Ucebni texty

Zesilovace

Zesilovac je takové elektronické zafizeni, které zvétSuje napéti, proud nebo vykon tim,
ze mala vstupni elektrickd hodnota imérné ovlada elektricky vykon dodavany zdrojem
vystupnimu obvodu. Zesilova¢ je slozen z prvki aktivnich, zesilujicich - (tranzistor,
elektronka, integrovany obvod), vazebnich — (odpor, kondenzator, transformator),
regulaénich — (trimr, potenciometr) a fady dalSich prvku, upravujicich pracovni rezim
zesilovace.
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Obr. 1
Zesilovace muzeme rozdeélit podle ruznych kriterii.: W
Ay = AU2
1. Podle druhu zesilované veliciny.: !
4, =20
a—napéti: Zesileni je dano pomérem Up:U1  aA=2010gA LNE
b —proud: Zesileni je ddno pomérem I2: I A=20logA
¢ —vykon: Zesileni je dano pom€rem P, : P1 A=10logA Ap = iiz
1

Casto se udava misto zesileni tzv. zisk (jednotka dB), ktery se uréuje logaritmem vyse
uvedenych poméru.
Napétové a proudové zesileni — Ags)=20log A

Vykonové zesileni — Apn)=10l0gAp

Mezinarodni soustava jednotek udava jako jednotku zisku/utlumu jeden Bel.

B = log— P1- vstupni vykon
P,- vystupni vykon

Udaje v decibelech (dB) dostaneme ze vztahu: Staré jednotka — Neper (Np)

p, 1 Np = 8,686 dB
dB = 1Ologp—1 1dB =0,115Np




2. Podle prubéhu a charakteru zesil. veli¢iny.:

a — Stejnosmérné

b — Stiidavé 1- nizkofrekvencéni
2- sttedofrekvenc¢ni Kmitoctové rozsahy téchto skupin
3- vysokofrekvencni jsou relativni.

Rozdil mezi SS a ST zesilovatem spociva ve vazebnim prvku.
(R- stejnosmérny, Tr,C- stiidavy)

Vlastnosti zesilovace rovné€z vystihuje i zavislost zisku (zesileni) na pfenaseném kmitoctu,
tzv.: Sifka pasma (linearni zkresleni). Je to kmitoctovy rozsah v némz nepoklesne zisk
zesilovace o vice nez 3dB _(asi 29%) proti zisku na referenénim kmitoétu (obr.2). V praxi se
nejcasteji pouzivaji u nf zesilovacu ref. kmitocty 800Hz a 1kHz.
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Schéma zapojeni

Jako dolni propust se oznacuje filtr, ktery nepropousti signal vysSich frekvenci.

(Rada elektronickych obvod je z &ir§iho pohledu nelinearni, aviak v omezeném rozsahu hodnot zpracovavanych veliéin se
chovaji linearn€ -typickym ptikladem jsou operacni aj. zesilovace a neékteré obvody s nimi. Takové soustavy Ize principem
superpozice analyzovat, pokud je zaji§téno, ze pritom nedojde k vyboceni z linearni oblasti). Zakladni dvoibranové
zapojeni - ke vstupu je sériové zapojen rezistor a poté paralelné kondenzator. Tento RC ¢len

se zvysujici se frekvenci vstupniho signalu zvySuje svou impedanci.
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oznacuje hodnotu frekvence, pfi které zisk (zesileni) poklesne o 3dB, tedy zhruba o 29%.

1

Mezni frekvence f 0 se vypocte vztahem: fo= 9rRC

Casto pouzivany filtr s mezni frekvenci 300 Hz tedy miiZzeme sestavit pomoci rezistoru

s hodnotou 56 kQ a kondenzatorem s kapacitou 0,01 uF. Od f 0 klesa zisk (zesileni) strmosti
okolo -20 dB na dekadu. Prave strmost je dalsim dualezitym parametrem. Vypocte se rozdilem
mist v kiivee poklesu, kde je kiivka protnuta mezni frekvenci a mistem, kde je frekvence

praveé o dekadu vyssi (10*fy).
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Horni propust je frekvenc¢ni linearni filtr, ktery nepropousti signél o nizkych frekvencich.
Nejjednodussiho zapojeni dosahneme pomoci rezistoru a kondenzatoru. Vznikne nam tedy

RC ¢len, kde kondenzator je zapojen se zdrojem signalu sériové a za nim paralelné rezistor.
Pokud budeme zvySovat frekvenci na vstupu propusti, zjistime ze impedance X~

kondenzatoru bude klesat. 1
Impedanci miizeme zjistit podle vzorce: X = ———
21 fC
f 1
Vypocteme pomoci vztahu: =
P P "~ 9xRC

Pro vytvofeni filtru s meznim frekvenci 300 Hz, tedy mtizeme pouzit kondenzator o kapacité
1 uF a rezistor 0 hodnoté 560 Q. Od mezni frekvence je pokles zisku zhruba o -20dB na
dekadu Pro ptesny vypocet odecteme od zisku v desetinasobku mezni frekvence fp 3 dB (v

misté fp)
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Nizkofrekvenéni zesilovace byvaji zpravidla vicestupiové, pticemz kazdy stupeit ma

v zapojeni jiny ukol.

1. Predzesilovac vytvaii hlavné napét'ové zesileni, ptipadné odporové ptizplisobeni
vstupu K vystupni impedanci zdroje signalu (emitorovy sledovac).

2. Korekeni zesilovac upravuje kmitoctovou charakteristiku tak aby elektroakusticky

fetézec prenasel zvuk co nejvernéji.

3. Budici zesilovac upravuje vykon signalu na hodnotu schopnou vybudit koncovy

stupen na poZzadovany vykon.

4. Koncovy zesilova¢ ma za tkol vykonové zesileni potiebné k vybuzeni

reproduktord.
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3. Podle zapojeni spole¢né elektrody.:

zapojeni zesileni impedance |faz.posuv|  vlastnosti
U+
E
8 - 200 vst- 1ko 180°
> U- 100 | vys.- 100ka
vYStup P- 2000 Velké
wstup vykonové
1 zesileni
T+
2 . I- 200 vst.- 100ka|  0° Ménic
wetup v¥stup U-0,9 vyst.- 1kQ impedance,
E= P- 200 emitorovy
sledovac
-
U+
o .
i -0,9 vst-1000 | 0° Vi zatizen
—- U- 100 vyst.- IMQ
3 . wwstup
wstup
= - O
-
Tab. 1

Kazdy zesilovac je vybaven vstupem a vystupem, ¢imz je definovan jako Ctyfpol. Vzhledem
k tomu, Ze tranzistor obsahuje pouze tii elektrody (B, E, C), je vzdy jedna z nich vyuZivana
jako spolecna pro vstup 1 vystup. Dostaneme tim tfi varianty zapojeni SE (spole¢ny emitor),
SC (spole¢ny kolektor) a SB (spolec¢na baze), které se 1iSi svymi vlastnostmi a tim 1
pouzitim. Nej€astéji se vyuziva zapojeni se spol. emitorem, které ma velké proudové,
napét'ove 1 vykonové zesileni. Zapojeni se spol. kolektorem vyuzijeme tam kde je
pozadovéan maly vystupni odpor. Naopak zapojeni se spol. bazi diky malému vstupnimu
odporu vyuzijeme na vstupech vf zesilovact diky dobrému ptizptisobeni vstupnich
impedanci (50-300Q2).




Jednim ze zakladnich parametri tranzistoru je proudovy zesilovaci Cinitel. Jedna se
0 hybridni parametr ctyfpolu, ktery charakterizuje jeho vlastnosti. Vyjadiuje pomér
proudu kolektoru k proudu baze.

Je oznaCovan jako h 21¢€ (hd dva jednae) - ﬂ
Oznadeni Vystup Vstup Zapojeni se
hybridniho spole¢nym
parametru emitorem

Je to bezrozmérné Cislo a jeho velikost zavisi na typu tranzistoru, pohybuje se v rozmezi
mezi 50 a 1000. Katalog tento rozptyl uptesiiuje podle konkrétniho typu.

Hybridni (sérioparalelni) parametry ¢tyipolu:

hy, — vstupni impedance pii vystupu nakratko
h, - zpétnovazebni napétovy Cinitel pii vstupu naprazdno
hy, — proudovy zesilovaci Cinitel nakratko

h,, — vystupni admitance naprazdno

Impedanc¢ni parametry ¢tyipolu:

Z,; — vstupni impedance naprazdno
Z,, — zpétnovazebni impedance
Z,; — pienosova impedance

Z,, — vystupni impedance naprazdno

Celkem existuje 6 zakladnich parametra ¢tyipolu:

Z — impedanc¢ni (sériove)

y — admitan¢ni (paralelni)

h — sériové/paralelni

C — paralelné/sériové

a — kaskadni- v pfednim sméru
b — kaskadni- ve zpétném sméru



4. Podle tfidy (nastaveni pracovniho bodu)

Pii stfidavém vstupnim signalu miize nastat stav kdy aktivnim prvkem zesilovace neprotéka
proud. Podle toho po jakou ¢ast periody proud zesilujicim prvkem neprotéka, délime
zesilovace na tidy A, B, C, ptipadné AB. Tato vlastnost zavisi na nastaveni pracovniho
bodu.

1.Zesilova¢ tiidy A : Pracovni bod lezi asi uprostied linearni ¢asti charakteristiky a

zesilovacem protéka velky klidovy proud. Zesilova¢ ma minimalni zkresleni. Pouzivaji se
jako predzesilovace.
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2. Zesilovac tridy B : Pracovni bod leZi u paty charakteristiky a zesilovadem proto
protéka minimalni klidovy proud. Tyto zesilovace pracuji s velkou G€innosti. Zesiluji vSak
prakticky jen jednu pilperiodu signélu. Zapojeni v této tfid€ nejen zesiluje, ale 1 usmériuje,
signal je proto na vystupu zna¢né zkresleny. Pouzivaji se proto s vyhodou ve dvoj¢innych
konc. stupnich, kdy kazda polovina zesiluje jednu ptlperiodu a na vystupu se scitaji.

klidovy
proud

P Obr.4




3. Zesilova¢ tridy C : Pracovni bod lezi mimo charakteristiku, zesilovacem neprotéka
zadny klidovy proud. Napéti na bazi miize byt polarizovano 1 v zavérném smeéru. Zesiluje jen
¢ast pulperiody, Jeho ti¢innost je nejvyssi, oproti tomu ma nejveétsi zkresleni a slabsi signaly,
jak vyplyva z charakteristiky, nezesiluje viibec. Zesilovace ve tiid¢ C, se proto pouzivaji ve

VF a impulznich zatizenich.

Obr.5

Nastavenim pracovniho bodu tranzistoru rozumime
urc¢eni hodnoty stejnosmér. proudu baze - Ig
Abychom doséhli co nejvétsi amplitudy vystupniho
napéti a nejmensiho zkresleni, mélo by mit v klidu
Uce poloviéni hodnotu napéjeciho napéti (Obr. 6)

Ptiklady zapojeni pro nastaveni
pracovniho bodu.
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V elektrotechnické praxi existuje jeste dalsi déleni vykonovych zesilovact do tiid D,
G, H, S, T....Rozd¢lenim vykonovych zesilovacii do téchto tfid neni definovéana jen pracovni
charakteristika, ale i zékladni princip jejich ¢innosti. Lze tedy fici, Ze podle zatazeni do urcité
pracovni tfidy je mozno na prvni pohled urcit, jedna-li se o linearni nebo digitalni zesilovac a
udé¢lat si predstavu o zapojeni a ucinnosti tohoto koncového stupné.

Trida D — zesilovace ve tfid¢ ,,D*jiz nepatii do kategorie linearnich zesilovact, protoze pro
zpracovani signalu pouzivaji techniku pulsné Sitkové modulace PWM (Pulse Width
Modulation). (obr.8)

Obr. 8

Tento typ zesilovace oznacujeme Casto také jako ,,digitalni zesilovac®. Nejvétsi prednosti
zesilovact ve tfidé D je velka ucinnost, pohybujici se zpravidla kolem 80% a vice. (pro
ptedstavu — zesilovace odvozené od tfidy B nedosahuji Gi¢innosti ani 50% a u¢innost
zesilovacl ve tiidé A je jesté podstatné nizsi.) Velka ucinnost vyplyva z toho, Ze koncové
tranzistory vykonového zesilovace ve ttidé D pracuji ve spinacim rezimu — Ssepnut-rozepnut.
Nevyhoda vyplyvajici ze samotného principu ¢innosti, je sice ne velké, ale pfece jen vetsi
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zkresleni nez bézné dosahuji zesilovace tfidy A nebo AB. Nizsi zkresleni by vyzadovalo
vychyleni membrany reproduktoru pozadovanym smérem. Vychyleni bude umérné ¢asovému
trvani tohoto impulsu. V ptipad¢, vyskytu impulsu s periodickym opakovanim, bude
membrana vychylena stale. Nékdo sice miize namitnout, ze bude kmitat. Ano, ale pouze
tehdy, je - li frekvence impulsu takova, aby to membrana stihla. V ptipad¢ fizeni §itky
impulsu vstupnim signalem, dosdhneme stejného efektu jako u klasického zesilovace. Ovsem
v praxi to tak jednoduché neni. Frekvence impulst by urcité zptisobovala silné ruseni. Proto je
nutno spinaci frekvenci odfiltrovat specialnim filtrem. Spinaci frekvence musi byt co mozna
nejvyssi, ale vhledem k pouzitelnosti soucastek je nutno volit kompromis. Pro pouziti
béznych tranzistord, samoziejme typu MOSFET lepsi pouzitelné frekvence nékde v pasmu
100kHz az 1MHz.



Trida G — vykonové zesilovace ve tfidé G vyuzivaji zpravidla koncovy stupen tfidy AB,
takze se nelisi v praci samotného K.S. Rozdil je vSak v napajeni koncovych tranzistord, které
je dvou 1 vicestupiiové. V praxi to znamena, zZe velikost napajeciho napéti K. S. se
ptizptisobuje velikosti pozadovaného vystupniho vykonu. Pfi men$im vykonu pracuje
koncovy zesilova¢ s menSim napajecim napétim, piesdhne-li vystupni vykon urcitou
nastavenou hodnotu, pfipoji se na vétsi napajeci napéti a tim se zvedne vystupni vykon.
Vyhodou pracovni tfidy G je vyssi ti¢innost oproti tfidé AB a tim i mensi hmotnost a rozméry
zesilovace samoziejme na ukor slozitosti celého zatizeni.

Trida H — vykonové zesilovace v této tiidé maji stejny zaklad jako ve téidé G, ale velikost
napajeciho napéti koncového stupné se v tomto piipadé neméni skokové, ale presné sleduje
velikost vstupniho signalu.Nap4ajeci napéti je tak drzeno presné na takové urovni, jaka je
potiebna pro zachovani ¢innosti vykonovych soucéastek s ohledem na aktualni velikost
pozadovaného vystupniho vykonu. Na vykonovych souc¢astkach koncového zesilovace je tedy
vzdy konstantni ubytek napéti. Vyhodou je jesté vétsi ucinnost nez u tiidy G , nevyhodou je
op¢t znacna slozitost zapojeni.

Trida S — takto byvaji dnes oznacovany modernéjsi typy spinanych (digitalnich) zesilovacu,
které se od tiidy D 1isi tim, Ze diky implementaci novéjSich metod digitalniho zpracovani
signalu jiz na vystupu nepotiebuji filtr LC k potlaceni spinaciho kmitoctu a dalSich produktt
spinani — tzv. spinané zesilovace ,,Filterless®.

Trida T — pouzivané oznaceni vykonovych zesilovacl zavedené firmou Tripath pracuje na
podobném principu jako zapojeni tfidy D, ale s pouzitim vylepseného a velmi dobie
propracovaného algoritmu fizeni. Vysledkem je u¢innost vykonového zesilovace kolem 90%
a dosazeni vynikajicich zvukovych parametru.

Je tfeba zdlraznit, ze vyse popsany pichled neobsahuje zdaleka vSechny pracovni tfidy a
jejich varianty. Existuje fada dalSich oznaeni pracovnich tfid a jejich nejriznéjsich
modifikaci. Nelze tedy jednoznacné odpoveédét na otazku, ktery zesilovac je nejlepsi. Vzdy
zaleZi na parametrech, které sledujeme. VyZadujeme-li extrémné malé zkresleni, zvolime
ttidu A, ale pokud zaroven budeme pozadovat velky vykon a G€innost, je tfida A razem na
poslednim mist€ a nabizi se moZnosti volby mezi tfidami AB, T, G a dal$imi. Ani parametry,
které jsou spojovany s typickymi vlastnostmi ur€ité ttidy, nemusi vzdy a za kazdych okolnosti
platit. Jinymi slovy, nic neni zaruceno pouZitim urcitého principidlniho feSeni nebo pouzitim
konkrétnich soucastek. Dobra funkce je také z podstatné ¢asti otazkou spravného navrhu.

Dvojc¢inné zesilovace




Dvojcinné zapojeni koncového stupné nizkofrekvencniho zesilovace se sklada ze dvou
tranzistort stfidaveé buzenych nf signdlem. Po dobu jedné ptlviny budiciho signélu je
otevien jeden tranzistor, druhy je uzavien. Pti druhé pilving je situace obracena. Je
zapotiebi dvou budicich napéti s fazovym posuvem 180°. Tato nap&ti mizeme ziskat

z budiciho transformatoru s vyvedenym stfedem. (obr.9) Tranzistory pracuji ve téidé ,,B* .
Nevyhodou tohoto zapojeni je nutnost pouziti transformatort, které ¢asteéné deformuji a
zkresluji kmito¢tovou charakteristiku, hlavné v oblasti vysokych kmito¢ti. Délicem R1 a
R2 se nastavuje proud baze.
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Mnohem vyhodnéjsi je realizace dvoj¢inného koncového zesilovace s vyuzitim
komplementarnich (doplitkovych ) tranzistort (obr.10). Tyto tranzistory maji stejné
provozni vlastnosti a prub&hy charakteristik, maji vSak rtizné typy vodivosti. Diky této
kombinaci neni nutno budici napéti faizové posouvat o 180°. Ze zapojeni vyplyva, ze
zaporna pulvlna vstupniho napéti zavira tranzistor T1, otevira T2 a nabiji se kondenzator C1
ptes reproduktor. Kladna ptilvina otevira T1, otevird T3 a kondenzétor se naopak vybiji a
pres reproduktor tece proud opaénym smérem. Kapacita C1 musi byt znacné velka (fadové
mF), aby se uplatiiovala pouze linearni ¢ast kiivky nabijeciho proudu. Vystupni obvody
obou tranzistori nemaji zatézovaci odpory, protoze nemuze nastat stav, kdy jsou oba
soucasné otevieny. Oba tranzistory T2 a T3 pracuji opét ve tfidé ,,B“ (AB).
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10.

Vlastnosti nf zesilovacu

Pienosové pasmo — stanovi, jaké kmito¢tové pasmo musi zesilovac, pii urCité
vystupni Grovni, prenaset.

Odchylka mezi stereo. kanaly — stanoveni uroviiové tolerance a rozsahu vyvazeni
mezi jednotlivymi kandly.

Zkresleni signalu — harmonické- na vstup privadime jediny sinusovy signal a
zjistujeme jeho zmény na vystupu. Zmény zpusobuji nelinearni ¢leny v pfenosu, jimiz
je prochazejici signal deformovan a vznikaji vyssi harmonické slozky.

- intermodulaéni- na vstup zesilovace privadime dva signaly, pak
na nelinearité ptrenosovych ¢lenti vznikaji nové signaly, jejichz kmitocty jsou souctem
¢i rozdilem zékladnich toni, 1 jejich vyssich harmonickych. K ptivodnim signalim
nemaji zadny harmonicky vztah. K méfeni a vyhodnocovani se pouziva kmitoctovy
analyzator.

Preslech mezi kanaly — mé&fi se informace, ktera se nezadouci cestou dostava

Z jednoho kanélu do druhého. Jeden kanal vybudime naplno,druhy je nevybuzen. Na
vystupu nevybuzeného kandlu méfime zbytkové vystupni napéti. Pomér mezi napétim
vybuzeného a nevybuzeného kanéalu udavéa miru preslechu.

Pieslech mezi vstupy — tyka se stereo i mono zesilovact. Na jeden vstup pripojime
generator, ostatni propojime ndhradnimi impedancemi. Regulétor zesileni je naplno.
Postupné ptepindme ostatni vstupy a métime zbytkové napéti na vystupu.

Odstup cizich napéti — na vstup zesilovace pfivedeme signal odpovidajici
minimélnimu vstupnimu napéti pfisluSného vstupu. Reguldtorem hlasitosti nastavime
vystupni napéti odpovidajici vybuzeni na 2x50mV (stereo) nebo 100 mV (mono). Pti
zatézovaci impedanci 4 Q to bude 450/630 mV (pfi 8 2-630/900). Odstup cizich
napéti je pomerem vystupniho napéti a napéti zbytkového. (Plati pro nizsi vykony do
20W).

Odstup rusivych napéti — toto méteni je v principu shodné s predchozim, lisi se
pouze Vv tom, Ze se pred méti¢ zbytkového napéti zatazuje specidlni filtr, ktery
respektuje vlastnosti sluchu pfi malych hlasitostech.

Vystupni vykon jmenovity — jmenovity vykon je schopen zesilova¢ odevzdat do
pfislusné zatéZovaci impedance pii plném vybuzeni a to signdlem sinusového pribéhu
po dobu min. 10ti minut. (trvaly vykon) Zkresleni nesmi piekrocit 1%.

Vystupni vykon hudebni — nazyva se tak ¢asto vykon, ktery byl dosazen stejné jako
jmenovity, ale za pfedpokladu, Ze by napéjeci napéti koncovych stupnii ziistalo 1 pii
plném vybuzeni zesilovace na zcela stejné tirovni jako pti chodu naprazdno.

Z technickych i ekonomickych diivodi to vSak nelze u béznych zesilovact zajistit,
proto zlstava hudebni vykon pfevazné papirovym tudajem, ktery vyrobci umoziuje
udavat vyssi vykon nez jeho zafizeni ve skutecnosti ma a slouzi tedy spise

k reklamnim acelam.
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Vykonovi Sifka pasma — oznacujeme tim dolni a horni kmitocet, pii némz se jiz
vystupni vykon zesilova¢e zmensi na polovinu, pii zachovani max. zkresleni do 1%.




(vykonova Sifka pasma by méla byt od 40ti do 12500 Hz- DIN 45 500)

11. Vnitini impedance zesilovace — je dana konstrukci a méla by byt max. 1/3
impedance zatézovaci.

12. Vstupni impedance — kazdy zesilovac je opatfen nékolika vstupy pro pfipojeni
béznych zdroju nf signalu. Impedance ptislusnych vstupti musi byt mnohem vétsi nez
vnitini odpor zdroje signalu.
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