvenci
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Sweep Trace Color Line Style Thick Data Axis Comment Source 2

2 2 Green Solid 1 Anlr THD+M Ratio  Left 1 23,5000 kHz=Gen.Freq
3 2 Yellow Solid 1 Anlr THD+M Ratio  Left 1 18.4250 kHz=Gen.Freq
5 2 Magenta Solid 1 Anlr THD+M Ratio  Left 2 11.3150 kHz=Gen.Freq
a 2 Green Solid 1 Anlr THD+M Ratio  Left 1544500 kHz=Gen.Freq
10 2 Red Solid 1 Anlr THD+M Ratio  Left 1 3.34500 kHz=Gen.Freq
13 2 Cyan Solid 1 Anlr THD+M Ratio  Left 2 1.60950 kHz=Gen.Freq
15 2 Yellow Solid 1 Anlr THD+M Ratio  Left :.938500 kHz=Gen.Freq
18 2 Blue Solid 1 Anlr THO+M Ratio  Left - 475750 Hz=Gen.Freq
24 2 Blue Solid 1 Anlr THDO+M Ratio Left 2110175 Hz=Gen.Freq
27 2 Yellow Solid 1 Anlr THD+M Ratio  Left 153.0250 Hz=Gen.Freq

Legenda ke grafu 6




