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Abstrakt

Tato bakalarskd prace se zabyva tfidami zesilovacii, zapojenim koncovych stupiid,
ochrannymi obvody zesilovact a konkrétnim navrhem zesilovace ve tfidé AB, vcetné navrhu
predzesilovace a koncového zesilovaCe. Vlastnosti navrzenych obvodi byly ovéteny
simulacemi v programu PSpice. Navrhy jednotlivych modulti jsou doplnény deskami
plosnych spoju. Prace obsahuje vysledky méfeni a fotografie zesilovace.

Kli¢ova slova

Zesilovag, tfidy zesilovacl, tfida AB, ochranné obvody, korekéni predzesilovac,
vykonovy zesilovac, napajeci zdroj, simulace.

Abstract

This bachelor’s thesis is concerned with amplifier classes, integration end-level,
protective circuits and concrete concept of class AB power amplifier, including concept of
preamplifier and power amplifier. Features of designed circuits were simulated in PSpice
software. These individual concepts of modules are connected with DPS. This thesis contains
results of measurement and photos of amplifier.

Keywords

Amplifier, classes of amplifier, AB class, protective circuits, correction amplifier, power
amplifier, power supply unit, simulation.
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1 Uvod

1.1 Zesilovaé

Zesilovace jsou elektronické obvodové systémy, které se pouzivaji k zesileni slabych
elektronickych signalt. Pti zesilovani se zvétSuje pouze amplituda signalu, tvar a frekvence
zistavaji nezménény. Zesilova¢ je aktivni nelinearni Ctyipdl, tvofeny zesilovacim prvkem
(tranzistor, IO0) a pomocnymi obvody, které slouzi k nastaveni a stabilizaci pracovniho bodu.

1.1.1
a)

b)

d)

f)

9)

Rozdéleni zesilovadu:

podle frekvence zesilovanych signali

= stejnosmérné — kmitocet f = 0 Hz - pfendseji odporovou vazbou sS. signal

* nizkofrekven¢ni — zesiluji frekvence od 20 Hz do 20 kHz (pasmo slysitelnosti)

» stifedofrekvencni — od 20 kHz do jednotek MHz

» vysokofrekvenéni — nejcastéji k zesileni modulovanych signali

»  mikrovlnné — zesiluji kmito¢ty GHz

podle velikosti vstupniho signalu

= predzesilovace — zesiluji signaly malé rovné (anténni zesilovace)

= vykonové zesilovace — vyzadujeme velké vykonové zesileni

podle $iiky prendSeného pasma

» uzkopasmové — sitka prenaseného fr.pasma je mala vzhledem ke stiedni frekvenci

= Sirokopasmové — vzhledem ke sti.frekvenci zesiluji velmi Siroké pasmo

podle pracovnich tiid

» trida A — malé zkresleni, urCeny pro vSeobecné vyuziti, celou periodu zesiluje

jeden prvek (tranzistor)

* tiida B — pouziti v dvoj¢inném zapojeni, kde kazdy zesilovaci prvek zesiluje jednu
polovinu periody signalu

» tiida C — pouziti ve vysokofrekvencni technice — tranzistor zesiluje méné nez
jednu polovinu periody signalu

= tiida AB - tranzistor zesiluje vice neZ jednu polovinu periody signalu ale méné
nez celou periodu, vyhodou je odstranéni prechodového zkresleni

podle druhu vazby mezi stupni

" se stejnosmérnou vazbou

= svazbou s RC ¢leny

* s transformatorovou vazbou

podle pouZitého zesilovaciho prvku

» elektronkové, tranzistorové, integrované

V pFipadé pouZiti tranzistoru jako zesilovaciho prvku

* se spole¢nym emitorem SE, spole¢nym kolektorem SC, spole¢nou bazi SB
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1.1.2 Nizkofrekvencni pienosovy retézec

Nizkofrekvencni pfenosovy fetézec je tvoren zdrojem signalu, napétovym zesilovacem

(ptedzesilovac, mezifrekvencni a budici ptedzesilovac), vykonovym (koncovym) zesilovacem
a reproduktory.

1.1.2.1 Zdroje signalu

mikrofon (elektrodynamicky, elektrostaticky, piezoelektricky,...)
pienoska (elektromagnetickd, magnetodynamicka, elektromechanicka,...)
tuner (rozhlasovy pfijimac)

magnetofon (kazetovy, civkovy, digitalni,...)

prehravac (CD, SACD, DVD-A,...)

zvukovy vystup (TV pfijimace, videorekordéru, zaznamnik,...)

1.1.2.2 Napétovy zesilova¢

Napétovy zesilova¢ je tvofen piedzesilovatem, mezifrekvenénim a budicim

piedzesilovacem. Jeho tkolem je zesilit signal zdroje na pozadovanou urovenl. Mezi dalsi
funkce patii linearizace napéti zdroje, urovilové a impedancni pfizplisobeni, volba a
sméSovani signall z riznych zdroji, frekvenéni korekce, tprava dynamiky.

Korekéni predzesilova¢ — UmoZiluje nastaveni ovladacich prvkl zesilovace, napf.
hlasitost, hloubky, vysky, stereofonni vyvazeni (balance), Ptfedzesilova¢ miize byt
soucasti celého zesilovace, coz je levnéjsi nebo miize byt umistén samostatné ve zvlastni
skiifice.

Pasmovy korektor (equalizér) — Draz$i a komfortng$i varianta korekéniho
piedzesilovace. Miuze byt fesSen oddélené pro oba stereofonni kanaly nebo spole¢né. Jako
ovladaci prvek se pouzivaji potenciometry, které slouzi k potlaceni nebo zdlraznéni
kmitoétovych pasem. Cim vétsi je podet potenciometrd, tim vice kmitoétovych pasem lze
potlacovat nebo zdlraznovat. Equalizéry se koriguji nedostatky frekven¢niho rozsahu
ptehravaného signalu, piipadné ke zdlraznéni nebo potlateni nékterych hudebnich
nastrojii. PouZzivaji se oto¢né nebo tahové potenciometry.

1.1.2.3 Vykonovy zesilova¢

Koncové zesilovace se nazyvaji vykonové zesilovade a tvoii posledni stupen. Zesiluji

signal ptivadény ze zdroje pies predzesilovac na pozadovany vykon do zatéze (reproduktoru).
Nejcastéji se pouziva jednolinny nebo dvoj¢inny koncovy stupen. Kvalitni vykonovy
zesilova¢ ma

linearni frekvenéni charakteristiku

konstantni vykon v celém kmitoctovém pasmu
minimdalni nelinearni zkresleni

velky odstup cizich napéti
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Pro ochranu koncového zesilovace (zejména jeho vykonovych prvkil) a zatéze (vétSinou
reproduktor, reprosoustava) se koncovy zesilova¢ doplituje ochrannymi obvody, kontrolujici
zpravidla:
= vyskyt stejnosmérného napéti na vystupu
= teplotu vykonovych stupni
=  proud protékajici zatézi
=  velikost napéti na vstupu (toto se obvykle fesi zatocenim Zenerovych diod na vstup proti

zemi, které vysoké napéti srazi)
=  Spravnou polaritu napajeciho napéti
= Zkrat na vystupu

Obvodové Feseni

Vykonovy zesilova¢ ma zpravidla blokové schéma podle Obr. 1.1.
Prvni stupen tvoii vstupni zesilova¢, v naSem ptipadé¢ diferencialni zesilova¢. Druhy stupen je
napétovy zesilovac, nasledujici obvod slouzi k nastaveni a stabilizaci klidového proudu
koncového stupné. V obvodu nechybi pojistka pro omezeni maximalniho vystupniho proudu a
nakonec vlastni zesilova¢ proudu. Cely zesilova¢ byva svazany napétovou nebo proudovou
zpétnou vazbou. Schéma zapojeni bylo pfevzato z [5].

klidowy
proud

Pojistka

C komp 1

— C komp 2 B3

Ck 3
-[I]-P-" ﬂp_} 4:=r|=n|>

Obr. 1.1 Blokové schéma vykonového zesilovace

filtry,
equalizery,
efekiove
procesory

zdroj signélu | predzesilovad - I koncovy stuperi

Obr. 1.2 Funkce a umisténi vykonového zesilovace v zesilovacim fetézci
1.1.2.4 Reproduktory
Reproduktor je elektroakusticky méni¢, ktery pievadi elektrické kmity na mechanické,
které jsme schopni slySet. Uvadi se rozsah v kmito¢tovém pasmu 20Hz — 16kHz. Jediny

reproduktor neni schopen dosédhnout tohoto spektra kmitoctl, proto se vyrabi reproduktory
pro jednotliva kmito¢tova pasma. Reproduktory hloubkové, sttedové, vyskové.
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1.2 Zakladni tridy zesilovacu

Vykonové zesilovace se d€li do tiid, které charakterizuji jejich pracovni vlastnosti nebo
princip, na kterém zesilova¢ funguje. Ttida zesilovace je dana polohou pracovniho bodu na
pfevodni charakteristice tranzistoru, tj. zavislosti kolektorového proudu I¢ na proudu béze Ig.

Zesilovace jsou z tohoto pohledu déleny do 3 skupin

Zakladni (linearni) A, B, AB, C

Spinané (impulsni) D,EST

Dalsi (s preregulatorem, ladéné) | F, G, H
Tab. 1.1 Zakladni déleni tiid

1.2.1 Vykonovy zesilovac ve tiridé A

Vykonové soucastky (bipolarni tranzistory, MOSFET, elektronky,...) se v koncovém
stupni tiidy A pouzivaji obvykle v jedno¢inném zapojeni a maji nastaveny klidovy proud
takové velikosti, aby byly stale ve vodivém (neboli aktivnim) stavu.

Diky velkému klidovému proudu pracuji vykonové soucastky zhruba uprostied své
linedrni pracovni oblasti (tranzistorem prochézi proud po celou dobu periody vstupniho
stfidavého signalu), a tak maji ze vsech tiid nejmensi zkresleni signalu, avsak velky pfikon a
ztratovy vykon. Dalsi nevyhodou je mala energetickd tcinnost koncového stupné a vysoké
naroky na chlazeni zesilovace. To jsou divody, pro¢ jsou zesilovace tiidy A velice drahé a
prodavaji se velice malo, pouze na trhu High-End zafizeni, kde se uvadi podil zhruba 10
procent ze vSech zesilovacl na spotiebitelském trhu. Teoreticky je maximalni G¢innost tohoto
zesilovace 50%, prakticky lze dosahnout Gi¢innosti kolem 30%.

Schéma zesilovace tfidy A znazoriuje Obr. 1.3.

2 +Uce

H Rl
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H R& R3 Ca
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Obr. 1.3 Schéma zapojeni jedno¢inného zesilovace ve tfidé A
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1.2.2 Vykonovy zesilovac ve tridé B

Vykonové soucastky se v koncovém stupni tiidy B pouZzivaji ve dvojinném zapojeni a
maji nastaveny nulovy klidovy proud. V jedné poloviné koncového stupné jsou vykonové
soucastky aktivni pouze pti kladné polarit¢ zpracovavaného signalu a pti zaporné polarité
signalu jsou nevodivé. Ob¢ poloviny koncového stupné se tak v zavislosti na polarité nf
signalu stfidaji v ¢innosti a vzajemné se dopliuji.

Ptrechod z nevodivého do aktivniho stavu je pouze pozvolny, proto jsou v okoli prichodu
zpracovavaného signalu nulou vykonové soucastky v obou polovinach koncového stupné
téméef nevodivé a na prub&hu vystupniho signalu tak vznika jakysi "schod" (viz. Obr. 1.5)
Vzniklé nelinedrni zkresleni signalu se nazyva prechodové, je velmi dobfe slySitelné a uplatni
se zejména u signalii s malou amplitudou.

Vyhodou tiidy B oproti tfidé A je vEtsi uCinnost - bez signalu neodebira koncovy stupeii
zadny proud. Pfi malém signdlu se proudovy odbér jen pozvolna zvétSuje. Dalsi vyhodou
oproti tfidé A je mensi ztratovy vykon a mensi naroky na chlazeni. Vykonové zesilovace Cisté
ve tfidé B se diky zkresleni v nizkofrekvencni technice téméf nepouzivaji. Teoreticky
dosazitelna uc¢innost zesilovace tiidy B je 78.5%.

Schéma zesilovace tfidy B znazornuje Obr. 1.4.

* O = Ucc

RZ

T3

CE

L

Obr. 1.4 Schéma zapojeni dvoucinného zesilovace ve tiid¢ B

Obr. 1.5 Vznik nelinearniho (pfechodového) zkresleni signalu
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1.2.3 Vykonovy zesilovac ve tfidé AB

Tiida AB - jak jiz ze samotného oznafeni vyplyvé, je kompromisnim feSenim
mezi tiidami A a B s tim, Zze ma pon¢kud blize ke tfidé B. Jedna se v podstaté o zesilovac
pracujici ve tfidé B se zavedenym malym klidovym proudem (tadové desitky az stovky mA),
ktery vyrazné¢ zmensuje prechodové zkresleni. Klidovy proud sice nepatrné zvétSuje spotiebu
a zmenSuje ucinnost, ale zdaleka ne tak, jako u zesilovaci tfidy A.

Vyhodou je naopak podstatné zmenSeni piechodového zkresleni ve srovndni s
vykonovymi stupni V tfidé B. ZjednoduSené¢ lze fici, Ze pti malych signalech pracuje zesilovac
ttidy AB jako zesilovac ve tfidé A a pfi velkych signalech jako zesilovac ve tfidé B se vSemi
vyhodami z toho vyplyvajicimi - dobrou U¢innosti a velmi malym nelinedrnim zkreslenim. Z
téchto divodl se staly vykonové zesilovace pracujici ve tfidé AB nejoblibenéjsi a vétSina
linearnich zesilovadli na trhu jsou pravé vykonové zesilovade ve t¥idé AB. Uginnost
zesilovace tfidy AB se pohybuje mezi G¢innosti tfidy A a B, piiblizné kolem 70 %.

Schéma zesilovace tiidy AB znazoriuje Obr. 1.6.

+ & = Ucc
R3 TE
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Obr. 1.6 Schéma zapojeni dvoucinného zesilovace ve tfidé AB

‘ RZ

1.2.4 Vykonovy zesilovac ve tiidé C

Vykonové soucastky zesilovace v této tfidé maji nulovy klidovy proud a navic maji
zavedeno predpéti, které je dale zavira. Proto pfechdzeji z nevodivého do aktivniho stavu
az ve Spickach vstupniho signalu (viz Obr. 1.7) jejichz velikost dosahuje tadu desitek
procent napajeciho napéti. Zkresleni vystupniho signalu je proto jeSt€ mnohem vyraznéjsi
nez ve tiidé B.

Z tohoto divodu jsou vykonové zesilovace ve tfidé C v nizkofrekvenéni technice
nepouzitelné. Pouzivaji se vSak v jednoinném 1 ve dvojCinném zapojeni ve
vysokofrekvenéni technice ve vysilacich.
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Obr. 1.7 Zkresleni zesilovade ve tfidé C
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1.2.5 Vykonovy zesilovac ve tridé D

Zesilovace ve tfidé D jiz nepatii do kategorie linedrnich zesilovacl, nebot’ pro
zpracovani signalu pouzivaji techniku pulsné S$itkové modulace PWM (Pulse Width
Modulation). Pro tento typ zesilovac¢t se Casto uziva oznaceni "digitalni zesilovac". Nejveétsi
vyhodou této konstrukce je vysokd ucinnost, az 80%. Tato vysoka ucinnost vyplyva z
principu ¢innosti vykonovych tranzistori zesilovace. Tyto jsou totiz bud’ plné sepnuty, nebo
upln€ vypnuty. Z toho vyplyva ale i nevyhoda - vétsi zkresleni, nez maji zesilovace tiid A a
AB. Zesilovace tfidy D jsou ale relativné nové a jsou tedy jesté ve vyvoji (lze tedy ocekavat
zlepSeni technologie). Vykonové zesilovace ve tiidé D zpracovavaji analogovy signal, s
pouzitim techniky pulsné Sitkové modulace PWM, coz je kli¢em k dosazeni extrémné velké
ucinnosti tohoto typu vykonovych zesilovaci. Na vystupu zesilovace jsou pravouhlé impulsy
o vysokém kmito¢tu s proménnou Sitkou, ktera nese informaci o analogovém vstupnim
signalu.

1.2.6 Vykonovy zesilovac ve tridé G

Vykonové zesilovace ve tfidé G vyuzivaji zpravidla koncovy stupen ve tfidé¢ AB, takze
se nelisi v praci samotného koncového stupné. Lisi se vSak ve zpusobu napdjeni koncovych
tranzistort, které je dvou nebo i vicestupnové, coz zjednodusené¢ znamena, ze se velikost
napajeciho napéti koncového stupné prizptisobuje velikosti pozadovaného vystupniho
vykonu. Pii menSim vykonu pracuje koncovy zesilova¢ s men$im napéjecim napétim, a kdyz
vystupni vykon ptfesahne urc¢itou nastavenou velikost, je pfipojeno vétsi napajeci napéti, aby
koncovy stupen mohl dodat vétsi vystupni vykon.

Vyhodou pracovni tfidy G je zvétSena ucinnost oproti pracovni tfidé ABa z toho

vvvvvv

1.2.7 Vykonovy zesilovac ve tridé H

Vykonové zesilovace v této tfidé¢ maji stejny zdklad jako zesilovace ve tfidé¢ G, ale
velikost napéajeciho napéti koncového stupné se v tomto piipadé neméeni skokove, nybrz
ptesné sleduje velikost vstupniho signalu.

Napdjeci napéti koncového stupné je tak drzeno presné na takové urovni, jaka je
potfebnd pro zachovani spravné cinnosti vykonovych soucéastek s ohledem na aktudlni
velikost poZzadovaného vystupniho vykonu. Na vykonovych soucastkach zesilovace je tedy
vzdy konstantni ubytek napéti.

ARSI 2P b 2 o S R PR AR GRSV 5 4

Vyhodou je vétsi ucinnost oproti tfidé G, nevyhodou jesté slozitéj$i navrh zapojeni.

1.2.8 Vykonovy zesilovac ve tridé S

Jednd se o oznaceni modernéjSich typl spinanych (neboli digitalnich) vykonovych
zesilovacu, které se od tfidy D lisi tim, Ze diky implementaci novéjSich metod digitalniho
zpracovani signalu jiz na vystupu nepotiebuji filtr LC k potlaceni spinaciho kmitoctu a dalSich
produkta spinani - tzv. spinané zesilovace "Filterless".

Vyhodou téchto zesilovact je velkéd ucinnost, pohybujici se zpravidla kolem 80 % a vice.
Nevyhodou je bézné vétsi zkresleni, nez se dosahuje se zesilovaci ve tiidé A nebo tiidé AB.
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1.2.9 Vykonovy zesilovac ve tridé T

Vykonové zesilovate ve tfidé T tvoii principem cinnosti a z toho vyplyvajicimi
dosazenymi parametry prilom v nelinearnim, digitadlnim zpracovani signalu. Vykonové
zesilovace pracuji na podobném principu jako zesilovace tiidy D, ale s pouzitim vylepSeného
a velice dobfe propracovaného algoritmu fizeni. Vysledkem je u¢innost vykonového
zesilovace kolem 90 % a ptedevsim to, Ze zesilovace této tfidy dosahuji opravdu vynikajicich
zvukovych parametri.

Firma Tripath Technology vyvinula specialni algoritmus pro modulaci zpracovavaného
nizkofrekven¢niho vstupniho signdlu vzorkovacim signidlem s vysokym kmitoctem.
Technologie kombinuje analogové i digitalni zpracovani signall a cely algoritmus byl vyvinut
na zaklad¢ nejnovéjsSich poznatkli. Zmiflovany origindlni algoritmus je odvozen od algoritmi
vyuZivanych zejména v signalovych procesorech pro telekomunikace. Nf vykonové
zesilovace s témito obvody dosahuji vynikajicich kvalitativnich parametrii, mezi néz v prvni
fad¢ patii velmi malé zkresleni a vysoka ucinnost pii dosazenych velkych vystupnich
vykonech. Z velké ucinnosti zesilovaci automaticky vyplyva fada dalsich vyhod, jako jsou
minimalni naroky na chlazeni a nasledné i niz8i néklady s tim spojené. Potfeba bud’ Zddného,
nebo jen velmi malého chladice pfispiva k celkové robustnosti zesilovace a kompaktnosti
feSeni - odtud vynikajici pomér objemu a vahy zesilovace k vystupnimu vykonu. I cena je s
ohledem na dosazené vynikajici parametry pomérné nizka a celkové feSeni svym zplisobem
jednoduché.

Nevhodny névrh desky s ploSnymi spoji, rozmisténi soucastek ¢i odchylky jejich
parametri mohou vyrazné ovlivnit parametry celého zesilovace.

1.3 Parametry zesilovaci tridy Hi-Fi

Hi-Fi (High Fidelity for Music and Voice), coZ znamena vysoka vérnost hudby a hlasu.
Aby bylo mozné vzijemné spojovat pfistroje riiznych vyrobcil, byly stanoveny v pribéhu
jejich vyvoje rizné normy. Tak vznikla v roce 1973 némecka norma DIN 45 500, ktera je
mezinarodné uznavanym standardem. Pfistroje, které tyto normy spliuji nebo 1 piekracuji,
mohou byt oznacovany jako Hi-Fi pfistroje.

Norma Hi-Fi je v souCasnosti uz zastarala - technické moznosti umoznuji vyrobu
mnohem kvalitngjSich zatizeni. Ty nejkvalitnéj$i zafizeni pro opravdu narocné posluchace se
oznacuji Hi-End.

Dle normy DIN 45 500 je tfida Hi-Fi dana parametry:
= NejsledovanéjSim parametrem zesilovace je jeho vystupni vykon. Vykon stereofonnich

by mél byt vyssi nez 2x6W

*  Hodnota zkresleni je pozadovana v rozsahu 40Hz — 12,5kHz nizsi, nez 1%

= Pieslechy mezi kanaly by mély dosahovat u vykonovych stereofonnich zesilovacta 40dB,
mezi riznymi vstupy pii signalu 1kHz pak minimaln¢ 50dB

= Qdstup rusivych napéti 50dB pii vystupnim vykonu 50mW, aby bylo mozno posoudit
odolnost proti brumovym a ruSivym napétim
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2 Zesilovac tridy AB

2.1 Popis tridy AB a jeji vznik z tfidy B

Klidovy pracovni bod je ve tiidé AB (obr. 2.1) nastaven velikosti piedpéti Ugg > Up do
bodu AB za koleno vstupni charakteristiky. Tim se omezi nelinedrni zkresleni zesilované
kladné pllviny (u NPN tranzistoru) pii malych signélech, které nastava v B tfid¢ vlivem
zakiiveni vstupni a pfevodni charakteristiky. Pii malych signalech se pracovni bod miize
pohybovat na obé€ strany jako ve tfid¢ A, pfi vétSich signdlech s velkou Gc¢innosti jako ve tiide
B. AB tfida je kompromis mezi tiidou A a B. V AB tfid¢ pracuje vétSina vykonovych
zesilovaci (ale ve dvojcinném zapojeni pro zesileni obou ptlvin). U obou tiid vznika
piechodové zkresleni, které je jiz oproti tiidé B podstatné mensi. Pfechodové zkresleni ve
ttidé B vznikd vlivem chybéjiciho predpéti, kdy se tranzistory za¢nou otevirat az od napéti
kolem 0,5V mezi bazi a emitorem B-E. Aby zesilova¢ pracoval ve tfidé AB, musi tranzistory
téct maly klidovy proud. Jeho velikost je zpravidla nékolik desitek mA u bipolarnich
tranzistor, az n€kolik stovek mA u tranzistord fizenych polem. Pro snizeni pfechodového
zkresleni zavedeme predpéti prechodu B-E.

Ic

= —=

UBE

Obr. 2.1 Pracovni bod ve tfidé AB

+Ub
T1

o—e

UVStJ' Uvyst
T2 Repro

-Ub

Obr. 2.2 Principialni schéma zesilovace ve tfidé B (bez predpéti)
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2.2 Zpisoby zavedeni piredpéti

Potfebné predpéti baze 1ze vytvofit zapojenim kiemikové diody (Obr. 2.3) do budiciho
obvodu, kterd ma v propustném sméru stejnou hodnotu propustného napéti, a protoze ma
maly diferencidlni odpor, tak prakticky neovlivituje vstupni stiidavy signal. Oba koncové
tranzistory lze pak budit stejnym budi¢em.

V ptipadé, Ze by byly pouZity tranzistory v Darlingtonové zapojeni, pouZijeme vice diod
V sérii nebo Zenerovu diodu.

Dalsi moznosti realizace predpéti je pouziti tranzistoru (Obr. 2.4) jako elektronického
regulacniho odporu. Schémata zapojeni byla prevzata z [4].

e | +Ub - - +Ub
R3
o RIL
R2 T2 T4 y o
R4
T3
R4 2 R1[]
Py —1 4 i -
T5
T1 T3 i R *
- Ri R2
T4 Ls R
: &
. s ru 1] - )| . + :
Obr. 2.3 Nastaveni klidového proudu Obr. 2.4 Nastaveni klidového bodu
diodou tranzistorem

2.3 Teplotni stabilizace zesilovace

Pro teplotni stabilizaci zesilovace je tieba zajistit, aby byl v celém teplotnim rozsahu
konstantni klidovy proud. Zahtivanim koncovych tranzistori se klidovy proud neustale
zvetSuje, coz zpusobuje narust teploty a proudu zesilovaci az dojde ke zniceni zesilovace.
Tento efekt je oznacovan jako termicka kladna zpétnd vazba (+2V).

Teplotni stabilizaci zesilovace lze provadét termistorem nebo diodou, které jsou v uzkém
teplotnim kontaktu s koncovymi tranzistory. V piipadé pouziti termistoru se spoleéné
s trimrem zapoji do délice k tranzistoru, ktery fidi predpéti.

2.4 Zesilovac ve tiidé AB s velkymi vystupnimi vykony

Pro dosazeni velkého zesileni 1ze pouzit Darlingtonova zapojeni jednotlivych tranzistorii
nebo zapouzdiené¢ho provedeni, obvykle i s pfisluSnymi rezistory a ochrannymi diodami
(napf. tranzistor BDX66). Tyto tranzistory neni tfeba parovat.

QC

Obr. 2.5 Vnitini struktura tranzistorti v Darlingtonové zapojeni - tranzistor BDX66
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2.4.1 Zpusoby zapojeni koncového zesilovace

O +Ub o+Ub

Obr. 2.6 Zapojeni komplementarni Obr. 2.7 Kvazikomplementarni
Darlingtonovy dvojice Darlingtonovo zapojeni

2.4.1.1 Komplementarni dvojice

Vyuzivaji dvou tranzistori stejnych elektrickych vlastnosti, ale opacné polarity. Jeden
tranzistor je typu PNP a druhy typu NPN. Tranzistory musi mit stejny vykon, zesileni a
zbytkovy proud. Toto zapojeni se pouziva pro mensi vykony.

2.4.1.2 Komplementarni Darlingtonova dvojice

Pro dosaZeni vyS$$iho proudového zesilovaciho Cinitele je nutné poZit tranzistory
s velkym zesilovacim ¢initelem, tedy tranzistory v Darlingtonové zapojeni. Mozné zapojeni je
znazornéno na Obr. 2.6. Jedna se o zapojeni dvou dvojic tranzistord typu PNP a NPN.
Komplementarni Darlingtonova dvojice se pouziva pro vyssi vykony.

2.4.1.3 Kvazikomplementarni Darlingtonovo zapojeni

U kvazikomplementarnich koncovych stupii se pouZzivaji vykonové tranzistory téze
vodivosti. Jejich baze jsou buzeny sice stejné¢ velkym napétim, avSak v protifazi. Tyto dva
budici signaly s opacnou fazi se vytvofi v budicim stupni s komplementarnimi parovanymi
tranzistory malého vykonu. Tento budi¢ v komplementarnim zapojeni musi dodat dostatecny
proud pro buzeni kvazikomplementarniho koncového stupn€. Toto zapojeni bylo rozsifené v
dob¢, kdy byly vykonové komplementarni tranzistory hiife dostupné. Kvazikomplementarni
zapojeni je znazornéno na Obr. 2.7.
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2.5 Pomocné a indikacni obvody zesilovaci

2.5.1 Pomocné obvody (ochrany)

Pro bezpecnost vlastniho provozu a ptipojenych reproduktorovych soustav mohou byt
zesilovace doplnény o pomocné obvody. Jejich konstrukce muize byt rizna, jsou funkéné
samostatné a pro funk¢nost zesilovace nejsou zcela nezbytné. Mezi takové obvody patii napft.:
ochrana proti pfetizeni a zkratu, ochrana proti tepelnému pietizeni, elektronické proudové
omezeni koncového stupné, ochrana reproduktort.

Ochrana reproduktorii

Dojde-li k prirazu vystupniho tranzistoru, tak se na vystupu objevi plné napajeci napéti.
Reproduktorem bude protékat ss proud, ktery reproduktor zni¢i. Proto se pouziva tato
ochrana, kterd zabranuje znieni reproduktoru tim, Ze odpoji zatéz, kdyz tato situace nastane.
Obvod obsahuje 1 zpozd'ovaci €len, tvofeny odporem a kapacitou, ktery slouzi k odstranéni
»lupani® pii pozdéjsim zapojeni zatéze po zapnuti zesilovace.

2.5.2 Indikac¢ni obvody
Obvody clip-detektoru (detektoru limitace)

Limitace je stav, kdy se Spickové vystupni napéti blizi napéti napajecimu. Jedna se tedy o
obvod, ktery rozsvicenim LED diody signalizuje limitaci zesilovace, kdy jiZz dochazi
K plnému otevieni vystupnich tranzistorti a k ofezavani signalu na velikost tésné pod urovni
napajeciho napéti. V tuto chvili jiz dochéazi k degradaci akustického signalu v koncovém
zesilovaci. Schéma zapojeni bylo pievzato z [11].

pv
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D3 10u
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Obr. 2.8 Schéma mozného zapojeni clip-detektoru
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3 Vlastni navrh Zesilovace

3.1 Uvod

Tato Cast prace se bude zabyvat jiz konkrétnim navrhem zesilovace. Zvolil jsem néavrh
zesilovace ve tfidé AB, nebot vynika dobrou UcCinnosti a velmi malym nelinearnim
zkreslenim. Jeho dal§i vyhodou je, Ze mé zavedeny klidovy proud, tudiz pii zapnuti
zesilovace naprazdno tolik ,,neSumi®“. Zesilova¢ bych chtél uplatnit jako zesilova¢ hudby
vV domécim prostiedi.

Jednotlivé kapitoly se zabyvaji navrhem jednotlivych casti zesilovace — korekéniho
piedzesilovace, koncového zesilovace a napdjeciho zdroje. Pro ndvrh piedzesilovale a
koncového zesilovace jsou uvedena simula¢ni schémata v programu PSpice a na zavér
vysledky simulaci. Dale byly vypocteny parametry transformatoru pro zdroj koncového
zesilovace a tepelny odpor chladice.

3.2 Blokové schéma zesilovace

Vatup Korekini Koncowy o~ Vystup
E—— g ; > L
predzesilovad stuper =
| S )
Mapajeni

Kor. predzes.

Transformator
pro zdroj KPZ

230V/50Hz ‘ Mapajent koncového stupné

Transformator —
pro zdroj K5

—————==  Zdroj KPZ

e w g
Zdroj K3 = Ipoidovaci

obvod

Obr. 3.1 Blokové schéma navrhovaného fe$eni

Popis jednotlivych blokii:

Korekéni predzesilovad Upravuje hlasitost, hloubky, vysky, stereofonni vyvazeni

Koncovy stupei Zesiluje vykonove signal ptivedeny z piedzesilovace

230V/50Hz Sitové napajeni ze zasuvky

Transformator pro zdroj KS Transformator pro zdroj koncového stupné

Zdroj KS Zdroj pro koncovy stupeii

Zpozid’ovaci obvod Jednoduchy obvod, ktery zabranuje ,,lupani reproduktort, pti
jejich pozdnim zapojeni po zapnuti zesilovace

Transformator pro zdroj KPZ Transformator pro zdroj korekéniho predzesilovace

Zdroj KPZ Zdroj korek¢niho piedzesilovace
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3.3 Korek<ni predzesilovac

3.3.1 Popis zapojeni

Korektor je pasivni a v obvodu jsou pouzity ultra-nizko-Sumové operacni zesilovace typu
NES5534AN. Pasivni korektory vynikaji pfedev§im nizkym ptechodovym zkreslenim a
vyrovnanym pienosem signalu v celém frekvencnim pasmu. Popis korekéniho predzesilovace
bude pouze pro jeden kanal. Druhy kanal je totozny. Schéma zapojeni korekéniho
piedzesilovace bylo pievzato z [7].

Korektor je tvofen vstupnim a vystupnim zesilova¢em a mezi né€ jsou zarazeny pasivni
korekéni obvody (Baxandalliv korektor hloubek — 100Hz a vySek — 10kHz), regulator
vyvazeni (balance) a regulator hlasitosti (volume). Vstupni zesilova¢ (IO1) je zapojen
s opera¢nim zesilova¢em NE5534AN. Nizkofrekvencni signal pfivadime pies kondenzator C1
na neinvertujici vstup zesilovace (IO1). Velikost vstupniho odporu korekéniho predzesilovace
je dana odporem rezistoru R1. Zpétna vazba je dana délicem s rezistory R2 (1kQ) / R5
(10k€Q). Délicim pomérem tohoto déliCe je nastaveno napétové zesileni Au.

Au = 1+R5/R2 = 1+10kQV/IkQ = 11 (3.1)

Napdjeci vyvody opera¢niho =zesilovace 101 jsou zablokovany keramickymi
kondenzatory C2/C3. Vstupni zesilova¢ s IO1 ma velmi maly vystupni odpor a plisobi tedy
jako ptevodnik impedance.

Za vstupnim zesilovacem je zapojeni pasivnich korekénich obvodl nizkofrekvencniho
audio signdlu. Obvod s potenciometrem PIA/P1B slouzi ke korekci hloubek, obvod
s potenciometry P2A/P2B koriguje vysky. Rezistor R8 zabrafuje vzajemnému ovliviiovani
korek¢énich obvodl pro basy a pro vysky. Z korekénich obvodl je nizkofrekvencni audio
signdl veden na reguldtor hlasitosti (volume) tvofeny logaritmickym potenciometrem
P3A/P3B.

Z regulatoru hlasitosti je signal dal veden do vystupniho zesilovace (102) typu
NES5534AN, jehoz tkolem je vyrovnavat ztraty zesileni v pasivnich korekénich obvodech pro
basy a vysky. Jeho napétové zesileni Au = 11. Zesileni je dano zpétnovazebnim délicem
srezistory R9 (1kQ) / R12 (10kQ). Napajeci vyvody jsou zablokovany keramickymi
kondenzatory C8/C10. Z vystupniho zesilovace signal vstupuje do regulatoru vyvazeni
(balance) s linearnim potenciometrem P4A/P4B.

Vyrobcem doporucené napéjeni operaéniho zesilovate NE5534AN je +12V az +18V.
Deska plosnych spoji a seznam souéastek pro realizaci piedzesilovace jsou uvedeny
Vv ptiloze.
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3.3.2 Schéma zapojeni v PSpice

. —
I ||,
- )
1R
& u:ﬁf‘
[Ts]
=1
1]
.= Y
Ay Ay = w
9 =l
= =1
v = o =L n
v = [V =Y
L
=
= g 2o
4 o8
@ |8
=F 'ﬁ“ : x) é = 11
o (S5 i
1 EJIEU
i = ¢
e £ =) = IFELELEN T e
o ey "
Af N
i, HEFETY
T
+ ; e
& - Aty
] A
[=s] T S -
T = s S i o ]
Im [=]
”J E
==
=
[0 §
A
L L [

RT
ik
|
BASY

R4
22

Tz

(1}

Obr. 3.2 Schéma zapojeni korekéniho predzesilovace pro simulace v PSpice
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3.3.3 Simulace v PSpice

Pro simulace korekéniho ptedzesilovace v programu PSpice, byly pouzity operacni
zesilovace typu NES5534/301 od firmy Texas Instruments. Pro kmito¢tovou kompenzaci byl
na kompenzacni vstupy zesilovace pfipojen kondenzator Cc; = Cc, = 22pF, jehoz hodnota
byla zvolena dle doporuceni vyrobce. Pro Baxandalliv korektor hloubek a vysek byl pouzit
nahradni model potenciometru - dvojice rezistorti s moznosti nastaveni parametru p. Parametr
p predstavuje relativni natoCeni potenciometru a Ize ho nastavit v rozsahu hodnot (0;1). Na
obr. 3.3 je simulace fazové a prenosové frekvencni charakteristiky korekéniho predzesilovace
pro nastaveni parametru p = 0.5, tzn., Ze potenciometry byly nastaveny do stfedni polohy. Na
obr. 3.4 je simulace pienosové frekvencni charakteristiky pro tfi rizna nastaveni parametru p.
Pro p = 0.3 (zelena kiivka) dochazi ke zvyraznéni hloubek. Pro nastaveni p = 0.5 (Cervena
ktivka) by dle teoretického uvodu mél signal prochéazet bez tpravy. Pti simulaci vSak doslo
K mirnému zvyraznéni hloubek. Pro parametr p = 0.9 (modra kiivka) dochazi ke zvyraznéni
vySek. Na obr. 3.5 je znazornéna pfenosova frekvenéni charakteristika Baxandallova
korektoru pro p = 0.1+0.9.

0d

~5

AOOJF : : T

b

" P(V(out_R)/V(in_R))
40

0 = ~
407
)u
-80
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
DB(V(out_R)/V(in_R)) Frequency

Obr. 3.3 Fazova a ptenosova frekvencni charakteristika korekéniho ptedzesilovace
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Obr. 3.4 Pienosova frekvenéni charakteristika pro rtiizna nastaveni Baxandallova korektoru
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Obr. 3.5 Pienosova frekvenéni charakteristika Baxandallova korektoru pro p = 0.1+0.9
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3.4 Napajeci zdroj korek¢niho zesilovace

3.4.1 Popis zapojeni

K napajeni korek¢niho zesilovace s operacnimi zesilovaci typu NE5534AN bude pouzit
symetricky napajeci zdroj =15V dle doporuceni vyrobce. Zdroj bude umistén na samostatné
DPS, aby nedochéazelo k pronikani ruseni do signalovych obvodi. Schéma zapojeni
napajeciho zdroje korekéniho piedzesilovace bylo piebrano z [7]. Napajeci zdroj je tvotfen
transformatorem o vykonu 8,5VA. Za transformatorem je zapojen mustkovy usmérnovac
slozeny z usmériiovacich diod D1 — D4 a sériovym zapojenim rezistori R26 — R29 pro
zvySeni vnitintho odporu usmériiovace. Pro omezeni pronikani parazitniho ruSeni
usmérnovacem je navic ke kazdé diod¢ paralelné ptipojen polyesterovy kondenzator C23 —
C26. Takto zapojeny mustkovy usmériiova¢ se vyrazné¢ podili na filtraci a odruSeni
vystupniho napdjeciho napéti. Za mistkovym usmériiovatem jsou zapojeny filtrani
elektrolytické kondenzatory C27, C28 s kapacitou 2200uF. Nasobi¢ kapacity a tranzistor
slouzi pro zvyseni ucinnosti filtrace a odstranéni zvinéni napajeciho napéti. V obvodu jsou
dale zapojeny dva stabilizatory fady 78xx pro stabilizaci kladného napéti a 79xx pro
stabilizaci zaporného napéti. Vstup a vystup stabilizatori je blokovan keramickymi
kondenzatory C33 , C34 a C37,C38. Pro indikaci minimalniho proudového odbéru, jsou na
vystupu kazdé napajeci vétve zapojeny LED diody Q1, Q2. Paraleln¢ k nim jsou zapojeny
filtracni tantalové kondenzatory C39, C40. Vystup je vyveden na trojitou svorkovnici
ARKS500/3SV. Deska plosnych spojii a seznam soucastek pro realizaci zdroje jsou uvedeny
Vv priloze.

3.4.2 Schéma zapojeni pro navrh DPS
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GNOQY x1-2
[ Ca2s
Xz GND R c32 ~
" = a6 S%SZB cs0 —QO X1-3
b3 22" Ros 100n| €34,/ e Uce
= = =
1N4004 22R 100n| 220u/25V 100n 22u/2pV
g R29 33 R35
1N4004 cog 22R BC556 g = 1K0
= 2 3
I = " |
22n c2

Obr. 3.7 Schéma zapojeni desky zdroje pro predzesilovac
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3.5 Koncovy zesilova¢

3.5.1 Popis zapojeni

Zapojeni koncového zesilovace a blokové schéma vychazi z [6]. Obvod byl zjednodusen
0 jednu dvojici vykonovych tranzistori a napajeci napéti bylo snizeno na +40V. Dale byly
zvoleny jiné typy Zenerovych diod a tranzistori. Pfedpokladany vykon zesilovae je asi
2x100W pi1 zatézi 4Q. Vstupni €ast zesilovace tvoii diferencni zesilovac s tranzistory Q1 az
Q4 typu BC546B a BC556B. K jejich napdjeni je pouzit zdroj napéti £24V, tvofeny dvéma
Zenerovymi diodami. Druhym stupném je napétovy zesilovac s tranzistory Q5, Q6 (BD140-
16, BD139-16) se zavérnym napétim 80V v Darlingtonové zapojeni. Tento stupen pracuje v
zapojeni se spolecnym kolektorem SC, aby se minimalizoval Milleriv efekt (=zvetSeni
vstupni kapacity vlivem zesileni). Klidovym proudem tranzistor Q5 a Q6 je urcena velikost
klidového proudu dvojice tranzistord Q7 a Q8 (BD140-16, BD139-16). Rezistory R25 a R26
urcuji napétové zesileni celého stupné. Na vystupech druhého stupné jsou v obou vétvich
zapojeny Cleny RC (R93, C16 a R92, C17) pro kmitoc¢tovou kompenzaci pii uzaviené smycce
zpétné vazby. K tranzistoru Q31 je pfipojen trimr, kterym se nastavuje klidovy proud a urcuje
tak pozadovanou tfidu AB koncového stupné. Zakladni obvod ochrany zesilovace je tvofen
tranzistory Q13 a Q14, které chrani vykonové tranzistory proti proudovému piectiZeni.
Vystupni vykonovou ¢ast zesilovace v Darlingtonové zapojeni tvoii budici tranzistory Q19 a
Q22 (BD911, BD912), doplnéné zapojenim koncovych tranzistori Q20, Q21 a Q23,
Q24(MJL 3281AG, MJL 1302AG). Na vystupu ptred vystupnimi svorkami je zapojena
tlumivka L1 k potlaceni vf. kmitani a Boucherottiv ¢len (R70, C14), ktery zabranuje oscilacim
na hornim okraji akustického pasma, kde je impedance reproduktoru jiz dostate¢né velka pro
vznik oscilaci. Deska ploSnych spojlii a Seznam soucastek pro realizaci koncového zesilovace

jsou uvedeny v piiloze.
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Obr. 3.8 Blokové schéma koncového zesilovace
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3.5.2 Schéma zapojeni v PSpice
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Obr. 3.9 Schéma zapojeni koncového zesilovace pro simulace v PSpice
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3.5.3 Simulace v PSpice
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Obr. 3.10 Fazova a pienosova frekvenéni charakteristika koncového zesilovace
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Obr. 3.11 Ztratovy vykon na vykonovych tranzistorech a limitovany signal pii f = 1kHz
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Obr. 3.12 Limitovany signal pro f= 1kHz pro rizné amplitudy vstupniho signalu

Poznamka:

Na obr. 3.9 je znazornéna fazova a prenosova kmitoctova charakteristika koncového
zesilovaCe. Pro pienosovou charakteristiku byla zméfena Sitka kmito¢tového pasma pro
pokles o 3dB, ktera vysla ptiblizn€ 201kHz.
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3.5.4 Schéma zapojeni pro navrh DPS
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Obr. 3.13 Schéma zapojeni desky koncového stupné véetné obvodu pro opozdéné ptipojeni

zatéze
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3.6 Napajeci zdroj koncového zesilovace

3.6.1 Popis zapojeni

Soucasti kazdého zesilovace je napdjeci zdroj. Zdroje pro ptedzesilovace musi byt
dostate¢n¢ dimenzovany, aby byly schopny zasobovat zesilovace pro ptipadné Spicky
audiosignalu. Dynamické $picky se vyskytuji pfedevSim v basovych pasazich hudby. Vykon
zdroje volime vzdy alespoit 0 20% vétsi neZ je vykon zesilovaée. Zadny zesilovad nepracuje
se 100% ucinnosti, proto tuto ucinnost kompenzujeme vykonem napajeciho zdroje a velikosti
chladi¢e pro odvod tepelnych ztrat. Bylo navrzeno zapojeni symetrického napajeciho zdroje
s napajenim kazdého kanalu zvlast.

Pro zesilovace je vyhodnéj$i pouziti toroidniho transformatoru z divodu niZSiho
magnetického rozptylu, nasledného ruseni a penosu brumu do uZite¢ného nizkofrekvencniho
signalu. Toroidni transformator je proti typu EI taky leh¢i, mensi a dava ,tvrd$i* napéti.
Nevyhodou miize byt vy$s$i cena. V napajecim zdroji je pouzit toroidni transformator o
vykonu 300VA s parametry sekundarniho vinuti: 2x29V/2x5A. Dale byly pouzity
usmériovaci diody D1 — D8 zapojené do mistku. Maximalni proud jednou vétvi je 5A. Aby
se diodové miustky zbyte¢né nepiehfivaly, byly zvoleny 10A diody. Paraleln¢ k nim jsou
zapojeny kondenzatory C1 — C8 (jejich velikost se voli vrozmezi 22nF — 68nF) pro
odstranéni riznych piechodovych jevil pii usmériiovani napéti o sitovém kmitoctu. V obvodu
nesmi chybét ani vyhlazovaci filtracni elektrolyty C9 — C12. Kapacita téchto elektrolytl se
bude zvySovat s vétsim vykonem zesilovace. Na vystupu zdroje jsou zafazeny tavné pojistky
(F1 - F4), které chrani zdroj proti ptetizeni a zkratu. Kazdy kanal je tak jistén zvlast. Deska
plosnych spojt a seznam soucastek pro realizaci zdroje jsou uvedeny Vv ptiloze.

3.6.2 Schéma zapojeni pro navrh DPS
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Obr. 3.14 Schéma zapojeni desky zdroje pro koncovy zesilovac
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3.7 Obvod pro opozdéné pripojeni zatéze

3.7.1 Popis zapojeni

Aby nedochézelo k nepfijemnému ,,lupani* reproduktord, bylo navrzeno jednoduché
zapojeni pro opozdéné pripojeni zatéze. Schéma zapojeni pro jeden kanal je na obr. 3.13.
Obvod je navrzen na spole¢nou DPS koncového zesilovace, kde +Ucc je napajeci napéti
koncového zesilovace. Po piipojeni napdjeni se elektrolyticky kondenzator C zacne nabijet
pies rezistor R1. Doba zpozdéni, je dana velikosti rezistoru R1 a velikosti kapacity
kondenzatoru C. Casova konstanta T se vypo¢ita podle nasledujiciho vztahu:

¢ =RI1.C=510kQ. 4,7uF = 2,45 (3.2)

Za tuto dobu dojde k otevfeni tranzistoru, ktery nasledné sepne relé a dojde tak k ptipojeni
zatéze (reproduktoru). Seznam soucastek pro realizaci je uveden v ptiloze.

3.7.2 Schéma zapojeni
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Obr. 3.15 Schéma zapojeni obvodu pro opozdéné pfipojeni zatéze
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4 Konkrétni navrhy a vypocty

4.1 Vypocet vykonu zesilovace

2 2
pYe _RONV) 105w prirz=40 4.1)
Rz 40
U~ 29V
Uef = —— = =2¥ _20 5V 4.2
72 (42)

U-je hodnota stiidavého napéti na sekundarnich svorkach transformatoru (viz. tab. 4.1)

4.2 Navrh transformatoru

= Vvypocet minimalniho napéjeciho napéti koncového stupné:

U min =+/8.Pout.Rz + 2Ucesat =/8.100W .4Q + 2.1,5V =60V (4.3)
Pro nesymetrické napéjeni je tedy Uy = 60 V
Pro symetrické napajeni bude napéti U polovicni, tj. Us =£30 V

Pro napéti transf. Uy se udava rezerva 5 <10 % kvili ztratdm v usmérnovaci a v piivodnich

vodicich.
.. 11Us 11.30v
Uvinuti == == = 23,4V 4.4
5 5 BA (4.4)
= Vypocet proudu:
| =+/P/Rz =+/100W / 4Q = 5A (4.5)

= Parametry sekundarniho vinuti transformatoru:

2x 24V /2 x5A

= Vypocet vykonu transformétoru:

S = (Uyinuri.]) + (Uvinarr.) = (23,4V.5A) + (23,4V.5A) = 234 VA (4.6)

Parametry transformatoru pro konstrukei:
Byl vybran toroidni transformator s nejbliz§im vys$sim sekundarnim napétim a vykonem.

Napéjeci napéti koncového stupné tedy bude: U = U~.v/2 = 29V. /2 = 40V. 4.7)
Typ Vykon Napéti~ Primér Vyska
TR-T300/2x29V (Toroid)
Q / 300VA | 2x29V | 142mm | 50mm

Tab. 4.1 Parametry transformatoru pro realizaci napajeciho zdroje
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4.3 Vypocet chladi¢e koncového stupné

Vykonové tranzistory je potieba ve vétSin€ piipadt chladit, protoze se vétsi cast
zesilovaného vykonu méni na teplo. Pomoci vhodného chladice z chlazené¢ho polovodice se
teplo odvadi, pfipadné rozptyluje do okoli. Vztahy pro vypocet chladice jsou z [3].

= Vypocet ztratového vykonu jednoho kanalu:
o Vykon koncového stupné: P = 100W

o Pfikon koncového stupné: Pp = Us.l,; = 40V.3,26A = 130,4W (4.8)
o Stfedni proud koncovymi tranzistory: lg;= KtUef = 0.9.29v =3,26A (4.9)
2.Rz 2.4Q
o Uginnost koncového stupné: 75 = P = 100w = 76,7% (4.10)
Pp 130,4W
o Ztratovy vykon: Pz =Pp-P =130,4W — 100W = 30,4W (4.11)
o Maximalni ztratovy vykon:  Pzmax = 0,405.Pz = 0,405.100W = 40,5W (4.12)
= Vypocet chladice:
o Max. teplota pfechodu: Gimax = 150°C
o Max. teplota okoli: Gamax = 60°C
o Celkovy tepelny odpor:
R8:19jmax—l9amax:150 C—60C:2 9900/ (4.13)

Pz max 40,5W
o Tepelny odpor piechodu: Rgc= 0,625 °C/W
o Tepelny odpor izola¢ni podlozky: Res = 0,6 °CIW

o Tepelny odpor chladice pro 4 koncové tranzistory na jednom chladici: (4.14)
R = R3— RSACrS —Rdc _2,22°C —0,64C —-0,625°C 0.25°C/

Vysledny tepelny odpor chladic¢e bude:
* Rugac=0,25°C/W +0,2°C = 0,45°C/W pro neupraveny chladic.
* Rgac=0,25°C /W +0,4°C = 0,65°C/W pro ¢erné eloxovany chladi¢ (vhodn¢jsi).
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5 Konstrukéni reseni

5.1 Chlazeni

Pro pasivni chlazeni byl na kazdy kanal zesilovace pouzit jednostranny zebrovany
chladi¢ od firmy fischer elektronik o rozmérech 50x226,5x40mm a tepelném odporu
1,3K/W. Jako material byl pouzit eloxovany hlinik. [13]

Obr. 5.1 Provedeni chladice

5.2 Pristrojova skrin

Pro realizaci zesilovace byla pouzita 19" normovana ,,RACK* skiinka 2Ux350 ¢erné
barvy o vysce 88,1lmm, Sifce 440mm a délce 350mm. Sklada se ze dvou dild a je
seSroubovana pomoci 4 vrutl. Skiitka ma vétraci otvory pro lepsi odvod teplého
vzduchu.[12]

Vsechny moduly zesilovace (zdroje, korekéni piedzesilovaé, koncové stupné€) jsou
umisténé na distancnich sloupkdch a pfiSroubovany na dno skiinky, v€etné chladi¢l a
toroidniho transforméatoru, ktery je navic umistén na podlozce.

5.3 Fotky z realizace

Obr. 5.2 Umisténi modulu levého kanalu koncového zesilovace na chladi¢
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Obr. 5.4 Piedni panel zesilovace

Obr. 5.5 Zadni panel zesilovace
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6 Namérené hodnoty zesilovace

6.1 Korekéni predzesilovac

Pravy kanal

Uier= 775mV = 0,775V

Minimalni poloha Sttedova poloha Maximalni poloha
f[Hz] . . . . . .
potenciometru potenciometru potenciometru
Uzei[ V] Au[dB] Uef[ V] Au[dB] U V] Au[dB]
20 0,012 -36,497 0,200 -11,787 0,925 1,540
50 0,032 -27,710 0,376 -6,273 1,430 5,321
70 0,045 -24,664 0,523 -3,418 1,520 5,851
100 0,064 -21,676 0,550 -2,980 1,560 6,076
200 0,129 -15,547 0,703 -0,847 1,510 5,794
500 0,259 -9,510 0,786 0,127 1,300 4,493
700 0,310 -7,962 0,782 0,076 1,160 3,503
1000 0,344 -7,057 0,765 -0,113 0,944 1,715
2000 0,320 -7,691 0,712 -0,734 0,551 -2,965
3000 0,259 -9,510 0,697 -0,923 0,572 -2,637
5000 0,156 -13,946 0,696 -0,939 0,938 1,656
7000 0,127 -15,703 0,698 -0,906 1,250 4,152
10000 0,096 -18,177 0,700 -0,880 1,570 6,132
20000 0,049 -24,053 0,704 -0,840 1,990 8,191
30000 0,031 -27,847 0,705 -0,823 2,110 8,700
50000 0,017 -33,228 0,707 -0,799 2,180 8,983
Tab. 6.1 Frekvenc¢ni charakteristika korek¢éniho predzesilovace pro pravy kanal
Frekvencni charakteristika korekcniho predzesilovace
pravého kanalu
i 0,200
3 0,100
0,000
| 10 100000
-0,100 r~
-0,200
-0,300
-0,400
f[Hz]
—¢—Stfedovd poloha  =fll=Maximalni poloha Minimalni poloha

Obr. 6.1 Frekvenéni charakteristika korek¢niho piedzesilovace pravého kanalu
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Levy kanal

Uger= 775mV = 0,775V

Minimalni poloha Stredova poloha Maximalni poloha
fiHz] potenciometrl potenciometrl potenciometrQ
Uzer[ V] Au[dB] Uzer V] Au[dB] Uzer V] Au[dB]
20 0,012 -36,059 0,203 -11,623 0,921 1,496
50 0,033 -27,522 0,364 -6,576 1,430 5,321
70 0,047 -24,418 0,519 -3,491 1,520 5,851
100 0,066 -21,422 0,549 -2,991 1,550 6,021
200 0,131 -15,421 0,698 -0,904 1,510 5,794
500 0,257 -9,584 0,788 0,143 1,320 4,625
700 0,306 -8,080 0,787 0,132 1,170 3,578
1000 0,337 -7,246 0,770 -0,058 0,948 1,754
2000 0,310 -7,950 0,725 -0,582 0,551 -2,966
3000 0,250 -9,831 0,718 -0,668 0,592 -2,338
5000 0,150 -14,242 0,725 -0,577 0,972 1,968
7000 0,122 -16,066 0,732 -0,502 1,290 4,426
10000 0,091 -18,643 0,736 -0,446 1,620 6,404
20000 0,046 -24,588 0,741 -0,392 2,040 8,407
30000 0,029 -28,478 0,742 -0,376 2,160 8,903
50000 0,016 -33,979 0,744 -0,356 2,240 9,219
Tab. 6.2 Frekvenc¢ni charakteristika korek¢éniho predzesilovace pro levy kanal
Frekvencni charakteristika korekéniho predzesilovace
levého kanalu
— 20,000
S
& 10,000
0,000
| 10 10000 100000
-10,000 o
-20,000
-30,000
-40,000

=—4—Stredova poloha

== Maximalni poloha

Minimalni poloha

f[Hz]

Obr. 6.2 Frekvenéni charakteristika korekéniho piedzesilovace levého kanalu
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User= 775mV, = 1kHz
Kanal Uz [V] ke[%] ko[%] THD+N[%]
Levy 1,68 0,0059 0,0088 0,033
Pravy 1,12 0,0053 0,0092 0,037

Tab. 6.3 Harmonické zkresleni korekéniho predzesilovace

Obr. 6.3 Pribéhy na korek¢énim piedzesilovaci pii obdélnikovém signalu

Na Obr. 6.3 jsou znazornéné prub&hy na korekénim predzesilovaéi pii nastaveni basti na
maximalni urovenn a vySek na minimdlni Uroven. Zobrazené pribéhy maji charakter
integra¢niho ¢lanku (dolni propust), tzn., Ze propousti dolni kmitocty.

42



6.2 Koncovy zesilova¢

f[Hz] Levy kanal Pravy kanal
Uzer[ V] AuldB] Uzer[ V] AuldB]
10 16,680 26,658 15,330 25,925
20 16,980 26,813 15,850 26,215
30 17,050 26,848 15,990 26,291
50 17,170 26,909 16,130 26,367
70 17,220 26,935 16,200 26,404
100 17,360 27,005 16,280 26,447
200 16,870 26,756 16,110 26,356
300 17,150 26,899 16,100 26,350
500 17,170 26,909 16,050 26,323
700 17,150 26,899 16,040 26,318
1000 17,050 26,848 16,080 26,340
2000 17,040 26,843 16,140 26,372
3000 17,030 26,838 16,110 26,356
5000 17,050 26,848 16,090 26,345
7000 17,040 26,843 16,180 26,394
10000 17,060 26,854 16,110 26,356
20000 17,030 26,838 16,020 26,307
30000 17,090 26,869 15,980 26,286
50000 17,100 26,874 16,020 26,307
70000 17,180 26,914 16,150 26,377
100000 17,780 27,213 16,370 26,495
120000 17,840 27,242 16,560 26,595
130000 17,840 27,242 16,560 26,595
150000 17,720 27,183 16,410 26,516
170000 17,520 27,085 16,350 26,484
200000 17,040 26,843 15,720 26,143
250000 15,350 25,936 14,320 25,333
300000 13,200 24,625 12,480 24,138

Poznamka: Méfeni bylo provedeno bez ptipojené zatéze

Tab. 6.4 Frekvenéni charakteristika koncového zesilovace
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Frekvenéni charakteristika koncového zesilovace
= 27,50
T
z 2700 M_Q.HH—Q-A
<<
26,50
26,00
25,50
25,00
24,50 ‘
24,00
23,50
1,00 10,00 100,00 1000,00 10000,00 100000,00 1000000,00
f[Hz]
=@=Levy kanal == Pravy kanal

Obr. 6.4 Frekvenéni charakteristika koncového zesilovace

Obr. 6.5 Sinusovy limitovany signal v levém kanalu koncového zesilovace

Na Obr. 6.4 dochazi pii vstupnim napéti 3,562 V K limitaci, tzn., Ze signal na vystupu je
natolik velky, Ze jej nelze pfenést v plném rozsahu a zesilovac jej ,,ofizne*. Pii delSim trvani
tohoto jevu se mohou znilit reproduktory, nebot” na vystupu je v podstaté¢ stejnosmerné
napéti.
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[ Zavér

Tento projekt popisuje navrh audio vykonového zesilovace ve tiidé AB. V Gvodni
kapitole byla popsana definice zesilovace a zakladni rozdéleni zesilovaci.. Dale byly popsany
vlastnosti jednotlivych tfid zesilovaclt. Na zaklad¢ téchto vlastnosti jsem zvolil vykonovy
zesilovac ve tfidé AB, nebot’ vynika dobrou u€innosti a velmi malym nelinedrnim zkreslenim.
Diky témto vlastnostem patii zesilovace ve tfidé AB mezi nejoblibenégjsi. Zesilovac bych chtél
uplatnit jako zesilova¢ hudby v domacim prostiedi. V dalsi ¢asti prace byly uvedeny zékladni
parametry zesilovacu ve tfidé Hi-Fi. Dale byl popsan zesilovac ve tfidé¢ AB a vznik této tiidy
z tfidy B. Dale byly uvedeny zpusoby zapojeni koncového zesilovace, pomocné a indikacni
obvody zesilovaci. Tieti kapitola se zabyva jiz konkrétnim navrhem zesilovace. Bylo
navrzeno blokové schéma zesilovace a popsany jeho jednotlivé Casti. Zesilovac¢ se sklada z
pasivniho korekéniho predzesilovace, koncového zesilovace a obvodu pro opozdéné piipojeni
zatéze. Pro predzesilovac i koncovy zesilova¢ byl navrzen vlastni napéjeci zdroj. U zapojeni
koncového zesilovace byla provedena zména v zapojeni jednoho vodice, ktery nyni nevede ze
zpétné vazby na tranzistor Q14, ale ze zpétné vazby piimo na vstup tlumivky, jinak by
dochézelo ke kmitani obvodu. Pro korekéni pfedzesilovac¢ a koncovy zesilova¢ byly navic
provedeny simulace v programu PSpice. Pro frekvencni pienosovou charakteristiku
koncového zesilovace (obr. 3.10) byla pomoci kurzori urfena S$itka pienaSeného
frekvencniho pasma Af=201kHz. U charakteristiky limitovaného signalu (obr. 3.11) dochazi
pii vstupnim napéti 1,8V a f=1kHz Kk ofezavani vystupniho signalu pii Vout R = 33V.
Simulace v PSpice jsou zkreslené, protoze nebyly pouzity piesné modely, které jsou uvedeny
v zapojeni. Modely od vyrobcli mi bohuzel neSly importovat do PSpice. Program zahlasil
chybu a byl ukoncen. Tento problém se mi nepodafilo vyfeSit. V zapojeni byly pouZity
modely s nejbliz§imi parametry, které byly jiz obsazené v knihovnach PSpice. Ve &tvrté
kapitole byl na zakladé vypocta zvolen toroidni transformator pro napajeci zdroj koncového
zesilovaCe. Déle byl vypocitdn tepelny odpor chladiCe. Pata kapitola se zabyva jiz
konstrukénim fesenim zesilovace. Je zde uveden konkrétni typ chladice a pfistrojové skiinky.
Ve je doplnéno fotkami z realizace. Sestd kapitola je doplnéna vysledky méfenych vzorku.
Pro korekéni predzesilova¢ byla zmétena frekvenéni charakteristika a harmonické zkreslent,
pro koncovy stupeini pak frekven¢ni charakteristika.

Nejvice Casu na bakalafské praci mi zabrala Uprava pristrojové skiin€¢, DPS, nebot’
obsahovaly par chyb a ozivovani zesilovace. Behem ozivovani jednotlivych modulil
zesilovaCe jsem se nesetkal s vyraznéjSimi problémy. Po upravé DPS fungovaly takika
okamzité. Oba zdroje fungovaly ihned po osazeni. Nejvétsi problém mi délalo oZiveni
korek¢éniho piedzesilovace, kde jsem musel piehodit nékolik vstupii u potenciometri a znovu
propajet nekteré soucastky. Korektor je napajeny symetrickym zdrojem o napéti +£14,8V.
Koncovy stupeii je napajeny symetrickym zdrojem o napéti £43V. Koncovy stupeii byl béhem
provozu stabilni, a jeho zesileni vystupniho signalu bylo vétsi nez 20-ti nasobek vstupniho
signalu. Klidovy proud, urcujici tfidu AB, byl nastaven pomoci trimru na hodnotu 50mA.

Zesilova¢ bych chtél zdokonalit lep$imi popisky, nebot’ ty soucasné na skiifice moc
nedrzi. Dale bych asi nahradil malé samostatné chladi¢e pro tranzistory za vykonnéjsi, nebot’
se zda, ze pfi ztratovém vykonu kolem 2W nestihaji optiméaln¢ chladit.
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1 Desky plosnych spoju

1.1 Deska plosnych spoji korekcéniho predzesilovace
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Obr. 7.1 Spodni strana desky korekéniho predzesilovace
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Obr. 7.2 Vrchni strana desky korekéniho predzesilovace

52




(—— ————— 1 | ——
- o
1
rd F746) £d Zd ld
g2y + 9
mm B
[ ] &2 " ons
o e T[T —
sey 22 [59) o) FLD
- = ] (A ]
B =
Led 120 ﬁT
[ ] - -
& Sld
ord fxel]
ol e =
Zld lDl 010 Fe) o Zd
b o I == - = - -
ez - =
== L ] :
e gy )
O m m " oL m _ __ =) QLA
(4.4 LX

kres desky korek¢niho predzesilovace
53

ivy

4

Obr. 7.3 Osazovac



1.2 Deska plosnych spoji zdroje pro korekéni predzesilovaé¢
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Obr. 7.5 Osazovaci vykres desky zdroje pro piedzesilovaé
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1.3 Deska ploSnych spoji koncového stupné
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1.4 Deska ploSnych spoji zdroje pro koncovy stupen
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Obr. 7.9 Spodni strana desky zdroje pro koncovy stupen
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Obr. 7.10 Osazovaci vykres desky zdroje pro koncovy stupent



2 Seznam soucastek

2.1 Seznam soucastek korekéniho predzesilovace

Oznadeni Hodnota Typ soudastky | Dodavatel | Pocet | Cena | Celkova
soucastky (ks) (K¢) cena (K¢)
R1,R14 56k rezistor GM 2 1,00 2,00
R2,R7,R9,R13, 1k rezistor GM 8 1,00 8,00
R15,R20,R21,R25
R3,R4,R10,R11, 22R rezistor GM 8 1,00 8,00
R16,R17,R22,R23
R5,R8,R12,R18, 10k rezistor GM 6 1,00 6,00
R24,R28
R6,R19 4,7k rezistor GM 2 1,00 2,00
R26,R27 220k rezistor GM 2 1,00 2,00
Cl1.C9,C11,C12, 470n/63V fol. kond. MKS2 GM 6 6,00 36,00
C20,C22
C2,C3,C8,C10, 100n/63V kond. TK ker. GM 8 2,00 16,00
C13,C14,C19,C21
C4,C5,C15,C16 33n/100V MKT GM 4 1,50 6,00
C6,C17 2,2n/100V FKP GES 2 3,70 7,40
Cc7,C18 10n/63V MKS2 GM 2 4,00 8,00
P1P,P1L,P2P,P2L 100k linearni potenc. GM 2 55,00 110,00
P3P,P3L 50k logarit. potenc. GM 1 57,00 57,00
P4AP,P4L 10k linearni potenc. GM 1 55,00 55,00
101, 102, 103, 104 NE5534AN operacni zesil. GM 4 6,80 27,20
X1,X2 ARK500/2SV svorkovnice GM 2 3,90 7,80
FS 6,3x0,8mm Faston do DPS GES 10 1,20 12,00
vidlice
Celkova cena (K¢) 370,00

Tab. 7.1 Seznam soucastek korekéniho predzesilovace
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2.2 Seznam soucastek symetrického zdroje predzesilovace

Oznaceni Hodnota Typ soudastky | Dodavatel | Pocet | Cena | Celkova
soucastky (ks) (K&) cena (K¢)
HAHN
TR1 El48/16,8 transformétor GM 1 132,00 132,00
10VA
230V/2x15V
R26,R27,R28,R29 22 rezistor GM 4 1,00 4,00
R30,R33 1k rezistor GM 2 1,00 2,00
R31,R32 150 rezistor GM 2 1,00 2,00
R34,R35 5k rezistor GM 2 1,00 2,00
C23,C24,C25,C26 22nF fol. kond. MKS2 GM 4 2,80 11,20
C27,C28 2200u/25V elektrolyt. kond. GM 2 10,00 20,00
C29,C30 47125V elektrolyt. kond. GM 2 1,00 2,00
C31,C32,C33,C34, | 100n/TK ker. kond. TK ker. GM 6 2,00 12,00
C37,C38
C35,C36 220u/25V elektrolyt. kond. GM 2 1,50 3,00
C39,C40 22125V elektrolyt. kond. GM 2 1,00 2,00
D1,D2,D3,D4 1N4007 dioda GM 4 1,00 4,00
T1 BC546B TAP NPN tranzist. GM 1 1,00 1,00
T2 BC556B PNP tranzist. GM 1 1,00 1,00
IC1 7815 stabilizator GM 1 7,00 7,00
IC2 7915 stabilizator GM 1 8,00 8,00
F1 100mA pojistka GM 1 5,00 5,00
SCHURTER B
Fd OGN drzak pojistky GM 1 8,00 8,00
22,5mm
Q1,Q2 LED 5mm LED dioda GM 2 1,50 3,00
X1 ARK500/3SV svorkovnice GM 1 5,00 5,00
X2 ARK?500/2SV svorkovnice GM 1 3,90 3,90
Celkova cena (K¢) 238,00

Tab. 7.2 Seznam soucastek symetrického zdroje predzesilovace
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2.3 Seznam soucastek koncového zesilovace

Oznadeni souéastky Hodnota Typ soudastky Dodavatel | Pocet | Cena Celkova
(ks) (K¢) cena (K¢)
R1,R2,R3,R4, 220 rezistor GM 8 1,00 8,00
R38,R39,R40,R41
R5,R6 2,2k rezistor GM 2 1,00 2,00
R7,R8 10k rezistor GM 2 1,00 2,00
R9,R10 510 rezistor GM 2 1,00 2,00
R11,R12,R71 22 rezistor GM 3 1,00 3,00
R15,R16 2,2k/5W vykon. rezistor GES 2 4,90 9,80
R17,R18 51k rezistor GM 2 1,00 2,00
R19 33k rezistor GM 1 1,00 1,00
R20 220 rezistor GM 1 1,00 1,00
R21 4,7k rezistor GM 1 1,00 1,00
R22 1M rezistor GM 1 1,00 1,00
R23 27k rezistor GM 1 1,00 1,00
R24 1k rezistor GM 1 1,00 1,00
R25,R26 2,7k/5W vykon. rezistor GES 2 4,90 9,80
R27,R28 3,3k/2W vykon. rezistor GES 2 3,00 6,00
R29 200 rezistor GM 1 1,00 1,00
R30,R92,R93 100 rezistor GM 3 1,00 3,00
R31 100k trimr GM 1 5,00 5,00
R32 100 trimr GES 1 5,50 5,50
R33,R34 15/1W vykon. rezistor GM 2 1,50 3,00
R49,R50,R51,R52 1,2 rezistor GM 4 1,00 4,00
R60,R61,R63,R64 0,47/5W vykon. rezistor GM 4 5,00 20,00
R69 4,7/5W vykon. rezistor GM 1 4,90 4,90
R70 10/5W vykon. rezistor GM 1 4,90 4,90
R72,R73 470 trimr GES 2 5,50 11,00
R90,R91 22k rezistor GM 2 1,00 2,00
R94,R95 300 rezistor GM 2 1,00 2,00
C1,C2 1000p/63V elektrolyt. kond. GM 2 11,50 23,00
C3,C4 470u/50V elektrolyt. kond. GM 2 6,00 12,00
C5 2,2u/50V svitkovy kond. GM 1 33,00 33,00
C6 10p/500V slidovy kond. GES 1 7,80 7,80
C7,C8,C14,C19,C20 100n ker. kond. X7R GM 5 1,00 5,00
C10,C12 10000u/63V elektrolyt. kond. GES 2 109,00 218,00
C13 100p/10V elektrolyt. kond. GM 1 1,00 1,00
C15,C16,C17,C18 390p/500V slidovy kond. GES 4 17,90 71,60
C90,C91 22p/500V slidovy kond. GES 2 7,50 15,00
tlumivka (6 zavit
L1 2u Cu dratu 1,5mm? ) 2 ) )
na @41mm)

D1,D2, D3,D4 1N4148 dioda GM 4 1,00 4,00
21,722 BZX85V024 Zenerova dioda GM 2 1,50 3,00
Q1,Q2 BC546B NPN tranzist. GM 2 1,00 2,00
Q3,04 BC556B PNP tranzist. GM 2 1,00 2,00
Q5,Q7 BD140-16 PNP tranzist. GM 2 5,00 10,00
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Q6,08 BD139-16 NPN tranzist. GM 2 5,00 10,00
Q13 BD238 PNP tranzist. GM 1 8,00 8,00
Q14 BD237 NPN tranzist. GM 1 4,00 4,00
Q19 BD911 NPN tranzist. GM 1 10,00 10,00

Q20,Q21 MJL 3281AG | NPN vyk. tranzist. GES 2 88,90 177,80
Q22 BD912 PNP tranzist. GM 1 10,00 10,00
Q23,Q24 MJL 1302AG | PNP vyk. tranzist. GES 2 88,90 177,80
Q31 MPSAQ06 NPN tranzist. GM 1 2,00 2,00
FS 6,3x0,8mm Faston do DPS GES 4 1,20 4,80
vidlice
Celkova cena (K¢) 929,00

Tab. 7.3 Seznam soucastek koncového zesilovace

Poznamka: Uvedeny seznam soucéstek je pouze pro jeden kandl zesilovace. Druhy kanal
obsahuje stejné soucastky se stejnymi parametry. LiSi se pouze oznaceni (napf.: R29- R129).

2.4 Seznam soucastek symetrického zdroje koncového zesilovace

Oznaceni Hodnota Typ soutastky | Dodavatel | Potet | Cena | Celkova
soudastky (ks) (K¢) cena (K¢)
Toroid
TR 2529V transformator GM 1 585,00 585,00
300VA
C1,C2,C3,C4, 22n/100V | fol. kond. MKS2 GM 8 3,00 24,00
C5,C6,C7,C8
C9,C10,C11,C12 4700u/50V elektrolyt. kond. GM 4 55,00 220,00
B1,B2 KBPC1006W | usméri. mustek GM 2 12,90 25,80
F1 2A pojistka GM 1 6,00 6,00
F2,F3,F4,F5 6,3A pojistka GM 4 7,00 28,00
SCHURTER B
Fd OGN drzak pojistky GM 5 8,00 40,00
22,5mm
FS 6,3x0,8mm | Faston do DPS GES 4 1,20 4,80
vidlice
Celkova cena (K¢) 934,00

Tab. 7.4 Seznam soucastek symetrického zdroje koncového zesilovace

2.5 Seznam soucastek obvodu pro opozdéné pripojeni zatéze

Oznaceni Hodnota Typ soutastky | Dodavatel | Potet | Cena | Celkova
soudastky (ks) (K¢) cena (K¢)
R13 100k rezistor GM 2 1,00 2,00
R14 510k rezistor GM 2 1,00 2,00
R36 1k rezistor GM 2 1,00 2,00
C9 4,7u/63V elektrolyt. kond. GM 2 1,00 2,00
T1 BD139-16 NPN tranzist. GM 2 5,00 10,00

K1 Finder 24V relé - 2 - -
Celkova cena (K¢) 18,00
Tab. 7.5 Seznam soucastek obvodu pro opozdéné piipojeni zatéze

61




2.6 Seznam ostatnich soucastek

Oznaceni Hodnota Typ soudastky | Dodavatel | Po€et | Cena | Celkova
soucastky (ks) (K¢) cena (K¢)
Pristrojova skiin 19’ Sktinka 2Ux350 GM 1 1035,00 1035,00
Pfistrojova nozicka - GES 4 7,90 31,60
Chladi¢ - Chladi¢ na GM 4 3,00 12,00
pouzdro TO220
Chladi¢ Zzebrovy 50x226,5x40mm GES 2 299,00 598,00
Konektor Cinch - Cinch do panelu - GM 1 6,00 6,00
cerveny
Konektor Cinch - Cinch do panelu - GM 1 7,00 7,00
cerny
Svorkovnice pro - GES 1 15,90 15,90
reproboxy
Napdjeci sitova - GM 1 33,00 33,00
vidlice + pojistka
Kolébkovy spinac - GM 1 18,00 18,00
Pristroj. knoflik - GM 1 9,50 9,50
Pristroj. knoflik - GM 3 15,00 45,00
Sroubky+mati¢ky M3 - - - -
I1zolac¢ni podlozky a
o - GES - - 17,00
prichodky pro
tranzistory
Celkova cena (K¢) 1828,00

Poznamka:

Tab. 7.6 Seznam ostatnich soudéstek

GM - GM Electronic, sr. o.
GES - GES-ELECTRONICS, a.s.

Celkova cena materialu je cca 5246 K¢
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