Nizkofrekvenéni zesilova&e

Zesilova je elektronické ziazeni, jehoalkolem je zesileni signalu na pozadovanou
arovei Ma vstup a vystup, je to tedyyipdl, na jehoz vstupni svorkyipadime signél, ktery
chceme zesilit. Blokové schéma zesil/ge na obr. 1.1
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Obr.1.1 Blokové schéma zesil@ea

Zdrojem signalu nize byt nap.
- mikrofon (elektrodynamicky, elektrostaticky, paelektricky,...),
- prenoska (elektromagneticky, magnetodynamicka, elekdchanicka),
- magnetofon (kazetovy, civkovy, digitalni),
- prehrava (CD, SACD, DVD...),
- zvukovy vystup (TV fjimace, videorekordery, zaznamnik...)

Zdrojem signalu je v SirSim smyslu nejerfeyodnik akustického  signéalu na
elektricky, ale i vystup jiného #aeni.
RozliSujemenizkouroviovy zdroj signalu— stovky uvV az mV. Je nutna vysoka vstupni
citlivost zesilovae nebo pedzesilovée.
Vysokouroviovy zdroj signalu— od stovek mV az do 1,5V — bezna vstupni citlivos
zesilovde.

Urovei vystupniho signalingkterych zdrod signalu:

Tuner - rozhlasovy fjima¢ bez dalSich zesilovacich st vystup nf signalu obvykle 100-
250mV
Gramofon — prenoska — nutnyipdzesilové korekce RIAA, vystup nf signdlu 1-20mV
Prehravat¢ CD, SACD,DVD - linkovy vystup obvykle 0,775V
Magnetofon — vystupni nf signal 100-500mV
Zvukovy vystup — normalizovany linkovy vystup 0,775V z TV, SAT,DB rekordet,
kapesnich fehravau.

Zesilova: ke svéginnosti vyzadujenapéajeci nagti. Cast fivedené elektrické energie
se néni ve ztratové teplo a mluvime tedy o jeh&inaosti. Tato vlastnost je podstatna
zejména u vykonovych zesilo¥a Vstupni i zesileny vystupni signal majkitou velikost




napiti a mohou dodavat ¢&ity proud. Sodin vystupniho nagti a proudu udava vykon, ktery
je zesilové schopen odevzdat do 2z¢.

Vlastnosti a parametry zesilovai

e

NejdalezitejSi charakteristiky uvashé u zesilovai jsou:
* Vstupni citlivost
» Vstupni impedance
* vystupni impedance,
* kmitoctova a fazova charakteristika geposové pasmo,
* jmenovity vystupni vykon a hudebni vystupni vykon,
e odstup cizich a ruSivych nétp
» preslechy mezi kanaly a jednotlivymi vstupy,
* Cinitel line&rniho, harmonického a intermodiriého zkreslent,
» vykonova &fka pasma,
* dynamika,
 Cinitel tlumeni ... a dalsi.

Vstupni citlivost- udava velikost vstupniho n#p které je nutné k dosazeni
jmenovitého nati na vystupu, fipadré jmenovitého vystupniho vykonu.
Pokud zesilujeme signal, ktery je menSi nez udavahgni citlivost, zhorSuje se
pongr signal/Sum (S/N). Blezitou hodnotou je velikost maximalniho vstupniho
napsti, které je zesilowaschopen zpracovat be#t§iho zkresleni pi‘ebuditelnost.

Vstupni impedance- pro optimalni fizpasobeni zdroje signalu ke vstupu
zesilovde je dilezité znat vstupni impedanci. Redlna slozka impeed
vétSinou grevlada, pak mluvime o vstupnim odpdilarmovand impedance
vstupi je wtSinou 47 /250 pF Vstupni impedance zesilattaby mela byt
5 — 10 x ¥tSi nez vystupni impedance zdroje. Zdroj pak pegou@prazdno®
a zesilova jen malo ovlivni jeho vlastnosti.

Kmito¢tova charakteristika— nf z&izeni by n&lo vérné prenaset signaly v min.
rozsahu (40 Hz — 16 kHz) a u kategorie HiFi by gdkdn charakteristiky v tomto
pasmu nerfla prekratit tolerartni pole 1 dB. Na obr. 1.2 je kmitimva charakteristika
zesilova@e
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Obr.1.2 Kmit@tova charakteristika zesilova )
[obrazek pevzat z Tutorialu 1 (KNFE) VUT Brno, Uvod do nizkevereni techniky]
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Obr. 1.3 kmit@tova charakteristika pasmového korektoru
[obrazek pevzat z Tutorialu 1 (KNFE) VUT Brno, Uvod do nizkelkvereni techniky]

Odstup cizich na@gi — udava porr mezi maximalnim uZzitsmym signalem a
signdlem zbytkovym a udava se v dB. Parametreifemn je vstupni citlivost, impedance,
kmitocet (zpravidla 1 kHz) a vstupni n#p na kterém je odstup rusSivych sighaidan.
Charakteristika se & se v padsmu (32,5 Hz — 20 kHzyeBzesilovée a vykonové zesilove
s vystupnim vykonem pod 20W byém mit odstup cizich nagi vétSi nez 50 dB (1:300),
vykonové zesilovée nad 20W pak vice nez 60 dB (1:1000). Velrispé naroky jsou
kladeny na studiové a profesionalnfizani, odstup >100 dB.

Zkresleni— zpravidla se udavanitel harmonického a intermoduiaiho zkresleni.

U linearniho zkresleni nejsouémé reprodukovany amplitudy, ale frekvencéstavaji
nezneénény. Naopak nelinearni zkresleni owliyje spektrum signalu.

Cinitel harmonického zkresleni k— je objektivni mirou posouzeni velikosti
nelinearniho zkresleni. Udava se v [%)] #&dstavuje Udaj, kolik procent uZteeho
harmonického signalu fedstavuje sws vysSich harmonickych sloZzek, generovanych
zesilova&em (THD - Total Harmonic Distortion¥initel harmonického zkresleni je zavisly na
velikosti vystupniho nafli, resp. na vykonu a na kmi#to. Pro vykonové zesilova je
maximalni gipustnycinitel harmonického zkresleni 3 % na kndtiech 62,5 Hz a 4 kHz a 2
% pii 1 kHz (pro jmenovity vykon). Nkeni se provadi také na (40, 100, 400, 1k a 6,3k) Hz.
U predzesilovde se vyZzaduje maximalni zkresleni 0,7 % v kdtaeém pasmu (40 Hz - 4
kHz), u koncového zesilova se vyZaduje pro plné vybuzeni maximalni zkreslehi% v
kmitoctovém pasmu (40 Hz - 12,5 kHz) a vykonové zesitevaaji mit celkové harmonickeée
zkresleni pod 1 %.

Zesilenije bezrozmrnou jednotkou a udava, kolikrat se &rh piislusny parametr
(napti, proud, vykon).

Napét’ové zesileni: Au = AU2
AU1

Proudove zesileni: A= Al2
All

Vykonové zesileni: Ap = ApP2

AP1



V praxi se zesileni udavadecibelech [dB] Je to porrova veltina, ktera vyjatlje pongr
dvou ¢isel — mira zesileni — a je definovan v logaritréioknetitku pomoci vykonu, nafi
nebo proudu.

P
Zesileni vykonu: A = 10IogF2
1

P . U
Zesileni nagrove: A, :20Iogu—2

1

— ) I
Zesileni proudoveé: A = 20Iog|—2
1
Hodnoty vyjadené v dB se pouzivaji v nizkofrekwer elektronice k definovani zesileni
(ozna&eni +), Gtlumu (ozn#eni -), frekvekni charakteristiky, odstupu signalu od Sumu,
preslecti ...

Na obr. 1.4 je zobrazemjzkofrekver@ni prFenosovyietézec kde jsou zobrazeny a propojeny
jednotlivé zesilovaci stugn
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Obr. 1.4 Blokove schema nizkofrekwaiho fenosovéhdetzce
[obrazek pevzat z Tutorialu 1 (KNFE) VUT Brno, Uvod do nizkeikvereni techniky]

Nizkofrekvenéni zesilovae v pfenosovénretézci

Napér’ovy zesilové— predzesilova, mezifrekverni a budici zesilova

Korekéni piedzesilovéd (Preamplifier) — nastaveni hlasitosti, hloubeky&ek, fyziologicka
regulace hlasitosti, stereofonni vyvazeni.

Pasmovy korektor(Equalizer) — kmitstova korekce v jednotlivych pasmech kanal
graficky equalizer, oktavovy equalizer, Uprava retdtyi frekvertniho rozsahu
piehravaného signalu nebo poslechového prostoru.



Vykonovy zesilové&- koncovy zesilova (Power Amplifier) Naptové proudovy (vykonovy)
meni¢, ktery vybudi membranu reproduktoru natrpbny elektricky vykon, ktery se &sti
pieméni na akusticky vykon. Vystupni vykon odkolika mW (pro sluchétka) az po kW
(ozvwiovaci zaizeni). Vykonové prvky (bipolarni a MOSFET tranaist, elektronky) musi
snést velké proudové zatiZzeni a je nutné ddstétehlazeni (odvod ztratového vykonu).
Praimérna Einnost 50 az 65 %.

Zakladni rozdéleni zesilov&i

Zesilovae mizeme rozdiit podle tiznych kritérii, nafiklad nazesilovde napti,
proudu a vykonu, nizkofrekvammi, vysokofrekvetini a Sirokopasmové, dale podle nastaveni
pracovniho bodu a principu¢innosti do #d A, AB, B, C, D, G, H, S a T nebo na
piedzesilovée a vykonové (koncove) zesil@'ea

Nizkofrekvergni zesilovde slouzi k zesilovani slySitelného pasma kriiotj. zhruba
20 Hz az 20 kHz. Vysokofrekveni zesilovée se pouZzivaji pro zesileni kmitd vysSich nez
20 kHz. Nalezneme je ngstji v rozhlasovych a televiznichtigmacich, vysil&ich nebo
mobilnich telefonech. Sirokopasmové zesilmvase pouZivaji iedevsim v r¥icich
pristrojich (osciloskopy, #fice kmitaitu, milivoltmetry apod.), kde jeréba pracovat se
Sirokym spektrem kmitgiu.

Zesilovae, pracujici veitde¢ A, maji pracovni bod nastaven néest linearnicasti
pievodni charakteristiky, mohou tedy s minimélnimezgkenim zpracovat kladn& i zporna
napsti, a proto se pouzivaji k zesileniigaveho nagti. Vykonové nizkofrekvetni zesilovae
pracuji velicecasto ve itidé AB, s malym klidovym proudem, nebo B s nulovymdiiym
proudem. Hlavni vyhodou je zvySenéiinosti. Aby bylo mozno zesilovat &bpalviny
sttidavého nati, pouziva se komplementarnich tranzistfuiz. dale). DalSii{dy zesilovéu
nejsou Bzne vyuzivany, a proto se jimi dale zabyvat nebudeme.

V souwasné dob se frevazré setkate se specializovanymi integrovanymi obvody a
zesilovae s diskrétnimi saldstkami se pouZzivaji jen v jednoduchych aplikackdbzeme se
v3ak také setkat s elektronkovymi zesiliva digitdlnim zpracovanim signalu.

Nastaveni a stabilizace pracovniho bodu tranzistoru

Nastavenim pracovniho bodu tranzistoru rozumimeenir vhodné hodnoty
stejnosmirného proudu do baze.ITento proud ovlisiuje proud kolektorud a tim i ubytek
napsti na kolektorovém rezistoru a n#pna kolektoru We. Abychom dosahli co nejtsi
amplitudy vystupniho napi, m¢lo by Uce byt piblizné polovinou napajeciho nagp.
Nasledujici obrazek ukazuje nejjednodussi mozmastiaveni pracovniho bodu.

H R1 R2 H R1 R3
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a) Proudg vytvéi narezistoru R1 Ubytek ngp a sodasré urcuje jeho velikost.

b) V tomto pipact je k nastaveni pracovniho bodu pouZith & nagti, jehoz picny
proud je kkolikanasobg vétSi nez proud baze (tvrdgldd nagti). Nagsti na bazi je stabilni a
nekolisa. Nevyhodou takovékieSeni je, Ze rezistor R2, ktery j@pmjen paralel ke vstupu,
sniZzuje vstupni odpor zesilot@ a zatzuje zdroj vstupniho signalu. dWky dli¢ napeti
s WtSimi hodnotami R1 a R2 volime u takového zapojeae, prochazi maly:la v kolektoru
je velka hodnota rezistoru R3.

Pocetni piriklad nastaveni pracovniho bodu tranzistoru:

Tranzistor NPN najg. BC546Tranzistor zapojeny se SE a odporovysticem v bazi.
Pracovni bod tranzistoruduje nagti Ucc, W, Ucg, Is, Ic -

Pouziti odporové grimky:

Rp= 400 &

30 ma

\{ Ig= 50pd (Uge= 0,68V

Primku zakreslime do vystupni charakteristiky tratmis. Odporova imka svymi konci
uréuje na ose kk napajeci nagi zapojeni tranzistoru (néfd ce = Ucc).

Na ose ¢ uréuje proud tekouci tranzistorem, jestli-ze bude Ry do saturace.

Pripojime-li na bazi tranzistoru né&j Use = 680mV, bude zarowvievyvolan proud baze

Is = 50pA. ProtoZze ma jit o zesilavatidaveho vykonu, buzeny sinusovym signalem, musi
byt zarkeno, Ze budou zpracovany kladné i zaporné signatowy( palviny). Proto je
Ucelné aby pracovni bod lezel pokud mozno wedst pracovni oblasti — zesilavaracujici

ve tidé A. Pracovni bod je vhodné umistit tak aby n#iptranzistoru Ug bylo polovéni
napajeciho napti Ucc.

Celkovy stratovy vykor vykon odvedeny ve forértepla.

Piot = Ic . Uce [MW nebo Wj zélezi na vykonu tranzistoru.

Pt = 300mW Pro tranzistor BC546

Je nutné zjistit katalogovy udaj celkového stratmvérykonu daného typu tranzistoru.
V naSem pipact pracovni bod leZi vifpustné oblasti vykan

Piot = lc . Ucg = 15mA . 6V = 90mW



C - )

K tomu musi byt progednictvim odporovehodt ce v bazi zajidino, aby z napajeciho zdroje
Uee = 12V vzniklo kladné nafti baze proti emitoru 680mV,figemz proud baze bude
0,05mA. Odpor, z kterého bude odebirano¢hiazde odpor R musi byt maly v pogru

k zagZovacimu odporu. V tomta‘fpact je to stejnosrrny vstupni odpor tranzistoru.

V praxi volime proto Rve vztahu k B takto:
R =[1a21jRBE
10
to znamena, Ze prougdmusi leZet v nasledujicich mezich:
I, =(1az 104
V praxi volime b= 5lg

Odporovy dli¢ musi spliovat nasledujici parametry:

lg = 0,05mA; e = 0,68mV; e = 12V

P vyp(ﬁl'téme: I, =5lg=5.0,05=0,25mA
[, =0,25mA

Pii napéti Uge = 0,68V méa odpor Rhodnotu:

R="ee= 908 _59om
I, 02510

R, =272

Na odporu R je Ubytek nagti Ugr, = 0,68V a na odporuRse musi vytviit napsti Ucc-Uge =
12-0,68 = 11,32ifxemz proud tekouci rezistorem jg E Ig + I, = 0,05+0,25 = 0,3mA

Vypcaéitame odpor R1 :
U _ 1132

L - 03107 =378002
1 y

R1=



R, = 37802
Pracovni bod je tedy danyrito hodnotami

Uge = 680 mV kE=0,05 mA
Uce=6V k=15 mV

Nesmime fitom zapominat, Ze odporcRna rozhodujici podil na stanoveni pracovniho bodu,
neba’ pii Uce = 6 V ukuje proud
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5. 0,015=15mA
400

Zpracovava se:

Zpétna vazba
Jednostupiovy zesilov& — cviceni
Dvoustupiiovy zesilov#& — cviéeni

Korek éni zesilovae

Vykonové zesilovde — tranzistorové, integrované

Predzesilovéde s OZ — invertujici a neinvertujici se symetrickyma nesymetrickym
napajecim nagtim

Oscilatory — Nf —RC, LC; Vf — stru¢né; krastalové



