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Anotace

Cilem bakalaiského projektu je popis konstrukénich tfid a zptisobli zapojeni nizkofrekvencnich (nf)
vykonovych zesilovact. Tato problematika je velmi rozsahla, proto jsem se omezil na zakladni
sezndmeni s moznostmi umisténi pracovniho bodu, zapojenim koncovych tranzistorti a
pozadovanymi vlastnostmi nf (audio) zesilovace. Je zadouci dosdhnout vyrovnaného zesileni

v prenaseném kmitoctovém pasmu (20 Hz — 20 kHz), linearizaci ptechodi eliminovat pfechodové
zkresleni, zapornou zpétnou vazbou stabilizovat zesilovac¢ a vhodnym zptisobem navrhu napéjeciho
zdroje omezit zkresleni signalu v limitaci.

V dalsi ¢asti je na zaklad€ pozadovaného vykonu a impedance proveden navrh vlastnosti
koncovych tranzistord, jejich volba (2SC5200, 2SA1943) a vypocet predpokladanych tepelnych
ztrat zesilovace. Ze znamych piechodovych teplot je ur¢en pozadavek na chladi¢ koncovych
tranzistoru.

V zavérecné Casti se vénuji nastinéni zptisobu prométeni zesilovaci, pfedpokladané hodnoty a
objektivni srovnani modulll. V zévéru diskutuji moznost subjektivniho srovnani poslechem stejného
useku zvukového zdznamu pies oba moduly.

Kli€ova slova: Nizkofrekvenéni vykonovy zesilovac, tranzistor, zpétna vazba.
Annotation

The aim of the bachelor's thesis is the description of design and construction audio power
amplifiers. This topic is very voluminous and therefore I limited it to basic familiarization with
options of bias point placement, connection of power transistors and requested properties of audio
power amplifier. It is requested to reach a balanced amplification in transferred frequency band
(20 Hz — 20 kHz), to eliminate passage distortion by linearization of passages, to stabilize the
amplifier by negative feedback and minimize the signal distortion in limitation by suitable concept
of the DC source.

Following part contains a suggestion of end transistor properties based on requested output and
impendance, their choice (2SC5200, 2SA1943) and calculation of expected heat lost of the
amplifier. From known transfer temperatures is set a request on an end transistor cooler.

The final part deals with a sketch of scaling way of amplifiers, assumed value and objective
comparison of modules. I discuss there possibility of subjective comparison by listening to the same
part of sound recording via both modules.

Keywords: Audio Power Amplifier, Transistor, Feedback

Bibliograficka citace mé prace:

GASNAREK, J. Konstrukce nizkofrekvencnich vykonovych zesilovacii. Brno: Vysoké uéeni
technicke v Brn¢, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii, 2010. 28s. Vedouci
bakalatské prace Ing. Jifi Sebesta, Ph.D.
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1. Uvod

V semestralnim projektu jsem se vénoval obecnému névrhu nizkofrekvenénich (dale jen nf)
zesilovacl, popisem jejich tfid, zapojeni a diskuzi vyhod, ¢i nevyhod jednotlivych technologii. V
bakalarské praci se zabyvam navrhem konkrétnich modulti zesilovacl, jeden s integrovanym
obvodem TDA 7293, druhy s bipolarnimi tranzistory 2SC5200/2SA1943.

Kazdy nf zesilovac je charakterizovan svymi parametry, jako je vykon (pfikon), pomér signal-Sum,
zkresleni, G¢innost, dolni a horni mezni kmitocet apod.

Kazdy z parametri je ovlivnén konstrukci zesilovace a toleranci pouzitych soucastek, na coz je
potieba pfi ndvrhu pamatovat. Nékteré parametry maji protichtidné pozadavky, takze se voli ur€ity
kompromis mezi obéma hodnotami (napf. chceme co nejmensi pifechodové zkresleni, které se
eliminuje zvySenim klidového proudu, ale pro lepsi t€innost potfebujeme klidovy proud zase snizit
apod.); samotny navrh zesilovace se odviji od pozadovaného vykonu, jak jsem nastinil v
DPS také ne; co zabere nejvice ¢asu, je oziveni a vyladéni zesilovace do pouzitelného stavu.

Nf zesilova¢ se v programech jako PSpice nasimulovat da, ale pouze pro velmi malé vstupni
signaly, takze je vzdy otdzkou, jak se bude chovat pfi vysSim vstupnim signalu, jaky bude skute¢ny
klidovy proud, zda bude stabilni, nebude oscilovat, poptipadé zkreslovat signal na nékterych
kmitoctech. Pro navrh plosného spoje jsem pouzil navrhovy program Eagle 4.16.

Vétsina vyrobcli ma tendenci papiroveé vylepSovat parametry zesilovaci — vyrazné je to v piipade
vystupniho vykonu, poptipad¢ zkresleni, kdy se udavaji hodnoty maximalni, kratkodobé, nebo
teoreticky dosazitelné v laboratornich podminkach; pro objektivni srovndni se pouzivd hodnota
RMS, tedy dlouhodob¢é dodévany sinusovy vykon do nominalni zatéze (2, 4, 8, 16 Q aj.).

U zkresleni THD vyrobce/dodavatel vétSinou uddva maximalni hodnotu v izkém pasmu kmitoctd,
konkrétné na kmitoctu 1 kHz. Vykon a zkresleni jsem uvedl zdmérné, protoze spolu uzce souvisi.
Kazdy zesilovac¢ od urcité hranice vystupniho vykonu zacne zkreslovat signal, ktery mize byt timto
tak deformovan, ze si toho poslucha¢ vSimne. Setkame se tak s hodnotami vykonu napt. 400 W/4 Q
pti THD 0,01% na 1 kHz, ale ten samy zesilova¢ ma udavany vykon 600 W/4 Q pii THD 0,1% na

1 kHz. Tady vidime, Ze se hodnoty parametri zesilovaci mohou pfizpisobit marketingu a kazdy
prodejce muze ptizpusobit Cisla podle potieby.

V mém piipad¢ jsem se zabyval objektivnim srovnadnim riiznych technologii zesilovacu, tedy jsou
oba moduly proméfeny stejnym signalem (sinusovym, obdélnikovym) s maximalni amplitudou

cca 1 V a zatizeny impedanci 8,2 Q (odporova zat€z); métil jsem modulovou a kmitoctovou
charakteristiku, max. vystupni vykon pro limitaci, ucinnost, odstup signdl/Sum, piechodové
zkresleni, dolni a horni mezni kmitocet a limitaci. Na zaklad¢ ziskanych vysledki v zavéru diskutuji
pouzité technologie. Poslednim srovnanim je reprodukce hudby a subjektivni zhodnoceni kvality
pfenosu.

K vySe uvedenym technologiim mé privedl fakt, Zze vykonové zesilovace s integrovanym obvodem
stale Castéji nahrazuji v aplikacich diskrétni zesilovace s bipolarnimi tranzistory nebo MOS-FETy.
Dle mého nazoru je to zptisobeno predevsim snahou usetfit finance, ale v neposledni fad¢ i prostor,
ktery modul zabira. Piece jen je levnéjsi a méné narocné osadit jeden IO s nékolika dopliujicimi
soucastkami, nez zesilovac s bipolarnimi tranzistory, kdy ma jeden vykonovy tranzistor stejnou
cenu, jako vykonovy IO, ale je jich v zesilovaci vétsi pocet. Navic je nutné dalSimi soucastkami



nastavit pracovni bod, sledovat teplotu koncovych tranzistort a podle toho regulovat budici proud a
v neposledni fad¢ osadit budici tranzistory, které se cenou blizi koncovym — tyto soucastky je nutné
nékam umistit, takze je rozmérove diskrétni zesilovac cca dvakrat vétsi, nez plosny spoj s 10.

Na druhé strang, jestlize dojde k poruse, poSkodi se v prvni fad¢ integrovany obvod, ktery je nutné
vymeénit cely, kdezto u diskrétniho zesilovace sta¢i vyménit konkrétni soucastku (odpor,
kondenzator, poptipad€ koncovy tranzistor). Stru¢né feceno, pocatecni investice do zesilovace s IO
drazsi. DalSim problémem jsou nekvalitni integrované obvody s velkym rozptylem parametrti —
ptikladem za vSechny je budici 10 TDA7250, kdy budil dva kandly s tranzistory BDW; pfi
sestaveni a oziveni doddval do jednoho kanalu klidovy proud cca 20 mA, ale do druhého 120 mA a
nebyla mozna Zadna regulace. Po vyméné za ,,povedené;jsi* kus se klidovy proudu v obou kandlech
ustalil na hodnoté 20 mA a vSe bylo v pofadku. Problém byl, Ze jsem vystiidal pét IO, neZz jsem
naSel spravny kus. Tedy je dulezité zvolit pro 10 kvalitniho vyrobce (Toshiba, Motorola aj.) a mit
trochu Stésti. Setkal jsem se s vykonovymi zesilovaci, které mély v utrobach dva IO (stejné velké,
jako jeden koncovy tranzistor 2SC5200) a psany vykon 2x200 W/4 Q...

Dle mého nézoru je vyuziti IO ve vykonovych zesilovacich mozné a zadouci do vykonu cca 100 W,
protoze velikost pouzdra neumozni efektivni odvod tepla ke chladi¢i pro vySsi hodnoty.
Samoziejmé je nutné pouziti kvalitnich soucastek a odpovidajiciho napdjeciho zdroje. Na vyse
uvedené aspekty jsem bral ztetel pii svém navrhu a snazil jsem se vyvarovat vétSiny chyb, na které
je ve spojitosti s vykonovymi zesilovaci s IO nejvice poukazovano.



2. Postup navrhu diskrétniho nf zesilovace

(Urceni zékladnich vlastnosti zesilovace)
2.1. Trida AB

Pfi navrhu nf zesilovace médme nékolik mozZnosti — existuje nekolik tzv. tfid zesilovaci, které se lisi
zapojenim koncovych tranzistorti, G€innosti a principem zesilovaani signalu. Uvazujeme zapojeni
tranzistoru se spole¢nym kolektorem (SC), pro jednodussi priklad ¢isté rezistivni zaté€z. Pro tfidu A
plati, ze pracovni bod je umistén uprostied linearni ¢asti dynamické ptrevodni charakteristiky a
amplituda vstupniho signalu je dostatecné velkd, aby nedochazelo k zaniku kolektorového proudu.
Tranzistor pracuje v linearnim rezimu, je stdle otevien, tim padem je minimalni zkresleni, ale z
divodu priichoziho klidového proudu je ucinnost teoreticky pouze 25% [1]. Jako vykonovy konec
neni tfida A vhodnda, z divodu stale otevieného tranzistoru a neustdle protékajiciho proudu jsou
vysoké tepelné ztraty a je nutné dobré chlazeni.

Na zacatku historie tranzistorové techniky v NF aplikacich byla pouzivana se zesilovacem tiidy A
tzv. transformétorova vazba; bylo tomu tak pievazné z divodu optimalniho impedanéniho
prizptisobeni (vétSinou nizkoohmového elektroakustického ménice). Pracovni bod (stejnosmérny) je
uprostied mezi charakteristikou zbytkového proudu a mezni ptimkou. Rozkmity proudii tak mohou
byt na obé¢ strany od klidového bodu stené. Teoretickd ucinnost se zdvojnasobila na cca 50%, ale je
nutny pievodni transformator a pro piikony cca 100 VA by ztraty dosédhly hodnoty zhruba 50 W, coz
by mohlo zpusobit potize s chlazenim a bylo by nutné k tomu pfihlizet pfi vybéru koncovych
tranzistorii (bylo by nezbytné pouziti pouzdra TO3, které je celokovové a je schopné vyzatit az 100
Dalsi tfida, oznacovand pismenem B, pouziva dva tranzistory, kdy kazdy zesiluje pouze jednu
periodu signalu. Klidovy pracovni bod je umistén do mista zaniku kolektorového proudu —

v klidovém rezimu protékaji jen minimalni zbytkové proudy, tim padem je vyssi teoretickd ti€¢innost
(78%) a nizsi ztraty. Prvni tranzistor je buzen vstupnim signalem, druhy fazové posunutym o 180°,
aby mél vysledny signdl stejny ¢asovy priibéh [1]. Toho se dociluje riznymi zplisoby — pro velké
vykony se pouziva zapojeni s vazebnimi transformatory, které signal otaci o 180°, ale pro nizsi
vykony je tato realizace naro¢nd, hlavné co do konstrukce transformatort [1].

Konstrukéné jednodu$sim je symetrické zapojeni, kdy je zatéz zapojend mezi stfed napdajecich
zdroju a spole¢ny bod podobvodi. Na vstupu je fazovy invertor, ktery otaci fazi signalu o 180°.

Pro dals$i eliminaci nakladi a soucastek se dva zdroje nahrazuji jednim o dvojnasobném napéti a
zatéz je pripojena pies vazebni kondenzator do spole¢ného bodu podobvodu. Nevyhodou jsou
vysoké naroky na vazebni kondenzator, co do velikosti kapacity a kvality provedeni, takze tento
zpisob také nebude lehce realizovatelny s dostupnymi soucastkami, nicméné takovy kondenzétor
by se dal vybrat. Jedinym problémem tak ziistava fazovy invertor, ktery ale miizeme vyfesit velmi
elegantné. Pouzijeme komplementarni zapojeni tranzistord, tim padem bude kazdy tranzistor
automaticky zesilovat tu ¢ast signalu, ktera je fazoveé posunutd o 180° viici té predchozi [1]

(viz obr. 2.1).
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Obr. 2.1 Zapojeni komplementarnich tranzistori, [1]

Samotna tfida B neni nejvhodné&jsi pro audio pouziti. Dochazi totiz k velkému harmonickému
zkresleni, protoze charakteristiky tranzistord jsou v okoli pocatku nelinearni [1].

Dochazi k tomu kvili Casu, ktery je potfebny pro prechod tranzistoru do otevieného stavu; doba
sepnuti neni zanedbatelna, projevi se deformaci vstupniho signalu.

Pracovni charakteristika Vystupni signal

Obr. 2.2 Pirechodové zkresleni, [1]

Vyse zminéné nedostatky Cistych tfid A a B do jisté miry eliminuje tfida AB, kdy do vstupni Casti
obvodu tranzistorii zavedeme piedpéti, které udrZzuje vykonové tranzistory pooteviené, takze je
eliminovano harmonické zkresleni pti otevieni naplno. Klidovy proud neni vysoky, takze tepelné
ztraty nejsou prili§ velké. Ucinnost se pohybuje kolem 70%, je zarudeno minimalni harmonické
zkresleni a relativni jednoduchost pfi navrhu diky pouziti diskrétnich soucastek. Pro nase ucely

vvvvvv
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Obr. 2.3 Zapojeni tranzistoru s predpétim a vystupni charakteristika, [1]

2.2. Koncové tranzistory

Zékladnim pozadavkem pfi navrhu byl vystupni vykon (sinusovy) 100 W do 4 Q, aby bylo mozné
objektivne srovnat diskrétni koncovy zesilovac s integrovanym obvodem, protoze s vys$imi vykony
se 10 ned¢laji. Z hlediska ucinnosti, zkresleni a slozitosti zapojeni bude nejvhodnéjsi koncovy
stupen ve tiidé AB. Vzhledem ke komplementarnim tranzistorim se pozadované napéti vypocita
nasledovné [2]:

U 2
(")
Py=—2 U =8X Py X Ry =8 X 100W X 42= 56,568 V
M 2><R N M M
z

_ Py 100W
MU, 56,568V
_ ( UN_2>< UCES)
o 2XR,
P, =0,204 X P,,=20,4 W —maximalni kolektorova ztrata
P\=P,+P,,=120,4W ( potiebny teoreticky prikon)

/ =1,7674

=7,2 A(max. proud tranzistorem)

Napdjeci napéti je potieba volit o néco vEtsi, voli se rezerva cca 10% [2], proto jsem pocital

s Ux = cca 70 V (naprazdno). Z vyse uvedenych vypoctt plyne ne¢kolik disledkii — je nutné pouzit
vykong¢jsi transformator ve zdroji, 100 VA pro jeden modul nebude dostacujicich. Pro optimalni béh
bude potieba transformator s cca 240 VA , ale pro jistotu zvolim toroidni transformator s vykonem
300 VA. Napajeci napéti vychazi kolem 60 V a maximalni proud tranistorem cca 7 A, podle toho
budeme vybirat koncovy tranzistor.
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2.3 Budi¢

Jako budici obvod se vétSinou pouziva tranzistor zapojeny pied vykonovy prvek. Prochéazi jim
klidovy proud (fadové desitky mA), ktery se tak stard o mirné zhorSeni Sumovych vlastnosti
zesilovace. Signal je dodavan jednim tranzistorem ve tfidé A s celovinnym provozem. V zapojeni s
komplementarnimi tranzistory musi budici tranzistor dodat velky rozkmit signalu s malym
zkreslenim, proto bude nutné pouzit tzv. "bootstrap", coz je zapojeni kondenzéitoru tak, aby
dosdhneme stabilizace napéti na hodnoté Uy /2 (polovina napdjeciho napéti) a v jedné period¢ tak
muze byt Spickoveé az 1,5Ux[1],[4].

2.4 Predpéti, schema

Pro potlaceni zkresleni koncovych tranzistort je nutné upravit predpéti v bazich téchto prvki. To se
provadi fizenym zdrojem napéti, ktery by mél sledovat teplotni zmény tranzistorti a podle toho
navéazaného na chladi¢ koncovych tranzistort [2].

Vzhledem k vySe uvedenym parametrim jsem za budici tranzistory zvolil 2SC4793 a 2SA1837
(230 V, 1 A, 20 W). Pouziji tedy komplementarni zapojeni koncovych tranzistorii s budici a fidit
pfedpéti bude bipolarni tranzistor BD139.

V béznych aplikacich se pouzivaji tranzistory TIP, BDW a pod., pro mlij navrh jsem zvolil
tranzistory 2SC5200 a 2SA1943 (230 V, 15 A, 159 W, 30 MHz), které se honosi ptidomkem HiFi a
budice 2SC4793 a 2SA1837. Cenoveé vychazi kazdy na cca 70K¢&, piipocitame 20K¢ za budici
tranzistory a jsme na 180K¢ jen za tranzistory (bude pouzito pro pozd¢jsi srovnani).

Pfi navrhu zesilovace vychazim z uvahy, Ze je potieba nejdiive zesilit vstupni signal, tedy prvnim

prvkem bude napétovy zesilovac. Tento bude fidit proudovy vykonovy zesilovac. ProtoZze ma
napétovy zesilova¢ zaporné zesileni, zavedeme zpétnou vazbu sectenim vystupniho a vstupniho

signalu.
HI"‘HH "-a.___HH
. "'\-\.H.H
P C - -..: . .H".-*—-—D
w1 A A -
-~ -
- -

Obr. ¢ 2.4 Blokové zapojeni zesilovace

Napétovy zesilova¢ je tvofen tranzistorem v zapojeni se spolenym kolektorem, ktery ma
nastaveno predpéti v bazi. Vzhledem k nutnosti celovinnému provozu tranzistoru je vhodné zavést
tzv. bootstrap na kolektor tranzistoru — jednd se o zapojeny kondenzator s dostate¢nou kapacitou,
ktery slouzi ke kratkodobému a narazovému zvyseni napdjeciho napéti pro tranzistor.

Jako proudovy zesilova¢ pouziji tranzistor, ktery bude spolu s vykonovymi tranzistory pfipevnén na
chladici. Slouzi k proudové stabilizaci; na bazi zapojim proménny déli¢ (potenciometr), kterym se
nastavi potfebny proud bazi tranzistoru. Je nunté zarucit, aby proud kolektorem tranzistoru byl
mnohem vé&t$i, nez proud bézi. Pii vzrlstajici teplot¢ na chladi¢i poroste i teplota fidiciho
tranzistoru a dojde ke sniZzeni napéti mezi bazi a emitorem a tim padem ke sniZzeni predpéti
vykonovych tranzistort. Dal$i ¢asti proudového zesilovace je budi¢ koncového tranzistoru a na jeho
emitor zapojeny koncovy tranzistor.
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2.4 Popis zapojeni

Signal je pfiveden na zapornou elektrodu vstupniho kondenzétoru, ktery odfiltruje stejnosmérnou
slozku. Ptes rezistor R, je pfipojen k bazi tranzistoru T, (napétovy zesilovac). Pro spravnou funkci
tranzistoru je nutné pfivést do baze predpéti, které jej bude udrzovat otevieny. To je realizovano
zapornou zpétnou vazbou pres deéli¢ R, a R;. D¢li se stejnosmérné napéti cca 34 V z vystupu.
Ubytek se rozdéli na 0,7 V na Ug a na ubytek napéti na R4, ktery zavadi slabou zpétnou vazbu,
linearizuje ¢innost T, a napomaha k teplotni stabilizaci pracovniho bodu.

Kolektor T, je napéjen zdrojem proudu tvofeném rezistory R4 a Rs a kondenzatorem C, (bootstrap).
Stabilizace klidového proudu je realizovana tranzistorem T, ktery je spolu s vykonovymi
tranzistory pfipevnén na chladi¢i a pomoci teplotnich zmén vykonovych tranzistorti fidi predpéti
tranzistorh T; a Ts. Kondenzator zapojeny mezi kolektor a emitor zlepSuje Sumové vlastnosti
tranzistoru a linearizuje jeho ¢innost.

Kondenzatory C; a Cg zvySuji kapacitu Cg tranzistori a tim zabranuji parzitnim oscilacim
koncovych tranzistord. Rezistory R; az Ry pomahaji vybijet kapacity Che.

Jako ochrana proti indukéni zatéZi slouzi diody D, a D,. Rezistory R;; a Ry, zavadi lokalni zpétnou
vazbu a linearizuji ¢innost Ts a Te. Na vystupu je pfipojen kondenzator Cs a Ry, coz je utlumovy
RC ¢léanek s potlacenim ptfenosu kmitoctlh pod 20 Hz (konkrétné na 20 Hz utlum 3 dB). Je tam z
divodu mensiho namahani reproduktoru neslysitelnymi kmitocty.

2.5 Navrh DPS

Pii ndvrhu DPS jsem se snazil rozmistit prvky tak, aby byly spojnice co nejkratsi, koncové
tranzistory umistény na kraji DPS spolu s budici a fidicim tranzistorem.

Vyslednd DPS pro zesilova¢ s bipolarnimi tranzistory (pohled ze strany soucastek), navrh ve
spolupraci s ing. J. Sebestou, Ph.D a realizace ve $kolni laboratofi:

LAl

F ™

obr. 2.6 DPS diskrétniho zesilovace

O O
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Pfi vybéru soucdstek jsem kladl velky dGraz na vyrobce — napi. vSechny elektrolytické
kondenzatory jsou od spole¢nosti Jamicon, tranzistory pochézi z dilen Toshiby a rezistory jsou
dimenzované na 0,6 W; vykonové rezistory na 4 a 5 W, kvili lepsSimu odvodu tepla.

Vysledny modul zesilovace, jesté bez koncovych tranzistorti (pfed ozivenim):

obr. 2.7 Osazena DPS pied oZivenim

2.6 Vypocet chlazeni

Dulezitym aspektem je spravné dimenzované chlazeni. Uvazoval jsem teplotu okoli cca 25°C,
maximalni teplota polovodice je 125°C, pozadovany ztratovy vykon je 20 W (viz vypocet ptikonu).
Tepelny odpor chladice vypocitdme nasledovné:

Rg :ﬂ: %: 5K/ W

P 200

S timto vysledkem se nemliZeme spokojit, protoze pievod tepla mezi polovodicem a pouzdrem neni
idedlni; je potfeba zapocitat tep. odpor prechodu polovodi¢ — pouzdro, hodnota cca 2 K/W, plus
tep. odpor slidové podlozky, hodnota cca 0,8 K/W. Vychazi tedy potfebny tep. odpor chladice

2,2 K/W. Potiebujeme uchladit dva vykonové tranzistory, dva budici a predpétovy, proto jsem
zvolil chladi€ s dostatecnou rezervou tep. odporu — 1,4 K/W (hlinik), tranzisotry ptiSroubovany pies
slidové izolaéni podlozky. Pokud bude nastaveni prac. bodu spravné, mél by tento chladi¢ bez
problémi odvést ztratové teplo vyzatené bip. tranzistory.

14



3. Navrh zesilovace s 10 TDA7293

3.1 Schéma

Pii navrhu zapojeni jsem vychézel z doporuceného schema vyrobcem, nechal jsem nezapojené
vystupy pro funkce MUTE, STAND BY a CLIP, pro G¢ely méfeni a srovnani nebudou potieba.
Soucastku TDA7293 jsem si nadefinoval v programu Eagle 4.16 sam, podle piedlohy vyrobce.

Na vstupu je zapojen kondenzator, aby zabranil vstupu stejnosmérné slozky signalu. Spolu s
odporem tvofi utlumovy RC ¢len a filtr vstupnich kmitoctt — horni propust, ktery tlumi kmitocty
pod hranici slySitelnosti. Konkrétné na 20 Hz m4 Gtlum 2 dB.

Vyvody Bootloader a Bootstrap slouzi k pfipojeni kondenzatrou, kterym se nastavuje maximalni
vySe napéti na vystupu — pokud je kondenzator ptipojen mezi vyvody Bootstrap a Out, je maximalni
napéti 100 V. Jestlize ptipojime kondenzator mezi vyvody Bootstrap a Bootloader, vzroste toto
napéti na 120 V, coz je maximum, které dana technologie zvladne [6] — toto zapojeni jsem také
pouzil. Na obou napajecich vétvich je zapojen filtratni kondenzator pro vyrovnani vykyvi
napéjeciho napéti.

15
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Pti navrhu DPS jsem byl omezen rozméry pouzdra IO (multiwatt 15), které ma pevnou vzdalenost
mezi jednotlivymi vyvody. Bohuzel az po vyleptani desek jsem zjistil, ze otvory pro 10 mohly byt o
néco déle od sebe. Konstrukci a upevnéni na vodi€ to nevadilo, ale jednotlivé cesty mohly byt Sirsi
a nemusely byt tak tepeln€¢ naméahany. AZ s odstupem ¢asu mé napadlo, ze jsem mohl pouzit dratoveé
propojky, aby nemusel byt R3 umistén za integrovanym obvodem a tim padem komplikovat
upevnéni 10 na chladic. Ve vysledku jsem IO napajel do DPS Sikmo, aby sty¢nd plocha byla rovna
a nevadil kraj DPS.DalSim tskalim bylo napéjeni pint, které jsou velmi blizko sebe; n€kolikrat se
mi stalo, ze jsem zkratoval cesty a piny mezi sebou a jejich oprava zabrala vice ¢asu, nez napajeni
zbytku soucastek.

obr. 3.3 Osazena DPS zesilovace s TDA7293
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3.2 Chlazeni

Vyrobce doporucuje pro obvod TDA7293 chladi¢ s tep. odporem 0,7 K/W; v praxi miizeme pouZzit
uvahu, ze zesilova¢ nebude provozovan nepfetrzit€¢ v limitaci a tim padem neni nutné odvadét
maximalni odpadni teplo. Navic je sty¢nd plocha mezi chladicem a 10 pomérné mald, proto by
naddimenzovany chladi¢ nemél smysl. Vhodny chladi¢ jsem zvolil stejny, jako v piipadée
diskrétniho zesilovace, tedy hlinikovy s tep. odporem 1,4 K/W.

3.3 Napajeci zdroj, konstrukce

Pii navrhu napdjeciho zdroje jsem vychazel z Gvahy, Ze kazdy zesilova¢ ma pouze omezenou
ucinnost, konkrétné u zesilovacl ve tfidé AB se pohybuje kolem 70%. Pokud ma byt vystupni
vykon cca 100 W, odpadni teplo dalSich cca 20 W (pro kazdy modul), tak vysledny piikon vychazi
pies 240 W. Z toho diavodu jsem si nechal na zakazku namotat toroidni transformétor s primarnim
vinutim 230 V a dvéma sekundarnimi S, = 2x25 V/3 A, S, =50 V/3 A, tedy dohromady piikon

300 VA, coz by m¢la byt dostate¢na rezerva pro moji aplikaci. Do kazdé vétve jsem zapojil dva
kondenzatory s kapacitou 4700 pF/100 V, coz by mélo byt dostatecné pro uvedeny vykon.

Oba moduly a napdjeci zdroj jsem umistil do kovové krabicky, na vstupu signalu jsem umistil
pfepinac a potenciometr hlasitosti.
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4. Méreni parametru nf zesilovacu

4.1. Uvod do metodiky mé¥eni

Vétsinu parametrti nf zesilova¢li je mozné urcit pomoci signdlového generatoru, voltmetru a
osciloskopu. Pfi méfeni jsem zapojil signadlovy generator na spole¢ny vstup a vzdy ptfepinacem
zvolil, ktery zesilova¢ budu méfit. Na vstupu a vystupu byl zapojen osciloskop a pozoroval jsem
prib&hy signalu vstupniho a zesileného vystupniho. VétSina métfeni byla provedena bez zatéze, pii
méfeni vykonu byl vystup zatizen rezistivni zatézi o velikosti 8,2 Q. Napéti jsem odecital na
osciloskopu, na generatoru jsem volil typ signalu (sinus, obdélniky), amplitudu (1-3 V) a frekvenci
(0 — 100 kHz). Srovnani poslechu hudby jsem provedl pfipojenim mp3 piehrdvace na vstup, na
vystup 4 Q dvoupasmovy reprobox a poustél jsem tvodni minutu vybrané pisné (Links 2,3,4 —
Rammstein).

Pro Givodni pfedstavu o tom, co miizu ¢ekat od modulu s TDA7293 jsem séhl opét po dokumantaci
vyrobce [6]. Rozsah doporucenych pouziti a chovani v jednotlivych situacich je dokladano riznymi
grafy. Nemél jsem k dispozici vykonovy zdroj s regulovatelnym vystupnim napétim, takze jsem
nemohl ovéfit, zda jsou prezentované hodnoty skutecné redlné, nicméné mam moZznost srovnat
mnou namétené hodnoty na napajecim napéti 34,8 V, které jsou v grafu uvedeny.

Po (W)
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10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Vg (+1-V)
Graf ¢. 4.1 Zavislost vykonu na napajecim napéti [6]

Predpokladany vykon by mél byt kolem 60 W s THD 0,5% na frekvenci 1 kHz.

Nemeéftil jsem pfimo harmonické zkresleni, nicméné jeho ptiblizny prabéeh je je na grafech nize.

Pti vykonech nad 70 W ( zatéz 8 Q) zaéne THD strmé rtst na hodnoty az jendotek procent, tedy je
vstupni signal zkreslen a znehodnocen. Pfi vy$§im napéjecim napéti mirn€ vzroste celkové THD,
hlavné na vyssich frekvencich.

Pro mnou pouzité napajeci napéti 34,8 V a vykon cca 60 W predpoklddam THD kolem 0,01% na

1 kHz.
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Graf ¢. 4.2 Vyrobcem udavana zavislost zkresleni na vystupnim vykonu, Us=+29 V [6]
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4.2 Modulova kmitoctova charakteristika

Prvni méteni, které jsem provedl, bylo urceni zavislosti napétového zesileni na frekvenci signélu.
Pouzil jsem signalovy generator Metex MS-9170, na kterém jsem nastavil amplitudu signalu

U, = 1,72 V, sinusovy prub¢h a pocatecni frekvenci 15 Hz. Na vystupu zesilovace byl umistén
osciloskop Agilent 54624A, kterym jsem méfil napéti nezatizeného zesilovace. SnaZil jsem se
postihnout dulezité body frekvenéniho pasma, proto jsem volil hodnoty 15 Hz, 20 Hz, 100 Hz, 500
Hz, 1 kHz, 5 kHz, 10 kHz, 15 kHz, 20 kHz, 50 kHz, 100 kHz. U zesilovace s TDA7293 vyrobce
udava frekvencéni rozsah 10 Hz — 50 kHz, ovétoval jsem proto, jak se chova za touto hodnotou.

Nameétené hodnoty:

wstupni napéti U, =172
virstupni napéti [v] napetove zesileni A, [dB]
frekvence (KH2] 5355 Tiskréini zes. | TDA7293 |Bipalami zes.

0015 47 30 2775 24 53
0,020 45 30 2835 24 83
0,100 52 a0 29 61 24 83
0500 52 30 2951 24 83
1 52 a0 2961 24 83

5 52 30 2951 24 83
10 53 a0 2877 24 83
15 53 30 2977 24 83
20 53 a0 2877 24 83
a0 53 30 2977 24 83
100 42 26 2775 23,25

tab. 4.1 Namérené hodnoty vystupniho napéti

Ptiklad vypoctu:
vstupni napéti U, = 1,72V

U 42V
A,,(dB)=20xlog —=20xlog ———=2 B
v (dB)=20xlog U, 0Xlog 727 7,75d

35
Ay [dB]
30

25

— ~~
B ™!

20
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Graf ¢. 4.4 Modulova kmito¢tova charakteristika zesilovacu

21



Jak vyplyvé z grafu, zesilova¢ s obvodem TDA7293 ma vétsi napétové zesileni, ale na nizsich
kmitoctech dochdzi k poklesu o cca 2 dB. Diskrétni zesilova¢ méa nizs§i Ay, ale vyrovnangjsi
charakteristiku na nizSich kmitoc¢tech. Z priibéhu charakteristik ptedpoklddam, ze zesilovac s 10
bude mit vyrazngjsi vysky pfi prenosu hudby, ale diskrétni zesilova¢ bude mit tzv. pevnéjsi basy,
tedy lepsi prenos niz§ich kmitocta.

4.3 Maximalni sinusovy vykon

Pro méfeni maximalniho vykonu jsem nastavil generator na frekvenci 1 kHz, amplitudu signdlu na
2 VuTDA7293, respektive 3,8 V u diskrétniho zesilovace (t€sné pod hranici limitace), vystup jsem
zatizil odporem 8,2 Q. Po zapnuti zesilovace jsem voltmetrem UNI-T UT30D proméfil napéti na
zatézi a vypocital ze znamé zatéze aktualni sinusovy vykon. Vyrobce udava u TDA7293 vykon do

8 Q cca 75 W pii napéti +- 40 V; v mém piipad€é bylo napajeci napéti stale +- 34,8 V, takze
oc¢ekavam adekvatné nizsi vykon.

Pro TDA7293 jsem naméfil tyto hodnoty:
»=22V,R;=8,2Q

_U; (22V)

=—= =60W
max RZ 8,2.(2

Pro diskrétni zesilovac:
U,=21,3V,Rz=8,2Q

_(213V)_

P = =55W
maxb 8,2 Q

Piedpoklad niz§iho vykonu se potvrdil, TDA7293 bylo schopno dodavat do zatéze 8,2 Q vykon
60 W, coz odpovidd snizenému napéti. Diskrétni zesilova¢ dodaval vykon 55 W. Vykonové jsou
tedy oba moduly srovnatelné, zajimavé bude, jak jsou na tom s uc¢innosti.

4.4 U¢innost
Do kladné napdjeci vétve jsem ptipojil ampermetr (multimetr UNI-T UT30D), nastavil rozsah na
10 A a zapnul napdjeni. Dale jsem zméfil napéti na vstupnich napdjecich svorkach zesilovace a
vypocital ptikon dodavany do modulu.
Pro TDA7293 jsem naméftil tyto hodnoty:
=348V, IN=13A

Piikon: Py=U X1, =2x34,8Vx1,3 4=90,5V4
Pmax — 6OW
Py 90,574

Utinnost: n= =0,663
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Pro diskrétni zesilova¢ byly naméteny nasledujici hodnoty:
Uv=69,6 V,In=2,6AA

Piikon: Py=U,X1,=69,6Vx2,6 4=181VA
Pmax: SSW
P, 181VA

Utinnost: n= =0,303

Z namétenych hodnot jsem vypodital Gcinnost 66,3% pro zesilovac s TDA7293 a 30,3% pro
diskrétni zesilova¢. Velmi nizk4 G¢innost druhého modulu je pravdépodobné zpisobena chybné
nastavenym pracovnim bodem, tedy je misto tiidy AB v Cisté tfidé A. Korektnim nastavenim do AB
by se méla Uc¢innost zlepSit zhruba na dvojndsobek. Pfi¢iny daného stavu zkoumdm a budu
pracovat na spravném nastaveni diskrétniho zesilovace. Ve srovnani ucinnosti ndm tedy vyhrava
integrovany obvod pied diskrétnim zesilovacem.

4.5 Odstup signal/Sum (SNR)

Dalsim dilezitym parametrem vykonovych zesilovaci je odstup signalu od Sumu, tedy schopnost
zesilovacde prenaset velmi nizké urovné signalu. Nastavil jsem tedy na generatoru frekvenci 1 kHz,
sinusovy pritbéh signalu a amplitudu na hranici limitace zesilovact (TDA7293 vstupni napéti 2 V, u
diskrétniho zesilovace vstupni napéti 3,8 V) a odecetl jsem vystupni napéti. Pak jsem odpojil zdroj
signalu a opét zméftil napéti na vystupnich svorkach.

Pro TDA7293 jsem naméfil nasledujici hodnoty:
U21im =65V
Usum = 0,0325 V

U
Pomér S/N: /N ), =20Xlog —2 =20 log 20020 V-

=66dB

U21im 65V

Pro diskrétni zesilova¢ byly naméteny tyto hodnoty:

Uznm =62V

Useum = 0,0562 V
U

Pomér S/N: S/N =20 xlog —2 =20 log 20262V _ 60 4 4p
U jim 62V

Z hlediska poméru S/N je opét lepsi obvod s TDA7293, i kdyz hodnoty kolem 66 dB neni nejlepsi.
Zlepseni téchto parametri bych dosahl odstinénim modulu kovovym krytem, lepSim vybérem
soucastek a pouzitim 1épe stinénych signalovych kabela.
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4.6 Limitace zesilovace

V predeslych méfenich jsem se opiral o nastaveni zesilovacl do tésné polimitniho stavu, nyni
popisi, jak jsem se k danym hodnotam dostal. Na vstup zesilovace jsem piipojil signalovy generator
s frekvenci 1 kHz a sinusovym pribéhem signalu. Amplituda nastavena na minimum. Na vystup
zesilovace je pripojen osciloskop, ktery sleduje tvar vystupniho zesilené¢ho signalu. Zvysoval jsem
amplitudu vstupniho signalu a pozoroval, jak se bude ménit signal vystupni. Ve chvili, kdy doslo k
ofezani Spickové hodnoty vystupni sinusovky, zméftil jsem amplitudu vstupniho signalu.

Pro modul s TDA 7293 jsem naméfil hodnotu U;mpa =2 V, u diskrétniho zesilovace U,gp = 3,8 V.
Plyne z toho fakt, ze diskrétni zesilova¢ bude odolnégjsi proti piebuzeni vstupu, tedy je vhodné&jsi
pro aplikace, kdy se pocitd s vy$§imi hodnotami vstupniho signalu, kdezto modul s 10 se diive
dostane do limitace - tedy nezpracuje tak velky rozkmit signdlu a dojde ke zkresleni.

Pokud bychom chtéli pouzit korekéni predzesilovac (pro poslech hudby), bylo by nutné v ptipadé
TDA7293 pohlidat maximalni vystupni signal pfedzesilovace, aby nedochéazelo ke slySitelnému
zkresleni vystupniho signélu.

4.7 Horni a dolni mezni kmitocet

Nizkofrekvenéni zesilovace jsou urceny k pienosu piedevsim slySitelného pasma kmitoctl, tedy
rozsah cca 20 Hz — 20 kHz. VétSina modulti a obvodu je ale schopna zesileni i na vysSich
kmitoctech, popiipadé na nizsich. Zatimco niz$i kmitoCty jsou spiSe nezadouci, protoze zatéZuji
reproduktor na frekvencich, které neni schopen vyzafit a tim padem je potfebny vyssi vykon na
neslysitelnych kmitoctech, vyssi kmitocty pfili§ nevadi, protze nejsou tak energeticky naro¢né.
Casteény obrazek o kmitoétovém rozsahu jsem si udélal pfi méfeni modulové kmitoétové
charakteristiky, kdy doslo k poklesu napétového pienosu na 15 Hz a na 100 kHz.

Dolni a horni mezni kmitoc¢et ur¢ime nasledujicim zptisobem:

na vstup jsem ptipojil signdlovy generator, obdélnikovy signal s amplitudou 1, 8 V a ménil
frekvence. Na vystup byl pfipojen osciloskop a pozoroval jsem prabéh zesileného vystupniho
signalu. Nejdiive jsem krokoval pod 20 Hz a pozoroval, kdy jedna strana obdélniku poklesne az na
nulovou hodnotu a z obdélniku se stane pilovy signal. Pro TDA7293 lezela dolni mezni frekvence
na hodnoté fme; = 9 Hz, pro diskrétni zesilovac fme. = 3 Hz. Nasledné jsem zvySoval frekvenci nad
20 kHz a pozoroval, kdy nastane stejny jev. Pro TDA7293 lezela horni mezni frekvence na hodnoté
fine- = 83 kHz a pro diskrétni zesilova¢ na hodnot€ fin.. = 80 kHz.

4.8 Subjektivni srovnani

Poslednim aspektem pro srovnani dvou navrzenych modul je pouziti v praxi zpisobem, na ktery
jsou urceny — tim je poslech hudby v domécich podminkach. Setkal jsem se mnohokrat s ndzory, ze
integrovany obvod se nemtize vyrovnat diskrétnimu zesilovaci, udrzb je draha a zvukové podani
pokulhdva. Sam jsem nékolikrat srovnaval jak zesilovace pln¢ diskrétni, tak kombinace 10 jako
budi¢e a bipolarnich vykonovych tranzistorti, i pln¢ integrovany zesilova¢ (konkrétn¢ TDA7294
nebo TA8210AH aj.). Zatimco obvody TDA (vykony 100 — 200 W) vétSinou degradovaly zesilovac
na Sumovy generator, obvod TA od firmy Toshiba (vykon 2x25 W) plnil svoji funkci na jednicku.
Samoziejmé byl rozdil ve vykonu, proto jsem zastdval ndzor, ze integrovany obvod je vhodny
pouze pro aplikace s niz§im pozadovanym vykonem, jinak je lep$i pouzit diskrétni konec.

Vysledky mého srovnani v bakalafské praci mne ale presvédcili o tom, ze i TDA miize mit kvalitni
pfenos a odpovidajici vykon. ZavéreCny boj mezi technologiemi jsem uskute¢nil s mp3
prehrdvaem zapojenym piimo na vstup zesilovace (bez korekci, bez piedzesilovace), na vystup byl
pfipojen dvoupasmovy reproduktor s impedanci 4 Q a vykonu 150 W s pasivni vyhybkou.
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Jako referencni skladbu jsem pouZil prvni minutu pisné€ Links 2,3,4 od némecké kapely Rammstein.
V této skladbé se totiZ velmi Casto a ndhle méni uroven signélu, takze provéfi schopnosti modul
dostatecné.

Pevnd metodika tohoto srovndni neni moznda, kazdy ma usi jiné a citlivé na jiné frekvence,
vysledkem bude jen slovni hodnoceni a popis, jak na mne piednes skladby ptsobil.

V piipadé¢ TDA7293 jsem ocekaval méne vyrazné basy, ploché stiedy a spiSe vyraznéjsi vysky, coz
se zhruba potvrdilo. Nicméné celkovy dojem z pfenosu bych oznacil jako uspokojivy, pii vysSich
hlasitostech nedochdzelo ke slySitelnému zkresleni; ve chvili, kdy jsem ale mp3 pifehravac nastavil
na maximalni hlasitost, bylo slySet, jak jde zesilovac¢ do limitace.

V piipadé diskrétniho zesilovace jsem oCekaval pevnéjsi basy, vyraznéjsi sttedy a vyrovnané vysky,
ovSem horsi Sumové vlastnosti v tichych pasdzich. Hned na zacatku skladby je znatelny vysoky
klidovy proud, ktery zpiisobuje ,,bzuceni* reproduktoru. V hlasitéjSich pasazich je tento skryt a usi
jej nevnimaji, nicméné v domacich podminkach by byl tento brum velmi obtézujici. Vzhledem k k
vySe provedenému meéteni zesilovaC neSel do limitace, ani kdyz jsem zesilil zdroj signalu na
maximalni hodnotu. Celkové na mé prednes hudby pilisobil vyronanéjsim dojmem, nez TDA.

Vyse uvedené srovnani mne piesvédcilo, ze integrované obvody se neustile vyvijeji a firmy se
snazi na tomto poli vyrovnat diskrétnim zesilovac¢tim. Nejvetsi vyhodu 10 spatiuji v jednoduchosti
aplikace a cené¢ takového feseni — celkové ndklady jsou tvoteny z 90% pravé 10 (v ptfipadé
TDA7293 je to cena 100 K¢ za jeden 10) — navic zabird méné mista a neni potfeba nic nastavovat.
Nevyhodou je nutnost vymény celého IO pii poruse, protoZe at' se stane cokoliv, poSkodi se
integrovany obvod.

Naproti tomu diskrétni zesilovace maji stale vyhodu vérnéjsitho podani hudby, pokud jsou dobie
nastaveny tak 1 lepSimi parametry a daji se menSim zisahem do zapojeni pfizpisobit riznym
aplikacim, tedy variabilita pouziti (u IO by bylo nutné vyrobit novy obvod). Navic jsou stale
jedinou variantou zesilovact pro vykony nad 1 kW. Do této oblasti se sice dostavaji nové
technologie (Tripath — spinané zesilovace ve tfidé D, T), ale z hlediska ceny zatim nemohou
konkurovat nejrozsitenéj$Sim diskrétnim zesilovacim.

Zatim tedy ziistdva pouZitelnost integrovanych vykonovych zesilovaci v domécich a méné
naro¢nych aplikacich, kde se hledi pfedevsim na cenu a parametry jsou az na druhém misté.
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5. Zaver

Zékladni myslenkou mého bakalaiského projektu byla snaha srovnat rizné technologie vyroby a
navrhu nizkofrekvencnich zesilovact nejenom co do parametrii, ale také narocnosti na cenu a
slozitosti konstrukce. Vychazel jsem ze svych zkuSenosti z drivéjSich let, kdy jsem se setkal s
riznymi podobami nf zesilovaci, od jednoduchych integrovanych obvodl s nékolika soucastkami,
pies kombinace IO+ bipolarni koncové tranzistory, az po cca 500 W diskrétni konec do PA systému.
Nikdy jsem vSak nemél moznost provést piimé srovnani a ovéfit si obecné prosazovanou pravdu, ze
je diskrétni konec mnohem lepsi, nez integrovany obvod. Rozebral bych tento problém z nékolika
pohledi.

5.1 SloZitost zapojeni

Protoze je integrovany obvod takika samostatnym systémem, je vysledné zapojeni pomérné
jednoduché, na plosném spoji je nékolik soucastek a celkovy Cas straveny navrhem a pajenim je
velmi kratky. Dulezité ovSem je vybrat spolehlivého vyrobce — pokud by byla chyba z vyroby, neda
se ni¢im napravit a je nutna vymeéna celého 10. Stejné tak pii nepozornosti nebo chybé pii navrhu a
pajeni dojde k poskozeni celého 10 a je nutnd jeho vyména. Pti ozivovani modulu s TDA7293 se mi
podaftilo zkratovat dva piny a doslo ke zniceni celého obvodu, ktery jsem musel vyménit za novy

v cené 100KE¢...

Diskrétni konec je ve srovnani se zapojenim obvodu s IO slozitéjsi, je potieba vice soucastek, které
nastavuji napéjeci napéti tranzistort, blokujici kondenzatory, ochranné diody proti piepolovani,
pojistky, trimry pro nastaveni klidového proudu, kompenza¢ni kondenzétory aj., vysledkem je
logicky uspotadat soucastky, aby nedochézelo k ruseni apod. Vyhodou je ovSem variabilita tohoto
zapojeni, kdy zménou jedné hodnoty dojde k posunuti prac. bodu, fizeni zesileni, nastaveni

predpéti aj.; navic pfi poruse dojde k poskozeni jen dané soucastky, pokud dojde k ndhodnému
zkratu, vyméni se par odporti, nebo kondenzator v cené¢ par korun, nedojde ke zniceni celého
obvodu. Cel¢ zapojeni se také 1épe chladi, protoze soucastky jsou dal od sebe, nejsou integrovany v
jednom obalu a tim padem zéavislé na pfenosu tepla pies malou sty¢nou plochu pouzdra.

5.2 Slozitost konstrukce

Pro integrované obvody hovofi jednoduchost montdze — vétSinou staci jeden upeviiovaci Sroub,
teplovodiva izola¢ni podlozka a cely obvod drzi na ptipojnych pinech pouzdra, protoze je relativné
velmi blizko sebe a snadno se stane, Ze se cin dostane tam, kam nema. Pfi oziveni neni nutné nic
nastavovat, pfipojime napajeci napéti, zapneme a obvod hned funguje s prednastavenymi parametry.

Diskrétni zesilova¢ je na vétsi desce, kterou je nutné chranit proti kontaktu s kovovou krabici
pristroje distancnimi sloupky, jednotlivé tranzistory pfiSroubovat na chladi¢ ptes izolac¢ni prichodky
a silikonové podlozky. Téchto tranzistori mize byt vétsi mnozstvi, takze v ptipadé vykonnéjsiho
se dvéma pary koncovych tranzistort MJ15003/MJ15004 od firmy Motorola, kdy byla pouzdra
TO3 piisSroubovana na hlinikovy U profil a nésledné byly jejich kolektory skrz chladi¢ spojeny
Srouby s DPS. Navic bylo ke chladi¢i ptfipojeno dalSich pét budicich tranzistorti. Zesilovac nepatiil

VVVVVVVVVV
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5.3 Cena versus vykon

Poslednim diilezitym kriteriem je bezpochyby cena daného feseni. Pokud nepocitdm napdjeci zdroj,
ktery je nutny pro jakoukoliv technologii nf zesilovace, pak majoritni naklady tvotil IO TDA7293
a vykonové tranzistory. Jak jsem jiz uvedl vyse, zesilova¢ s 10 je o dost levnéjsi, nez diskrétni
zesilova¢. Pro nenaro¢ny pienos hudby pro bézného posluchace mi piijde zbytecCné investovat
horentni sumy do diskrétniho konce, ktery nebude ani z poloviny vyuzit; vyhodnéjsi je integrovany
obvod o podobném vykonu, ale mnohem levnéj$i. Nemyslim si, Ze by integrované obvody
nahradily v nejblizsich letech diskrétni zesilovace, ale budou se objevovat vSude tam, kde neni
predpoklad velkého zatizeni — domacnosti, malé podniky, hracky, auto-ozvuceni apod.

V profesionalni sféfe zvuceni nadale budou vladnout diskrétni konce s bipolarnimi nebo
unipolarnimi tranzistory. Casem snad pfijdou spinané zesilovade, az se podaii uspokojivé vyfesit
filtraci spinaci frekvence a zkresleni téchto zesilovacii dosdhne na hodnoty dnesnich koncovych
zesilovaci pro PA.

Vysledné doporucenti je tedy jasné — jestlize necekdme naro¢né podminky provozu, mizeme pouzit

zesilova¢ s integrovanym obvodem, pokud pozadujeme spolehlivost v extrémnich podminkach,
sdhneme po diskrétnim konci.
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