EVROPSKA UNIE V\K%
Evropskeé strukturalni a investi¢ni fondy |

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Casti zesilovace

Nizkofrekven¢ni zesilova¢ zpracovava Clovéku slySitelné kmito¢ty to teoreticky od 0Hz do 20 KHz. KaZdy ¢lo-
vék neni schopen slySet uvedeny rozsah kmitoc¢tu a s pfibyvajicim vékem se tento rozsah sniZuje a to hlavné v
oblasti vysokych kmitoctt

VSTUPY - k pfipojeni vstupniho signalu do zesilovaée z riznych zdroju.,napt. .PC , notebuk, MP3 piehravac, mo-
bilni telefon, diskmen , multimedidlni centrum, gramofon apod. Jako pfipojovacich prkli se pouziva pétikolikovy
konektor (starsi zafizeni), cinch , pfipadné jack. U vstupti se setkdme s pojmem vstupni citlivost tj. hodnota vstupniho
napéti potfeného k vybuzeni zesilovace na plny vykon. Vstupni citlivost se pohybuje v fadu mV napi.

(] VStupP/ s citlivosti 250 az 300 mV pro MP3 piehravac, diskmen, krystalovou pienosku, magnetofon, PC, note-buk,
mobilni telefon atd

0 vstupy s citlivosti 10mV pro magnetiodinamickou pienosku

PREDZESILOVAC PRO MAGNETODINAMICKOU PRENOSKU (GRAMOFON) - k zesileni vystupniho
signdlu z gramofonové pienosky na tiroven ostatnich vstupii, a zaroven upravuje specFickou zdznamovou charakte-
ristiku.

PREPINAC VSTUPT - pro vybér jednoho ze vstupnich signalti pro dalsi zpracovani. Miize byt mechanicky nebo
elektronicky

KOREKCNI PREDZESILOVAC (KOREKCE) - k regulaci:

0 hlasitosti vystupu zesilovace - hlasitost (volume)
0 vyvazeni levého a pravého kanalu - stereovéha (stereobalanc)

0 potlaceni nebo zdiraznéni hlubokych tonu - basy (bass)

[] potlageni nebo zdiiraznéni vysokych tonu - vysky (treble)

KONCOVY (VYKONOVY) STUPEN - zesileni signalu na troveii potfebnou pro vybuzeni reproduktorovych sou-
stav

REPRODUKTORY (RL, RR) - elektroakustické ménice

SITOVY ZDROJ - pro napajeni jednotlivych ¢asti zesilovace. Vétsinou obsahuje zdroj pro predzesilovace, korekéni
stupen a koncové zesilovace.

L - levy kanal

R - pravy kanal
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Druhy napéti a proudt na tranzistoru:

[1 UCE - napéti kolektor-emitor
O UBE - napéti baze- emitor
O Ucs - napéti kolektor-baze

[0 URC - napéti na kolektorovém odporu

Olc - proud kolektoru
o IE - proud emitoru
o IB - proud baze

Dtlezité hodnoty pro spravnou funkci tranzistoru ¢

Ic - kolektorovy proud mizeme zvétSovat pouze do urcité velikosti dané typem tranzistoru. Protéka-li tranzistorem
vétsi proud nez dovoleny, ohtiva se polovodi¢ovy prechod kolektor-emitor a po ohtati na ur¢itou mez dojde ke zniceni
tranzistoru. Z divodu chlazeni byva kolektor spojen s pouzdrem tranzistoru a piipadné je tranzistor pfiSroubovan na
chladi¢. Maximalni kolektorovy proud nalezneme v katalogu vyrobce. POZOR mohou byt uvedeny dva proudy a to
bez chlazeni nebo s chlazenim tranzistoru. Kolektorové proudy se pohybuji od nékolika mA az po desitky ampér pro
vykonové tranzistory.

UCE - napéti mezi kolektorem a emitorem. Toto napéti v katalogu vyrobce. Je to maximalni napéti, které mtizeme
privést mezi kolektor a emitor. Pokud pfivedeme napéti vétsi, nez dovolené vyrobcem ve vétsin€ ptipadi dojde ke
zniCeni tranzistoru. Tomuto napéti se také fika zavérné.

B (h21E, hFE) — tzv. zesilovaci Cinitel tranzistoru. Je tfeba si pamatovat, ze proud baze je vzdy mens$i nez proud
kolekto-ru. Kolikrat je prod kolektoru vétsi nez proud baze udava zesilovaci ¢initel tranzistoru.

Napft. zménime-li proud baze o 0,5mA a tato zména vyvola zménu kolektorového proudu o 20mA je zes. Cinitel tran-
zistoru

B (h2itE)= — =40 (zesilovaci &initel nemé jednotku)

IB — proud baze. POZOR na proud do baze. Pokud bychom piipojili bazi napt. tranzistoru NPN piimo na plus napéaje-
ciho napéti dojde k otevieni pfechodu baze emitor a naslednému zkratu napajeciho napéti. Toto vede ke zniCeni tran-
zistoru. Vzdy musime do obvodu napajeni baze viadit odpor. Je-li v obvodu baze pouzit trimr pro nastaveni proudu
baze , pripojime do série s trimrem odpor, aby pii vytoceni trimru na nulovou hodnotu nedoslo ke zniCeni tranzistoru.



zkratovy proud

o +Ucc

o +Ucc

Ic R1

ov

Ukazka katalogového listu soucastek TESLA

Tranzistory bipolarni

ov

Typ |Popis INapéti C-E Proud kolektoru [Zesileni h21e Vykonova ztrata [Pouzdro
IKC 147 |NPN, nf, vdeobecné pouZiti [45V [100mA 125..500 200mwW |SOT-25/1
IKC 148 |NPN, nf, vSeobecné pouziti [20V 1100mA 125..900 200mW |SOT-25/1
IKC 149  [NPN, nf, vSeobecné pouZiti [20V 1100mA 240..900 200mV ISOT-25/1
Ukazka katalogového listu tzv. DATASHEED
COLLECTOR
1
MAXIMUM RATINGS 9
Rating Symbol Value Unit BASE
Collector - Emitter Voltage VcEo Vdc
BC546 65 3
BC547 45 EMITTER
BC548 30
Collector - Base Voltage Vceo Vvdc
BC546 80
BC547 50
BC548 30
TO-92
Emitter - Base Voltage VEBO 6.0 Vdc CASE 29
Collector Current - Continuous Ic 100 mAdc STYLE 17
Total Device Dissipation @ Tp = 25°C Pp 625 mw
Derate above 25°C 5.0 mwW/°C
Total Device Dissipation @ T¢ = 25°C Pb 1.5 W STRAIGHT LEAD BENT LEAD
Derate above 25°C 12 mWw/°C BULK PACK TAPE & REEL
Operating and Storage Junction Ty, Tstg | 55 to +150 °C ANIDPACK
Temperature Range i
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Zesilovat znamena zesilit (zvétsit) signal (proudovy nebo napét’ovy) na urcitou pozadovanou uroven pomoci zafizeni,
kterému fikame zesilovac.

Napét'ové zesileni
— ] -
A

VSTUP U1 ZESILOVAC U2 VYSTUP

Napétové zesileni udava kolikrat je vystupni napéti (U2) vétsi, nez napéti vstupni (U1). Znaci se A[u], pripadné
Aldb] Alu] =U2/Ul (napétové zesileni nema jednotku)
Priklad: Ul =80mV
U2 =32v
Afu] =3,2/0,08 =40
Nekdy se zesileni udava v jednotce decibel dB, v tomto piipadé pak nehovofime o zesileni, ale zisku
Aldb] =20 x log U2 / U1
Priklad: U1 =80mV
uz2=32v
log40=1,6
Afdb] = 20 x log 40 = 20 x1,6 = 32.db

Tabulka pfevodu mezi zesilenim a ziskem

zesileni 0,01 002 003 005 0,1 02 03 05 1 Zz B 5 10 20 30 50 100 200 300 500 1000 2000 5000 10000
Ay A | - | | R | | | Ll | | | - | | | . | | | || | |

; | T I | i | | [ | | | | | | | I L | |
zisk [dB] -40 -34 -305 -26 -20 -14 -105 -6 0 6 95 14 20 26 295 34 40 46 495 54 60 66 695 74 80

Vv Tovad

Tzv. sinusovy vykon je dan soué¢inem vystupniho napéti (Uvyst) a vystupniho proudu (lvyst) zesilovace
P= Uwyst X lwst (W)
P=Uwst X Uwst /IR (W)
P= Uyst /R (W)
R = zatézovaci odpor na vystupu zesilovac. U vykonovych zesilovact to zpravidla byva 4, 8 nebo 16 Q
Vyrobei spotfebni nf techniky udéavaji jesté dva typy vykont
PMPO (peak music power output) = $pickovy hudebni vykon, nikde nedefinovany a nic neznamenajici vymysl ob-

chodniku

RMS (root mean square) = efektivni vykon reproduktoru, ktery by méli dlouhodobé snést, Udaj podle kterého se da
trochu objektivnéji orientovat



Ma-li tranzistor zesilovat elektrické signaly, musime mu nastavit tzv, pracovni bod

Pracovni bod tranzistoru neni zadna mechanicka soucast tranzistoru, ktera se nastavuje nastrojem. Jedna se o soubor
podminek (nastaveni napéti a proudtl) pti kterych je tranzistor schopen vykonavat zamyslenou funkci (napft. zesilovat,
spinat).

Pracovni bod tranzistoru si miizeme graficky zndzornit na vystupnich charakteristikach tranzistoru. Lezi vzdy na tzv.
zatézovaci pfimce a dle toho, ve které ¢asti pfimky je pracovni bod nastaven rozlisujeme tfidy zesilovacu.
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Zat€zovaci piimku ziskame tak, Ze na tranzistoru nastavime dva krajni stavy*

bod A - napétim na bazi tranzistor uplné otevieme. Proud IC tekouci ptes tranzistor dosahuje povoleného maxima. Pii

zanedbani vnitiniho odporu tranzistoru dochazi na odporu RC k bytku napéti, které se rovna napéti zdroje
(12v).

Na ose IC vyznacime bod A rovnajici se max. povolenému proudu pouzitého tranzistoru.

bod B - napétim na bazi tranzistor Gplné zavieme. Tranzistorem neprochazi zadny proud IC je rovno 0, na odporu RC
nevznikd zadny tbytek napéti a UCE je rovno napéti zdroje (12V).

Na ose UCE vyznacime bod rovnajici se hodnoté napéti zdroje.

Oba body propojime a vznikne tzv, zatézovaci pfimka. Pro zesilovac tf. A se pracovni bod nastavuje na stfed zatézo-
vaci pifimky. To znamena, Ze tranzistor je napil otevieny, do baze tedy tece proud, ktery nazyvame klidovy. Tranzis-
tor mtiZze zpracovavat jak kladnou ptlvinu (vice se pootevie), tak zapornou ptlvinu (vice se pfivie).

V praxi nastavime pracovni bod pro zesilovac ti. A takto:

O méfici pristroj pfipojime jednim hrotem na OV (GND) piipadné na emitor a druhym hrotem na kolektor tran-zistoru, v
podstaté tedy métime UCE

O trimrem P1 nastavime UCE na polovinu napéjeciho napéti zesilovace

[0  napéti mezi bazi a emitorem tranzistoru UBE by mélo dosahovat hodnoty okolo 0,7V
Tridy zesilovact
trida A

e Pracovni bod leZi na stfedu zatéZovaci piimky, to odpovida sttedu mezi maximalni a minimalni hodnotou ko-
lektorového proudu (P)

e Tranzistorem teCe trvale klidovy proud, zesilovac pfi své Cinnosti nezkresluje, pracuje po celou periodu, tzn.
je otevien 360° (plusova i minusova ptilperioda)



trida B

1. Pracovni bod lezi v dolni ¢asti zatéZzovaci piimky pi¥imo na ose UCE

2. Od tridy A se lisi tim, ze tranzistor je zcela uzavien, netece zadny klidovy proud.

3. Pracovni bod B se pohybuje v aktivni oblasti po dobu nejvyse 180°, tzn., ze tranzistor zpracovava
pouze jednu pualvinu.(kladnou nebo zapornou dle typu vodivosti pouzitého tranzistoru). V
dvoj¢inném zapojeni slouzi takovy zesilova¢ v nizkofrekvencnich koncovych stupnich. Nevyho-dou
je, Ze pii slabs$i hlasitosti vznika slySitelné zkresleni (chréeni) vlivem toho, ze vykonové tranzis-tory
piestavaji v oblasti kolem nuly vystupniho napéti pracovat. Tuto nevyhodu odstranuji zesilovace
tr.AB

tfida AB

e Pracovni bod lezi v dolni ¢asti zatézovaci piimky kousek nad osou UCE

e Tranzistor je téméf uzavien, tee jen nepatrny klidovy proud.

e Tranzistor zpracovava pouze jednu pilvinu.(kladnou nebo zépornou dle typu vodivosti pouzitého
tranzistoru). V dvoj¢inném zapojeni slouzi takovy zesilova¢ v nizkofrekvenénich koncovych stup-
nich

Uginnost zesilovade je pak mnohem vys§i nez ve tidé A.

Stabilizace pracovniho bodu

o Ucc

Tranzistor je polovodiCova soucastka, zavisla na teploté. Pfi zméné
teploty se méni jeho charakteristiky a tim i vlastnosti celého zesilo-
vace. K ohfivani tranzistoru dochazi prichodem kolektorového
proudu polovodi¢ovym piechodem, pfipadné pifi nevhodné kon-
s sirukei mae dochazet k ohfivani tranzistoru i od okolnich soués-
tek. Abychom zamezili zménam parametrii nastaveni tranzistoru,
musime provést stabilizaci pracovniho bodu, a to zavedenim zpétné
vazby, ktera bude tyto zmény kompenzovat

Cv
vstup o—|

Nejcastéji pouzivané zapojeni pro nastaveni pracovniho bodu tran-
T zistoru a jeho stabilizaci je mistkové zapojeni.
o 0V

Vo

Vyznam jednotlivych soucastek muistkového zapojeni

R1, R2 - odpor R1 (Rla P1) spole¢né s odporem R2 tvoii napétovy déli¢ pro bazi tranzistoru, kterym nastavujeme
klidovy proud tranzistoru, tedy v podstaté pracovni bod.

RcC - kolektorovy odpor. Ve své postaté slouzi k vytvoreni stiidavého signalu na kolektoru

RE - emitorovy odpor. Slouzi k zavedeni zaporné zpétné vazby a tim pfispiva ke zmenseni zkresleni. Zaroven teplotné
stabilizuje tranzistor a udrzuje nastaveni pracovniho bodu. Nemusi byt v zapojeni pouzit.

CE - pro stejnosmérny proud se neuplatiuje a tim nezasahuje do nastaveni pracovniho bodu. Pro stfidavé signaly, kte-
ré by zvySovali ubytek napéti na RE, tvoii jakousi objizd’ku a stfidava slozka tedy neovlivituje nastaveni pracovniho
bodu.

CvV — vazebni kondenzatory. Slouzi k vazbé a oddéleni stejnosmérného napéti mezi jednotlivymi ¢astmi (bloky)
zesi-lovace. Pro stiidavy signal jsou prichozi



Princip zesileni signélu
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Na bazi tranzistoru pfivadime slabi stfidavy signal a z kolektoru odvadime zesileny stfidavy signal. Tedy malym
proudem v bazi fidime vétsi proud v kolektoru. VéEtsi proud vytvaii na kolektorovém odporu vétsi ubytek napéti. Tak
dochazi k zesileni signalu ptivadéného na bazi. Vstupni signal je ptiblizne zesilen tolikrat, kolikrat zesiluje tranzistor.
Zesileny vystupni signal mé obraceny prubéh — fikame, ze je fazové posunuty.

Duvod: plati vztah UCE = Ucc - URC

Ptijde-li na bazi kladna ptlvina U2 tranzistor se vice otevie, stoupne kolektorovy proud, ktery na kolektorovém odpo-
ru RC zvysi ubytek napéti a tim klesne napéti na kolektoru UCE (U3). Naopak piijde-li na bazi zaporna pilvina U2,
tranzistor se piivie, klesne kolektorovy proud, tim klesne ubytek napéti na kolektorovém odporu RC a zvysi se napéti
Uce (U3).

Schéma jednostupiiového nf zesilovace pro ovéreni funkce a méieni

Navrhnéte plo$ny spoj o rozméru 60x45mm, osad’te soucastkami. Proved'te kontrolu zapojeni, ozivte, vyzkousSejte
funkénost a proved’te dale uvedena méteni

COLLECTOR
O +12V 2
3
BASE
4
1
vystup EMITTER
R1
2k2
C1
vstup
SuF
R2
33k 1
20pF 2
3
ove O oV




Oziveni a méfeni parametrt zesilovace

1.

Oziveni zesilovace - zesilovaé ptipojime na napajeci napéti a pomoci trimru P1 nastavime UCE na polovinu

napajeciho napéti. Tim je nastaven pracovni bod. Zkontrolujeme napéti UBE , jeho hodnota by se méla po-
hybovat okolo 0,7V.
Vyzkouseni funkénosti - zesilova¢ zapojime do obvodu pro méfeni dle schématu

+Ucc ov

]

NF si
GENERATOR ZESILOVAG S0R

J) N [

Na NF generatoru nastavime asi 1 kHz a pomoci osciloskopu (CH1) vstupni napéti 250mV. Zapneme napa-
jeci napéti. Pokud je zesilovaé funkéni, usly$ime ze sluchatka ,,piskani®.
Meéreni vstupni citlivost - zesilova¢ zapojime do obvodu pro méfeni dle schématu

+Ucc ov

T T zkresleni (ofez) sinusovky

NF NF

Rz
GENERATOR @ ZESILOVAC 50R @

1 [ ]

Na NF generatoru nastavime asi 1 kHz. Nastavime napéti na vstupu zesilovac asi 100mV. Na obou kanalech
osciloskopu, CH1 na vstupu zesilovace a CH2 na vystupu zesilovace je vidét sinusovy pribéh. Pomalu zvy-
Sujeme napéti na vstupu zesilovace, az do doby kdy se sinusovkou na vystupu zesilovace zacne zkreslovat
(ofezavat). Vstupni napé€ti nastavime t€sn€ pred zacatek ofezavani sinusovky na vystupu. Odecteme hodnotu
vstupniho napéti, ktera se v tomto piipadé rovna vstupni citlivosti zesilovace.

Vstupni citlivost zesilovace mV

Meéreni zesileni, zisku a vykonu zesilova¢ - zesilova¢ zapojime do obvodu pro méfeni dle schématu

+Ucc ov

| LTNFTJ !

NF Rz
GENERATOR ZESILOVAC =
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Pokud jsme po piedchozim métfeni nezmeénili vstupni napéti do zesilovace, staci odecist z osciloskopu hod-
notu vstupniho a vystupniho napéti a dosadit do vzoreckl pro vypocet zesileni a zisku. V opaéném piipadé
musime znovu zvySovat vstupni napéti az tésné na zacatek ofezu sinusovky vystupniho napéti a pak teprve
odecist hodnoty.

Hodnotnou zatézovaciho odporu zname a mizeme tedy vypocitat vykon zesilovace.

Vstupni napéti zesilovace V
Vystupni napéti zesilovace V
Zesileni

Zisk dB
Vykon W




5. Méreni kmitoctové charakteristiky zesilovace

Kmitoctova charakteristika udava zavislost napét'ového zesileni na kmitoctu - zesilova¢ zapojime do obvo-
du pro méteni dle schématu

+Ucc ov

NF NF Rz
GENERATOR ZESILOVAC R

=

Na vstupu zesilovace nastavime napéti, které se rovna vstupni citlivosti zesilovace. Postupné zvySujeme
kmitocet (dle tabulky) na vstupu zesilovace a odecitame vystupni napéti. Namétené hodnoty vystupniho
napéti zesilovace zapisujeme do tabulky a vypocitame napétové zesileni pro jednotliva méfeni. Sestavime
graf kmitoctové charakteristiky zesilovace tj, zavislost zesileni na kmitoctu.

“1o 30 100 300 1K 3K 10k 30k
— = f [H2]

Priklad grafu kmitoctové charakteristiky zesilovace (zde je misto nap€tového zesileni udavan zisk)

kmitocet Uvst Uvyst AU kmitocet Uvst Uvvst AU




