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Abstrakt

V prvni Casti mé prace se zabyvam prehledem zakladnich principd nizkofrekven¢nich
zesilovacl, jako jsou zakladni parametry (napétové zesileni, proudové zesileni, vykonové
zesileni, vstupni impedance, vystupni impedance a dynamicky rozsah), zakladni zapojeni (SE,
SC a SB), pracovni tfidy (A, B, AB a D), rozd¢€leni zesilovaci na napétové a vykonové, druhy
vazeb (pfimd, kapacitni a induktivni), druhy zatéze (odporova a induktivni) a metody fizeni
pracovniho budu (kompresor dynamiky a koncové zesilovace se samocinnym nastavenim

pracovniho bodu v zavislosti na buzeni).

V druhé ¢asti jsem navrhl zesilova¢ s kompresorem dynamiky a pomoci RC stavebnice,
nepéjivého pole a programu Multisim 9 jsem ovéfil jeho funk¢nost a proméfil jeho vlastnosti.
Proméfil jsem zavislost vystupniho napéti na vstupnim a z naméfenych hodnot jsem vypocetl

dynamicky rozsah.

V posledni ¢asti jsem navrhl zesilova¢ pracujici ve tiidé A, u kterého jsem proméfil a
vypocetl stejné parametry jako u kompresoru dynamiky. Na zavér jsem naméfené parametry

obou zesilovacl porovnal.

Klicova slova
Analogovy nizkofrekvencni zesilovac; kompresor dynamiky; pracovni bod; zesileni;

dynamicky rozsah; amplitudova frekvenc¢ni charakteristika; u¢innost



Abstract

The first section of the dissertation gives an overview of principles of audio amplifiers,
such as basic parameters (voltage gain, current gain, power gain, input impedance, output
impedance, and dynamic range), basic integration (SE, SC, and SB), amplifier classes (A, B,
AB and D), division of amplifiers into voltage and power amplifiers, types of couplings (direct,
capacitive, and inductive), types of loads (resistive and inductive), and methods of operating
point control (dynamics compressor and output amplifiers with self-alignment of an operating

point depending upon excitation).

In the second part, an amplifier with a dynamics compressor was designed; its
functionality was verified with aid of RC construction, breadboard and Multisim 9 programme,
and its features were measured. The dependence of output voltage on input voltage was

measured and the measurement was used to calculate the dynamic range.

The last section proposes an amplifier operating in the A class; same parameters as for
dynamics compressor were measured and calculated. Then, measured parameters of both

amplifiers were compared.

Key words
Low frequency amplifier; dynamics compressor; operating point; gain; dynamic range;

amplitude frequency response; effectivity



Seznam pouzitych zkratek a symboli

A; — proudové zesileni [- |

Ap — vykonové zesileni [- |

A, — napétovézesileni [- ]

Cy, — kapacita vazebniho kondenzatoru ¢islo x [F]
C, — kapacita kondenzatoru ¢islo x [F]

D — dynamicky rozsah [- ]

f — frekvence [Hz]

fa — dolni mezni kmitocet [Hz]

g — strmost [A/V]

h,1. — proudovy zesilovaci ¢initel [- ]

i1 — okamZity vstupni proud [A]

ik — okamzity vystupni proud nakratko [A]
i — okamZity proud baze [A]

Iz — proud baze [A]

Iz, — proud baze v pracovnim bodé [A]

2
I — kolektorovy proud [A]

I¢, — kolektorovy proud v pracovnim bodé [A]

I — emitorovy proud [A]

ir — stridavy proud diody [A]

Irgs — usmérnény fidici proud diody [A]

m — konstanta, ktera zavisi na technologii vyroby PN prechodu
Ps¢ — vykon dodavany do koncového stupné [W]

P, — vykon dodavany do zatéze [W]

rgg — odpor mezi bazi a emitorem [Q]



rcg — odpor mezi kolektorem a emitorem [Q]
rr — odpor diody [Q]

Tyst — vstupni odpor [Q]

Tyyst — Vystupni odpor [Q]

Rp — odpor rezistoru baze [Q]

R; — odpor kolektorového rezistoru [Q]

Rp — odpor dtlumového ¢lanku [Q]

R — celkovy vystupni odpor [Q]

R — odpor emitorového rezistoru [Q]

Ry — vnitini odpor [Q]

R,., — odpor nabijeci [Q]

R,y — odpor vybijeci [Q]

R, — odpor rezistoru ¢islo x [Q]

R; — odpor zatéze [Q]

T — perioda [s]

u; — okamZité vstupni napéti [V]

Uypp — rozkmit vstupniho napéti [V]

Uy, — vstupni napéti kompresoru [V]

Uy — okamZité vystupni napéti naprazdno [V]
Uy, — rozkmit vystupniho napéti [V]

Uggc — hapéti na kondenzatoru Cs [V]

U;kpp — maximalni rozkmit napéti na vstupu kompresoru [V]
U — maximalni napéti na kondenzatoru Cs [V]
Ucc — napéjeci napéti [V]

Ucgp — napéti mezi kolektorem a emitorem v pracovnim bodé [V]



Ug4 — Earlyho napéti [V]

Ur — teplotni napéti [V]

Z,st — vstupni impedance [Q]
Z,yst — vystupniimpedance [Q]
n — aéinnost [- |

T — ¢asova konstanta [ms]

D, — dioda ¢islo x

ID, — idedlni dioda ¢islo x

nf — nizkofrekvencni

obr.x: — obrazek ¢islo x

P — pracovni bod

SB — zapojeni se spole¢nou bazi

SC — zapojeni se spolecnym kolektorem
SE — zapojeni se spoleCnym emitorem
T, — transformator ¢islo x

T, — tranzistor ¢islo x
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1. Uvod

Zesilovac je elektronické zatizeni, které ma za kol odevzdat do spotfebice vétsi vykon signalu,
neZ je vykon dodavany do zesilovace ze zdroje. Zdrojem signalu mtize byt naptiklad mikrofon,

ktery prevadi akusticky hlasovy projev na elektricky signal, ktery je déle potieba zesilit.

Pokud mluvime o analogovém zesilovaci, tak to znamena, ze je zesilovac slozen z diskrétnich
soucastek, které nelze dale délit bez poruSeni jejich vlastnosti. Diskrétni soucastky jsou

naptiklad rezistory, kondenzatory, civky, tranzistory atd.

Kazdy zesilova¢ je navrzen tak, aby =zesiloval signal v urCitém kmitoctovém pasmu, u

nizkofrekvencnich zesilovact je toto pasmo v rozmezi od 1Hz do desitek kHz.

Zesilovace se vyuzivaji témér ve vSech elektronickych zafizenich, se kterymi se mizeme setkat
vbézném zivoté. PrestoZze jsou v posledni dobé analogové zesilovate nahrazovany
integrovanymi obvody, které maji lepsi technické parametry, vétsi spolehlivost, mensi rozméry,
niz§i energetickou spotiebu a také pofizovaci cena je nizsi, tak se stale vyskytuji aplikace, kde

se bez analogovych zesilovaci neobejdeme.



2. Zakladni parametry zesilovaci

Napétové zesileni: je to pomér napéti vystupniho k napéti vstupnimu

Ay = = V.V (1)

Proudové zesileni: je to pomér vystupniho proudu k proudu vstupnimu

A= [-54,4] )

Vykonové zesileni: je to pomér vystupniho vykonu signalu k vykonu vstupniho signalu

Ap =§—j [-;w, W] 3)

Vstupni impedance: urcuje velikost zatiZzeni pfedchoziho obvodu zesilovace, je dana pomérem

vstupniho napéti a proudu
Uy
Zyste =7 14V, 4] “

Vystupni impedance: je dana pom&rem vystupniho napéti a proudu

U
Zvyst = 1_22 [Q; V,A] ®)

Dynamicky rozsah: urcuje pfevySeni maximdalni Grovné vstupniho signalu, nad jeho minimalni

urovni, pii které nedojde k nedovolenému zkresleni vystupniho signalu

p = [y y) (6)

Uimin

Pri zpracovani této kapitoly jsem Cerpal z literatury [1].



3. Zakladni zapojeni jednostupniovych zesilovaca s bipolarnimi
tranzistory

Mezi zakladni zapojeni jednostupiiovych zesilovaci s bipolarnim tranzistorem patfi:
e Zapojeni se spoleCnym emitorem (SE)
e Zapojeni se spolecnym kolektorem (SC)

e Zapojeni se spolecnou bazi (SB)

3.1. Zapojeni se spolecnym emitorem

+Ucc
O
Re1 H
O
Cn
Il
© Il *
Uyyst
Uyst
Rp2 H

Obr. 1: Zakladni zapojeni se spole¢nym emitorem

Vlastnosti zapojeni:
o Velké vykonové zesileni, Ap > 1
e Proudové zesileni vétsijak 1, A; > 1

e Napétové zesileni mize dosahovat vysokych hodnot pii velkych zatéZzovacich

odporech, A, > 1pii R; > 1
e Vystupni napéti je fazove posunuto o 180° proti napéti vstupnimu
e Velka vstupni impedance, Z,;; ~ 100

e Nizka vystupni impedance, Z,gs; ~ 10k}



e Vhodné zapojeni pro kaskadni zesilovaci stupné s ptimou vazbou nebo vazbou RC,

diky velkému vykonovému zesileni

3.2. Zapojeni se spolecnym kolektorem

+Ucc
L l O
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Obr. 2: Zakladni zapojeni se spole¢nym kolektorem

Vlastnosti zapojeni:
e Pomérné malé vykonové zesileni, Ap >1
e Proudové zesileni vétsijak 1, A; > 1
e Napétové zesileni mensi jak 1, A4, <1
e Vystupni napéti je ve fazi s napétim vstupnim
e Velka vstupni impedance, Z,,;; ~ 100k()
e Nizka vystupni impedance, Z,gs; ~ 100€

e Zapojeni se pouziva, pokud pozadujeme velkou vstupni impedanci nebo malou vystupni

(emitorovy sledovac)



3.3. Zapojeni se spolecnou bazi

+Ucc
Re1 H Rc
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Obr. 3: Zakladni zapojeni se spole¢nou bazi

Vlastnosti zapojeni:
e Malé vykonové zesileni, Ap >1
e Proudové zesileni mensi jak 1, A4; <1

e Napétové zesileni mize dosahovat vysokych hodnot pii velkych zatézovacich

odporech, 4, > 1pfi R; > 1
e Vystupni napéti je ve fazi se vstupnim
e Velmi mala vstupni impedance, Z,;;~ 10Q
e Velmi velkd vystupni impedance, Z,gs; ~ 100kQ

e Vzhledem k velmi rozdilnym vstupnim a vystupnim impedancim dosdhneme vétSiho

zesileni jen pii transformatorové vazbé ve vstupnim a vystupnim obvodu



3.4. Porovnani a shrnuti vlastnosti jednotlivych zapojeni

Porovnani jednotlivvch zapojeni

Zapojeni se spoleCnym emitorem (SE).

Ma nejméné stabilni vykonové zesileni Ap, které je zavislé na zménach proudového
zesilovaciho Cinitele hy;. , pfesto je vykonové zesileni u tohoto zapojeni nejvétsi. Diky této
vlastnosti se ho vyuziva nejvice. Proudové zesileni A; je mnohem vétsi jak 1, napétové zesileni
A, je také mnohem vétsi jak 1 a vystupni napéti je fazoveé posunuto o 180° oproti vstupnimu.
Vstupni impedance Z je fadove jednotky kiloohmt a zvétSuje se pti zmenSovani zatézovaciho
odporu R,. Vystupni impedance Z,y se fadové pohybuje v desitkach kiloohmil a zvétSuje se pfi

zmenSovani vnitiniho odporu R,.

Zapojeni se spolecnym kolektorem (SC).

Ma pomérmeé stabilni vykonové zesileni Ap, které nezavisi na zménach proudového zesilovaciho
Cinitele h,., ale je u tohoto zapojeni nejmensi. Proudové zesileni A; je priblizné stejni jako u
zapojeni SE. Napétové zesileni A, je mensi jak 1 a vystupni napéti je ve fazi se vstupnim.
Vstupni impedance Z.y je o nékolik fadl vétsi, nez u zapojeni SE a SB a pii zmenSovani

zatéZovaciho odporu R, klesa. Vystupni impedance Z,y je u tohoto zapojeni nejmensi ze vSech.

Zapojeni se spolecnou bazi (SB).

Ma nestabilné&jsi vykonové zesileni Ap, které nezavisi na zmeénach parametrl tranzistoru a jejich
rozptylu. Proudové zesileni A; je vzdy mensi jak 1. Napétové zesileni A, je priblizné stejné
velké (jako u zapojeni SE) a vystupni napéti je ve fazi se vstupnim. Vstupni impedance Z, je
velmi mal4 (fddu desitek az stovek ohmtll) a klesd pfi zmenSovani zatéZovaciho odporu R, ,
naproti tomu vystupni impedance Zy je velmi velka (fadové stovky kiloohmil aZ jednotky
megaohmi). Jelikoz jsou vstupni a vystupni impedance velice rozdilné je potieba k dosazeni

vétstho zesileni pouzit ve vstupnim a vystupnim obvodu transformatorovou vazbu.



Shrnuti

Z rozboru jednotlivych zapojeni vyplyva, ze zapojeni se spoleCnym emitorem ma nejvetsi
vykonové zesileni a stiedni vstupni a vystupni impedance oproti tomu zapojeni se spolecnou
bazi ma mensi vykonové zesileni, malou vstupni a velkou vystupni impedanci. Zapojeni se
spoleénym kolektorem mé nejmensi vykonové zesileni, nejvetsi vstupni a nejmensi vystupni
impedanci. Proudové i napétové zesileni ma pouze zapojeni se spoleénym emitorem, jelikoz
zapojeni se spolecnym kolektorem mé napétové zesileni mensi jak 1 a zapojeni se spolecnou
bazi ma proudové zesileni mensi jak 1. To je zpiisobeno vnitini zpétnou vazbou tranzistoru.
Zatimco zapojeni se spoleCnym emitorem pracuje jako zesilovac¢ s kladnou zp€tnou vazbou, tak
zapojeni se spoleCnym kolektorem a zapojeni se spole¢nou bazi pracuji jako zesilovace se

zapornou zpétnou vazbou.

Pri zpracovani této kapitoly jsem cerpal z literatury [1], [4], [5].

4. Tridy zesilovaci
Ttidy zesilovaéi porovnavame pomoci nejdilezitdj§iho parametru Wu&innosti. Ucinnost
zesilovace udava miru schopnosti prevést vstupni vykon (vykon dodavany zdrojem) na vystupni
vykon (vykon dodavany do zatéze). V idealnim piipadé mize dosahnout G¢innost hodnoty 1, ale
to v praxi neni mozné.

=2z S w,w] (7

" Pss
Vyjadfeni ¢innosti v procentech
n=25x100 [% W, W] (8)
SS
Pz — vykon signalu dodavany do zatéze

Pss — stejnosmérny signal dodavany do koncového stupné

4.1. Analogové tridy zesilovaci

Analogové ttidy zesilovaci (A, B a AB) se lisi v umisténi klidového pracovniho bodu

v soustavé charakteristik.



4.1.1. T¥ida A
U zesilovacu tfidy A je klidovy pracovni bod umistén ve stfedu linedrni ¢asti dynamické
pfevodni charakteristiky. Tfidu A vyuzivame jak u zesilovact se spoleénym emitorem, tak u

zesilovact se spolecnym kolektorem.

Ic

Alc P

|

| |
| I

a7 B

Obr. 4: Pracovni bod u zesilovacde tridy A

- Vystupni kolektorovy proud Icp prochazi tranzistorem po celou dobu periody budiciho signalu

ptrivedeného do baze.
- Uhel otevfeni je 2.

- Mala ucinnost (<50%) , cozZ je praveé zpusobeno priuchodem velkého kolektorového proudu,
realné se Gi¢innost pohybuje kolem hranice 20%. Uginnost lze zvysit transformatorovou vazbou,
presto se toho na nizkych kmito¢tech moc Casto nevyuziva, protoze transformator nema pfi

stejnosmerném proudu v primaru dobré vlastnosti.
- Zesilovace tfidy A se vyznacuji malym zkreslenim, jsou jednoduché a spolehlive.
- Vyuzivaji se v nizkovykonovych koncovych stupnich (fadove stovky miliwattit).
Vyhody:

e malé zkresleni i pfi nejvetsim rozkmitu signalu a jednoduchost zapojeni

Nevyvhody:

e tranzistorem protéka kolektorovy proud, i kdyz neni pfitomen signal, ztratovy vykon je

nejvetsi pravé tam, kde je volen pracovni bod tiidy A tedy ve stiedu charakteristiky



4.1.2. TridaB

U zesilovact tiidy B je klidovy pracovni bod nastaven do bodu zaniku kolektorového proudu.
Z toho vyplyva, ze je tranzistor v dobé, kdy neni pfitomen signdl, uzavien a tedy jim netece

zadny proud.

Ic

I
Obr. 5: Pracovni bod u zesilovace tiidy B
- Jelikoz tranzistorem protékd proud po dobu T/2 je thel otevieni z.

- Uinnost u zesilovace tfidy B je (1>50%) , az 78,5% ,toto zvyseni oproti zesilovaéi tiidy A je

zpusobeno pravée tim, ze kdyZz neptivadime signdl, tak tranzistorem netece proud.
- U zesilovacu tfidy B je mnohem vétsi zkresleni jak u tfidy A.
- Nejcastéji se vyuzivaji v koncovych vykonovych stupnich nf zesilovacu.
Vvhody:
e velka ucinnost diky tomu, Ze je tranzistor otevien pouze pii pfitomnosti signalu
Nevyhody:

e pro zesileni celého signalu je potfeba zvlast zesilit zdpornou a kladnou cast signalu,

dalsi nevyhodou je velké harmonické zkresleni v oblasti malych signali



4.1.3. Triida AB
Zesilovace tiidy AB jsou kompromisem mezi tiidou A a tfidou B, jelikoz zesilovace tiidy A
maji malou uc¢innost a zesilovace tfidy B maji v oblasti malych signalt velké zkresleni, tak se

pracovni bod u této tfidy voli nad bodem zaniku kolektorového proudu.

IC\

Is
Obr. 6: Pracovni bod u zesilovace tiidy AB

- JelikoZ tranzistorem protéka maly proud, i kdyz neptivadime signal je thel otevieni vétsi nez «t

a mensi nez 27.

- Uéinnost u této t¥idy je nizsi jako u tiidy B, ale diky malému zkresleni se této t¥idé dava Gasto

piednost pted tfidou B.
Vyhody:

e velké snizeni nelinearniho zkresleni oproti tfidé B
Nevyhody:

e mensi ucinnost jak u tfidy B, pro zesileni celého signalu je opét potieba jako u tfidy B

zesilit zvlast’ kladnou a zapornou pulvinu
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4.2. Tridy spinanych zesilovaci
Ttidy spinanych zesilovaci (D, I, T, E, F) zpracovéavaji analogové signdly jejich pfeménou na

obdélnikové signaly proménné sitky impulzu.

4.2.1. TvidaD
Zesilovace tiidy D prevadéji analogovy signal na Sitkové modulované impulzy, které jsou
zpracovavany impulznimi vykonovymi zesilovaci.
Princip: Analogovy signal je porovnavam s trojihelnikovym pomoci analogového komparatoru
a v zavislosti zda je analogovy signal vetSi nebo mensi jako trojuhelnikovy je na vystupu
komparatoru nizkd nebo vysoka uroveni. Timto zpiisobem vznikaji pravouhlé impulzy o

proménné Sifce umérné velikosti analogového signalu.

Zdroj + . Vykonové
analogového R|q|C|gbvod spinace
signélu _ spinacu napf. TMOS
”I " Zesileny impuzni signal

Generator A ]
trojdhelnikového Ic:i”tlr typu . M\ 75t
L olni propus
signalu prop Zesileny

analogovy

signal

Obr. 7: Blokové schéma zesilovace pracujiciho ve tfidé D

Pri zpracovani této kapitoly jsem cerpal z literatury [1], [2], [4].
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5. Rozdéleni zesilovaci na napét’ové a vykonové

5.1. Napét'ové zesilovace
Jsou to zesilovace malych vykont, které se vyznacuji velkym napétovym zesilenim, malym

zkreslenim a nizkym vlastnim Sumem. Pouzivaji se jako méfici zesilovace nebo ptedzesilovace.

5.2. Vykonové zesilovace
Zesiluji vyssi Grovné signalu, u téchto zesilovaci je kladen diraz na velky vystupni vykon, malé
zkresleni zesileného signalu a velkou uc¢innost. Vyuzivaji celou pracovni oblast charakteristik
aktivniho prvku diky velkému rozkmitu napéti a proudu. Vyuzivaji se zejména jako koncové

stupn¢ audiozesilovaci, vystupni vykonové vysokofrekvenéni anténni zesilovace.

Pri zpracovani této kapitoly jsem cerpal z literatury [1].

6. Druhy zatéze

6.1. Induktivni zatéz

Pokud mame, jako zatéz kolektoru pfipojenou civku musime pocitat s tim, Ze civka neni idealni,
takZze se nam projevuji i parazitni kapacita a ztratovy odpor. Zatéz se potom chova jako
rezonan¢ni obvod, coZ nam ovlivituje zesileni. To bude nejveétsi pii rezonancni frekvenci, kdy se
zatez chova jen jako ¢inny odpor. Pokud bude frekvence vyssi jako frekvence rezonancéni, bude
mit zatéz kapacitni charakter, naopak pokud bude frekvence niz$i, bude charakter zatéze
induktivni. Vyhodou induktivni zatéze je, Ze mizeme vyuzit rozkmit vystupniho napéti az do
vySe napajeciho napéti. Nevyhodou je, ze pii nizkych kmitoctech musi mit civka (nebo

transformator) velké rozméry, proto se v dnesni dob€ moc nevyuziva.

6.2. Odporova zatéz
U odporové zatéze nemizeme vyuzit rozkmit vystupniho napéti az do vySe napajeciho, tento
rozkmit zde musi byt omezen. Je zde nutné zabranit otevieni kolektorového prechodu (tim

vylou¢ime stav saturace). Pokud bychom neomezili rozkmit napéti dochazelo by v obvodu

12



k setrvaénym d&jim (zpozdéni otevirani a uzavirani tranzistoru). Vyhodou oproti induktivni
zatézi je, ze nejsou kladeny vysoké podminky na velikost a vyrobu. Nevyhodou zde je, Ze
nemuzeme vyuzit rozkmit vystupniho napéti az do vySe napajeciho napéti jako je u induktivni

zatéze.
Pri zpracovani této kapitoly jsem Cerpal z literatury [1], [4].

7. Druhy vazeb

Pokud nam nestaci signal upraveny (zesileny) pomoci jednostupiiového zesilovace je mozné
pouzit kaskadniho tfazeni vice zesilovacich stupnd. Tyto stupné se vSak mohou vzajemné
negativné ovliviiovat a proto je potieba mezi zesilovaci pouzit vhodnou vazbu, kterd nam

jednotlivé stupne oddé€li. RozliSujeme dva zakladni druhy vazeb (stfidavé a stejnosmeérné).
7.1. Stridavé vazby

7.1.1. Kapacitni vazba (RC)

Tato vazba odd€luje jednotlivé stupné pomoci kondenzatort, a jelikoz kondenzatory propoustéji
jen stiidavé signaly, slouzi ke galvanickému oddé€leni jednotlivych stupiii zesilovace. Diky

tomuto galvanickému oddéleni muizeme nezavisle nastavovat klidové pracovni body

Ra1 zﬁ Re2

jednotlivych tranzistord.

RBIIH}

+U
o CC

Cv1
|

T

Uyst

o

RBzz[

L1

Obr. 8: Piklad zapojeni s RC vazbou

S
el
m
[N
(@]
m
N
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Vyvhody:
e galvanické odd¢€leni jednotlivych stupni

e  drifty, které vznikaji v jednotlivych stupnich, neovliviluji ostatni stupné

Nevyhody:
e jelikoz kondenzatory nepropousti stejnosmérny signal, je mozné zesilovat pouze signal
stiidavy

e vazebni kondenzatory maji vliv dolni mezni kmitocet

7.1.2. Induktivni vazba (transformatorova)
U této vazby slouzi k oddéleni jednotlivych stupnd transformator, nebo induktivné vazany
rezonan¢ni LC obvod. Induktivni vazba se vyuziva predev§im u vysokofrekvencnich

zesilovacu, protoze u nizkofrekvencnich jsou nutné velké rozméry civek a z toho pak prameni

vysoké naklady.
+U(;(;
Re11
u -
Cv1 s

I

S |

Uyst

Re21

Obr. 9: Piiklad zapojeni s transformatorovou vazbou

Vyvhody:
e galvanické odd¢leni jednotlivych stupnd
e moznost impedancniho ptizpisobeni jednotlivych stupiit
e lze ziskat soumérna napéti

Nevyvhody:

o vysoké naklady na vyrobu pro nizkofrekvenc¢ni zesilovace

o velké rozméry civek u nizkofrekvencnich zesilovacu
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7.2. Stejnosmérné vazby

7.2.1. Prima vazba
Tato vazba odd¢luje jednotlivé stupné pomoci rezistoru, miize se pouzivat jak pro stejnosmérné
signdly tak pro stfidavé. Pfima vazba neodd€luje stupné galvanicky, takze vznik napétového

driftu v jednom stupni zna¢né€ ovlivni pracovni body vSech stupnid.

+
o Ucc

Uyyst

I oL
L1 T

Obr. 10: Priklad zapojeni s piimou vazbou

Vyhody:

e pouiti jak pro stiidavé signaly tak pro stejnosmérné

Nevyvhody:

e neni zde galvanické oddéleni stupnii, takze se jednotlivé stupné mohou ovliviiovat

Pri zpracovani této kapitoly jsem Cerpal z literatury [1], [4].
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8. Rizeni pracovniho bodu v zavislosti na velikosti budiciho signalu

8.1. Koncové zesilovace se samocinnym nastavenim pracovniho bodu
v zavislosti na buzeni (s ,,klouzajicim piedpétim*)

Vyhodou téchto zesilovacii je, Ze u nich mizeme zvysit vystupni vykon oproti zesilovaciim se
stabilnim pracovnim bodem. Tohoto zvySeni docilime, pokud se bude samocinné ménit velikost
stejnosmerného proudu I podle amplitudy vystupniho signalu. Klidovy pracovni bod se potom
pohybuje po zatézovaci piimce podle amplitudy vystupniho signalu. Stejnosmérny piikon
stoupa tmérné k vystupnimu vykonu, a pokud neni tranzistor plné¢ vybuzen, je u tohoto
zesilovace UCinnost vétsi nez u bézného zesilovace. Pokud je tranzistor pln€é vybuzen, je
ucinnost srovnatelna s G¢innosti bézného zesilovace a ztratovy piikon je vtomto piipadé
maximalni. To je podstatny rozdil proti zesilovaci se stabilnim pracovnim bodem, kde je piikon
maximalni, kdyZ neni na vstup zesilovace piiveden signal. U zesilovace se samocinnym
nastavenim klidového pracovniho bodu mtize byt pfi stejném vystupnim vykonu ztratovy piikon
polovi¢ni, nebo pii stejném ztratovém piikonu vystupni vykon dvojnasobny.

+Ucce

TI’1

Uyst

Obr. 11: Zakladni zapojeni zesilovace se samo¢innym nastavenim pracovniho budu v zavislosti na amplitudé
vystupniho signalu
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8.2. Kompresor dynamiky

Hlavnim ukolem kompresoru je zmen$it dynamicky rozsah vstupnich signalt, tak aby i
nejmensi signal byl nad urovni hluk prostiedi. Kompresor také zmensuje kolisani trovné
vstupniho signalu. ZjednoduSené se da fici, ze kompresor dynamiky udrzuje vystupni napéti
témét konstantni bez ohledu na zmény vstupniho napéti. Nejvetsi vyuziti ma v elektroakustice,
kde se pouziva naptiklad k vyrovnani hlasitosti, hovofi-li osoba do mikrofonu zrizné

vzdalenosti.

Ra Rs +Ucc

Obr. 12: Schéma zapojeni kompresoru dynamiky

Pri zpracovani této kapitoly jsem Cerpal z literatury [3], [4].
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9. Navrh zesilovace s kompresorem dynamiky

Pro navrh zesilovace s kompresorem dynamiky jsem si vybral zapojeni na obr. 12. Jako prvni se
navrhuje ¢ast s kompresorem dynamiky, ta se sklada z usmériiovace s filtracnim kondenzatorem

a z utlumového ¢lanku, k této ¢asti se nakonec navrhne vhodny zesilovac pracujici ve tfidé A.

Zvolené parametry: Ay=70
h;;=125
fy= 50Hz
Icp=0,25mA
Igp=2pA
U.=+10V
Ueer= 6,7V
Rz=50kQ
Urc=3V
Uskpp=200mV
m=1

IR1: IR2 :0,09mA

(1) Re (2)

r -
vyst R9

e Lf g 1

Obr. 13: Zjednoduseny model kompresoru pro urceni Iggg

_kxT
"7 q
_1,38x107% x (273 +25) 6my
T= 1,6 x 1019 - cbm
RZ > TFmax
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m X UT
TF =
Ipss

Zavislostodporu rp na proudu lgg

- 10000 [F
- 10000
- 1000

- lo0

r 1o

0,000001 0,00001 0,0001 0,001 0,01 01 1

——— [A] Irss

Obr. 14: Zavislost odporu ry na proudu Ipgg

Volime IFSS = 26|J.A
IFSS = 26“14 - Tr = 1kQ
iF =~ (0,1 - 0,3) X IFSS

iF = 0,2 X IFSS =~ 5|.1A

(1)

Uik
Rnab & . Rvyb
|/| | IS |

cT /m__ ID;

Obr. 15: Schéma pro urceni ¢asovych konstant

Podle doporuceni z literatury [6] jsem zvolil pfislusné hodnoty ¢asovych konstant.
Tpap = 7MS

Tyyp = 100ms
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(1) Ruyst Rnhab

Uik O — ) ®

?

RnabCEL

Obr. 16: Schéma pro uréeni nabijeciho odporu

Rygst + Rpap < Ryyp = Ry, miizeme zanedbat

_ rvystT X RvstK

R. .. =
vyt rv}'/stT + Rvstl(
— 7000 x 4700 .
Vst 77000 + 4700
Thab
Rnab = % — Dyyst
_7x1073

R, =———28x10% =700Q
nab T 5 1076

Ry = (300 = 700)Q

R4, — volime 470Q

¢ XZ 1D,

Obr. 17: Schéma pro urceni vybijeciho odporu

Tyvyb

Rvyb - C

100 x 1073

wh =106 = 50kQ volime 47k}
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Rnab RWb
o — M * —
Uikep | C =

I 1

Obr. 18: Schéma pro urceni rozkmitu U, gpp
Uc = Ryyp X Ipss =47 X 10° x 26 X 1076 = 1,2V

UlKPP

) = UC + UFl = 1,4V d Ulep = 2,8V

| g
I 1

Obr. 19: Schéma pro stanoveni odporu Ry

_ Uikpp — Uzgpp

R, =
D i
2;8 - 012 v 7. .
Rp = Tx 106 520k po odzkouseni jsem zvolil hodnotu 330k
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+UCC

Obr. 20: Stejnosmérny model pro nastaveni pracovniho bodu
Ip = Igy

Ucc — Urs — Ucgp

R3:

Icp
Ry =0 -3767 1 oka
370,25x10°3
Ucc — Upy — Upg
R1 =
Ipq
10-3-0,7 )
R1 = W = 70kQ volime 68k
Ugg + Ugs 0,7+0,3
= = = 11kQ volime 10kQ
R, I 90 < 105 kQ volime 10k
Ugs 3 ,
Ry = 8,5k volime 8,2kQ

“Igp +Ig1 025x 1073 +90 x 10©
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i
Rq R1

o, O ® ® O
iEJ/
hate* i
Uvst R LJBE [] h } IBi e h22 J“CE H R4 Uvyst
2 1le e
O O & & O
E

Obr. 21: Stfidavy model RS

h1e = ha1g

g _0,25><10—3_001AV
9= mxU, 25x103 0014

hate 125

hi1e = = = 12,5kQ
11e g 0,01

o U _ 90
22¢ " Iy, 0,25% 10

— = 300kQ

Tv)'/st ~ R4 - Tv)'/st ~ 7kQ
T, = 80000 odsimulovano v pragramu SNAP

Vazebni kondenzatory volime v rozmezi (10 + 100)uF, aby byl dolni mezni kmitocet pod
hranici hovorového pasma.
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Soupis soucastek podle oznaceni na obr. 12

Tabulka 1
R; (Rp)) 68kQ
R, (Rgy) 10kQ
R; (Rg) 1,2kQ
R4 (Re) 8,2kQ
Rs tvoti s Cy filtr napdjeni Volime 470Q
Rs (Rp) 330kQ
R7 Rysik) 4,7kQ
Rg (Ruab) 470Q
Ro (Ryyp) 47kQ
C, elektrolyt 10pF
C, elektrolyt 100pF
C; elektrolyt 100pF
C, elektrolyt Volime 100uF
C; filtracni kondenzator 2uF
Cs elektrolyt 10uF
D; (Schottkyho dioda) BAT48
D, (Schottkyho dioda) BAT48
T, BC547A

10. Ovéreni vlastnosti zesilovace s kompresorem dynamiky
Jak jsem jiz uvedl v teoretické ¢asti, kompresor dynamiky ma tii zédkladni vlastnosti:
a) Vystupni signal je téméef konstantni bez ohledu na zmény vstupniho.
b) Zmensuje kolisani irovné signalu.
¢) Zmensuje dynamicky rozsah vstupniho signalu tak, aby i nejmensi signal byl nad urovni

hluku prostiedi.

Jeho hlavni vyuziti je v elektroakustice, kde se pouziva naptiklad v mikrofonech k vyrovnavani
hlasitosti, hovofi-li osoba do mikrofonu z rizné vzdalenosti. Dale se také vyuziva v nahravacich

studiich pfi zpracovani zvuku, nebo v telefonnich pfistrojich atd.

V praktickych aplikacich se vSak nevyuziva kompresor samostatné, ale v kombinaci s tzv.

expandorem.

V kazdém prostfedi je pienos rusen pritomnosti cizich rusivych hlukd. Tyto hluky mohou byt
zpusobeny (preslechy, sitovym brucenim, tepelnym Sumem nebo kvantizaénim zkreslenim).

Uroven téchto hlukli omezuje nejnizsi Groven signalu, ktery mize byt s pozadovanym odstupem
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prenesen. V téchto pfipadech se k takovému nekvalitnimu pfenosovému prostiedi pfipoji na

vstup kompresor a na vystup expandor.

Jelikoz obé¢ tyto zatizeni k sob& z hlediska Cinnosti patii, byvaji oznacovany souhrnné jako

kompandor.

Hlavnim tkolem expandoru je vratit signdlu ptivodni dynamicky rozsah (ktery méni kompresor)

a soucasné zmensSit uroven hluku.

Pro ovéfeni vlastnosti kompresoru jsem si vybral zapojeni na obr. 12, které jsem navrhnul a
postupné zapojil pomoci RC stavebnice, pomoci nepajivého pole a nakonec jesté odsimuloval
v programu Multisim 9. V posledni ¢asti jsem si navrhl jednoduchy zesilova¢ pracujici ve tiide
A, ktery jsem také proméiil a porovnal jeho vlastnosti se zesilovatem s kompresorem

dynamiky.

Schéma zapojeni:

Kompresor
dynamiky

Osciloskop

Generator

Obr. 22: Blokové schéma pro méieni kompresoru dynamiky
Pouzité pristroje:
® Osciloskop — Tektronix TDS 2002B

e Generator — GoldStar FG-2002C
e Zdroj—BK 127
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Postup méreni:

K ovéfeni vlastnosti jsem si proméfil zavislost vystupniho napé€ti na vstupnim a amplitudovou
frekvencni charakteristiku. Zavislost vystupniho napéti na vstupnim jsem meéfil u kazdého
zapojeni pro tii frekvence z hovorového pasma. Zvolil jsem dvé krajni frekvence 300Hz a
3400Hz a jednu frekvenci ze stiedu pasma 1500Hz. Pro patfi¢nou frekvenci jsem nastavoval
rozkmit vstupniho napéti a odecital rozkmit vystupniho napéti. Rozkmit vstupniho napéti jsem
zvySoval, tak dlouho dokud nezacal byt vystupni signal zkresleny. Tento postup jsem opakoval
pro vSechny frekvence a vSechny zapojeni. Méfeni amplitudové frekvencni charakteristiky jsem
provedl tak, Ze jsem si nastavil konstantni rozkmit vstupniho napéti (30mV) a pro patiicné
frekvence z tabulky jsem odecital hodnoty rozkmitu vystupniho napéti. Z hodnot vystupniho a

vstupniho rozkmitu napéti jsem poté vypocital zesileni.
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10.1. Ovéreni pomoci RC stavebnice

8k2 470 +Ucc

Obr. 23: Zapojeni kompresoru dynamiky s hodnotami souc¢astek pro RC stavebnici

Seznam soucastek podle oznaceni na obr. 12

Tabulka 2
R, 68kQ
R, 10kQ
R; 1,2kQ
Ry 8,2kQ
R; 470Q
Rs 330kQ
R, 4,7kQ
Ry 510Q
Ry 47kQ
C, elektrolyt 10uF
C, elektrolyt 1000pF
C; elektrolyt 220uF
C, elektrolyt 1000pF
Cs 2,2uF
Cs elektrolyt 10uF
D, BAT48
D, BAT48
T, BC546A
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Tabulky a grafy pro zavislost vystupniho napéti na vstupnim

Tabulka 3

Namgfené hodnoty

(RC stavebnice)

f=300Hz

Uipp Uapp
[mV] [mV]

20 80
25 108
30 136
35 160
40 168

U1ppMAX
D — pp —
U1ppMIN

Tabulka 4

=2

Namétené hodnoty

(RC stavebnice)
f=1500Hz
Uipp Uapp
[mV] [mV]
20 78
25 116
30 142
35 162
40 168

U1ppMAX
D — pp —
U1ppMIN

=7

Uzpp 1830
[mV] 160
140
120
100
80
60
10

20

Zavislostu,,, na u,,, pfi (f=300Hz)

g —

/

yd

i

pd

v

5 10 15 20 25 30 35 40 45

——> [mV]upp

Obr. 24: Zavislost rozkmitu vystupniho napéti na rozkmitu
vstupniho napéti (300Hz)

Uzpp 180
[mv] 160
140
120
100
80
60

40

20

Zavislostu,,, na u,,, pfi (f=1500Hz)

/

)4

/

5 10 15 20 25 30 35 40 45

—> [mV] upp

Obr. 25: Zavislost rozkmitu vystupniho napéti na rozkmitu
vstupniho napéti (1500Hz)
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Tabulka 5

Namgfené hodnoty

(RC stavebnice)
f=3400Hz
Uipp Uapp
[mV] [mV]
20 81
25 106
30 142
35 164
40 168

U1ppMAX
D — pp. —

U1ppMIN

40
20

=2

Zavislostu,,, na uy,, pfi (f=3400Hz)

Uzpp 180

[mV] 160
140 /
T 120 /
100 /
80 “”’r

60

40

20

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45

——= [mV]uzpp
Obr. 26: Zavislost rozkmitu vystupniho napéti na rozkmitu
vstupniho napéti (3400Hz)

Tabulka a graf pro amplitudovou frekvencni charakteristiku

Tabulka 6
Namétené hodnoty pro hovorové pasmo
Uy, =30 mV
flkHz] | 03 | 0,5 ] 1,0 | 1,5 | 2,0 | 2,5 | 3,0 | 3,4
U [mV] | 100 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140 | 140
A,[dB] | 104134134134 ]134]134[134]134
Ptiklad vypoctu:

A, = 20109?
1

100
A, = ZOlogﬁ = 10,4 dB
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Amplitudova frekvencni charakteristika

10 100 1000 10000 100000 1000000

> [HAf

Obr. 27: Amplitudova frekven¢ni charakteristika

10.2. Ovéreni pomoci programu Multisim 9

8k2 470 +Ucc

Uyyst

Obr. 28: Zapojeni kompresoru dynamiky s hodnotami soucastek pro Multisim 9
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Seznam soucastek podle oznaceni na obr. 12

Tabulka 7
R, 68kQ
R, 10kQ
R; 1,2kQ
Ry 8,2kQ
R;s 470Q
Re 330kQ
R; 4,7kQ
Rg 470Q
R 47kQ
C, elektrolyt 10pF
C, elektrolyt 100pF
C; elektrolyt 100pF
C, elektrolyt 100pF
Cs 2uF
Cs elektrolyt 10uF
D, BAT54
D, BATS54
T, BC547A

Tabulky a grafy pro zavislost vystupniho napéti na vstupnim

Tabulka 8

Namétené hodnoty

(Multisim 9)
f=300Hz

Utpp Wpp

[mV] [mV]
10 33,7
15 50,3
20 66,3
25 82,1
30 97,5
35 101,1
40 101,1

D

_ ulppMAX _ 40 _

U1ppMIN 10

Zavislostu,,, na u,,, pfi (f=300Hz)

100

} e
60 /

40 /

v

20

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45
—> [mV] Uy

Obr. 29: Zavislost rozkmitu vystupniho napéti na rozkmitu
vstupniho napéti (300Hz)
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Tabulka 9

Namgfené hodnoty

(Multisim 9)
f=1500Hz
Uipp Uapp
[mV] [mV]
10 33,8
15 50,6
20 67,4
25 83,6
30 97,6
35 100,1
40 100,1

_ UWippmax _ 40 _

D Uippmiv -~ 10 *
Tabulka 10
Nameétené hodnoty
(Multisim 9)
f=3400Hz
Uipp Uzpp
[mV] [mV]
10 33,8
15 50,4
20 66,5
25 82,2
30 97,7
35 102,2
40 102,2
p = Wppmax _ 40 _4

Uppmiv -~ 10

Zavislostu,,, na uy,, pfi (f=1500Hz)

~
. o
. e

g

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45

—— [mV] uzpp

Obr. 30: Zavislost rozkmitu vystupniho napéti na rozkmitu
vstupniho napéti (1500Hz)

Zavislostu,,, na uy,, pfi (f=3400Hz)

Uzpp 120
[mV]

: P
T . pd
) yd

g

20

o
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45

—— [mV]Uzpp
Obr. 31: Zavislost rozkmitu vystupniho napéti na rozkmitu
vstupniho napéti (3400Hz)
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Tabulka a graf pro amplitudovou frekvencni charakteristiku

Tabulka 11

Nameétené hodnoty pro hovorové pasmo
Uy, =30 mV
flkHz] 0,3 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 34
W [mV] | 974 1977 | 97,6 | 97,6 | 97,6 | 97,6 | 97,6 | 97,6
A, [dB] 10,3 [ 10,3 | 10,3 | 10,3 | 10,3 | 10,3 | 10,3 | 10,3

Ptiklad vypoctu:

A, = 20109%
1

’

97
A, = 20log 30

=10,3dB

Amplitudova frekvencni charakteristika

8,5 7 \

8,3

1 10 100 1000 10000 100000 1000000

—> [HZ] f

Obr. 32: Amplitudova frekven¢ni charakteristika

33



10.3. Ovéreni pomoci nepajivého pole

470

10p

J—o

Uyyst

il

Obr. 33: Zapojeni kompresoru dynamiky s hodnotami soucastek pro nepajivé pole

Seznam soucastek podle oznaceni na obr. 12

Tabulka 12
R 68kQ
R, 10kQ
R; 1,2kQ
Ry 8,2kQ
R; 470Q
R 330k
R, 4,7kQ
Rg 470Q
Ry 47kQ
C, elektrolyt 10uF
C, elektrolyt 100uF
C; elektrolyt 100pF
C, elektrolyt 100pF
Cs 2,2 uF
C, elektrolyt 10pF
D, BAT48
D, BATA48
T, 106NU70

34



Tabulky a grafy pro zavislost vystupniho napéti na vstupnim

Tabulka 13

Namgfené hodnoty

(Nep4jivé pole)
f=300Hz
Uipp Uapp
[mV] [mV]
20 356
25 496
30 644
35 728
40 764

U1ppMAX 40
D =t 22— 2

UlppMIN 20

Tabulka 14

Namétené hodnoty

(Nep4jivé pole)
f=1500Hz

Uipp Wpp

[mV] [mV]
20 471
25 562
30 664
35 736
40 772

U1ppMAX 40
D — pp —

UlppMIN 20

Uzpp 300
[mv] 800
700
600
500
400
300
200
100

a

Zavislostu,,, na uy,, pfi (f=300Hz)

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45

—— [mV]upp

Obr. 34: Zavislost rozkmitu vystupniho napéti na rozkmitu
vstupniho napéti (300Hz)

Uz2pp o0
[mV] 800
700
600
500
400
300
200

100

0

Zavislostu,,,na u,,, pfi (f=1500Hz)

e
/

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45

— [mV]upp

Obr. 35: Zavislost rozkmitu vystupniho napéti na rozkmitu
vstupniho napéti (1500Hz)
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Tabulka 15

Namgfené hodnoty
(Nepé—jiVé pOIe) Uzpp 00
f=3400Hz (mV] .
Uipp Uapp 700
[mV] [mV]
20 476 oo

25 560
30 652 o
35 732 0
40 769 200

D= UlppMAX
U1ppMIN

40
20

=2

Zavislost u,,, na u,,, pfi (f=3400Hz)

/—o—

P

-

100

a

a

5 10 15 20 25 30 35 40 45

—— [mV] Uz

Obr. 36: Zavislost rozkmitu vystupniho napéti na rozkmitu
vstupniho napéti (3400Hz)

Tabulka a graf pro amplitudovou frekvencni charakteristiku

Tabulka 16
Namétené hodnoty pro hovorové pasmo
Uy, =30 mV
flkHz] 0,3 0,5 1,0 | 1,5 ] 2,0 | 25| 3,0 | 34
Wy [mV] | 704 | 712 | 712 | 712 | 712 | 712 | 712 | 712
A,[dB] | 27,5 | 27,6 | 27,6 27,6 27,6 |27,6|27,6]27,6
Ptiklad vypoctu:

A, = 20109?
1

704
Au = 20109% =27,5dB
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Amplitudova frekvencni charakteristika

[ﬁ;;,] ) > N
[ / AN

. / A\

10

1 10 100 1000 10000 100000 1000000

—> [Hz] f

Obr. 37: Amplitudova frekven¢ni charakteristika

11. Navrh zesilovace pracujiciho ve tiidé A

+Ucc
Cv2"
O
Cv1 ]
i
O Il

Uyyst

Uyst

Obr. 38: Schéma zesilovace
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Zvolen¢ parametry: Agy= 10
h,,=200
fi= 50Hz
Icp= ImA
U= +12V
Rz=50kQ

C)+ Ucc

] ) I

A
J b

Obr. 39: Stejnosmérny model pro nastaveni pracovniho bodu

R¢
Ay = — =>
R
Cc C
= =10 => Ry = —
Rg E™ 10

Icp X (Rg + R¢) = —Ucpp + Ugc

Ucc — Uckp

RE+RC: IC

p
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1 Ucc — Uckp
o (b 1 1) = Lee~ Ve
¢~ \10 Icy
R, = 126 _ 5,45 x 1073Q  volime rezistor 5k6
€™ 11x10-3 ’

Rp =25 => Ry = 5600

_RcxR; N
Reetre = R.+R, => R = R¢
; Icy S 1x 1073 54
B = = B —_ —
P " hyte P 200

Ure —Ugr —Rp X1

Ry = £ B[Z EZF hyre »1 =>Ip ~ I
14

Ucc—Upgg —Rg X1 —0,7— -3 .

Ry = —ce—oe R ey _ 12707756010~ _ 2,148 x 105 volime rezistor 2M2
IBp 5x10
I:I §:13 g'uBEJ Fce
RB Uge L 4 L RC

Uyst

Re

Obr. 40: Stridavy model RS

h21e ~ thE
o Ip . 1x107? 002 AV

9= XU, 2x25x103 2024/

hyie 200

=2l = 2 = 10k0

TBE = T T 0,02

Usa 80

= = 80kQ

" g, 1x 1073
Tcg Rcelk
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Tyst = 5
51
r _ RB X T st
vt RB + T,vst
, Ug
Toyst =5
lp

T pst = Tgg + Rp X hpqe
RE X the > Tgg => T,vst =~ RE X the = 112kQ

R > 1, => 1y = 1, = 112kQ0

_ U
Tv}'/st - i
2K
hz1e X Rg
T yost = Tep X (1 + —)
vyst CE T3E +RE

T oyst = Tcg X Rate

RC Xr vyst

Tovst =
yst .
RC +r vyst

T pyst > Re => Toyst = R¢
Stanoveni kondenzatoru:

2 . f2 2 _ 2
fa = facvi + fdcve = 2 X firea

facvi = facvz = fared

dred 2
fa 50
=-—=—=35Hz
fdred \/E \/E
= ! => (Cy1 = !
deV1_2><7T><Cv1><Tust T YT XX faert X Tt
1 , .
Cy1 = X35 112108 40,6nF volime kondenzator 47nF
f 1 S C 1
acvza = = v2 =
2 X1 X Cyy X (Tygst + Rz) 2 X1 X facyz X (Tugst + Rz)
Cyy = ! = 81,78nF volime kondenzator 82nF

2XmwX35x%55,6x103
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Seznam soucastek podle oznaceni na obr. 38

Tabulka 17
Ry 2,2MQ
Rc 5,6kQ
Rg 560Q
CV] 47nF
Cvz 82nF
T, CB547A

12. Ovéreni vlastnosti zesilovace pracujiciho ve tFidé A

12.1. Ovéreni pomoci RC stavebnice

+Ucc
L
2M2 |:| I:I 5ké
82n
[
47n i ©

Uyyst

et I:I 560
il il il

Obr. 41: Zapojeni zesilovace ve tiidé A se soucastkami
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Tabulky a grafy pro zavislost vystupniho napéti na vstupnim

Tabulka 18

Namgfené hodnoty

(RC stavebnice)
f=300Hz
Uipp Uzpp
[mV] [mV]
20 70
25 110
30 152
35 204
40 250

D= UippMax __ 900 45

UlppMIN 20

Tabulka 19

Nameétené hodnoty

(RC stavebnice)
f=1500Hz
Uipp Wpp
[mV] [mV]
20 72
25 110
30 150
35 196
40 248

D= UippMax __ 900 45

UlppMIN 20

Zavislostu,,, na u,,, pfi (f=300Hz)

Uzpp 300
[mv] .4

[ /
7

150 /
100 /

50

o 5 10 15 20 25 30 35 40 45

— > [mV]Uipp
Obr. 42: Zavislost rozkmitu vystupniho napéti na rozkmitu
vstupniho napéti (300Hz)

Zavislostu,,, na u,,, pfi (f=1500Hz)

e

o 5 10 15 20 25 30 35 45

40
—— [mV]ugp
Obr. 43: Zavislost rozkmitu vystupniho napéti na rozkmitu
vstupniho napéti (1500Hz)
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Tabulka 20

Namgétené hodnoty Zavislostu,,, na u,,, pfi (f=3400Hz)
(RC stavebnice) Uzpp 300
f=3400Hz [mV] /

250
Uipp Wopp T /
[mV] [mV] 200
20 74 150 /
25 104
30 160 100 /
35 216 v

50

40 258
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
p = Lmuax 30 _ 45 , o s V]
U1ppMIN 20 Obr. 44: Zavislost rozkmitu vystupniho napéti na rozkmitu

vstupniho napéti (3400Hz)

Tabulka a graf pro amplitudovou frekven¢ni charakteristiku

Tabulka 21

Nameétené hodnoty pro hovorové pasmo
Uy, =30 mV
flkHz] 0,3 0,5 1,0 1,5 | 2,0 | 25 3,0 3.4
Wpo[mV] | 170 | 170 | 170 | 170 | 170 | 170 170 170
A, [dB] 15,1 | 15,1 | 15,1 | 15,1 [ 15,1 ] 15,1 | 15,1 | 15,1

Ptiklad vypoctu:

A, = 20log 2
u = 20log -

170
A, = ZOZogﬁ = 15,1dB
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Amplitudova frekvencni charakteristika

Ay 1sp

[dB] . P casmmenna .

T 14,8 / \
14,6 I
14,4 \
14,2 *
14 \
13,8 \
\

10

100

1000 10000 100000 1000000

—> [Hz] £

Obr. 45: Amplitudova frekvenéni charakteristika

12.2. Ovéreni pomoci programu Multisim 9

Tabulky a grafy pro zavislost vystupniho napéti na vstupnim

Tabulka 22
Namétené hodnoty
(Multisim 9)
f=300Hz

UWipp Uzpp

[mV] [mV]
20 191
25 238
30 286
35 334
40 382

D

_ ulppMAX _ 900

=45

Uippmin -~ 20

Uzpp
[mV] 450

250
200
150
100

50

0

Zavislostu,,, na u,,, pfi (f=300Hz)

P

e

P

P

L~

L~

0

5

10 15 20 25 30 35 40 45

——= [mV] uzpp

Obr. 46: Zavislost rozkmitu vystupniho napéti na rozkmitu
vstupniho napéti (300Hz)
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Tabulka 23

Namgétené hodnoty Zavislostu,,, na uy,, pfi (f=1500Hz)
(Multisim 9) U2pp 450
— [mV]
f=1500Hz 400 -~
Uipp Uppp T 350 /
[mV] [mV] Prad

300
20 191 - Pad

25 239 200 /
30 287 -

35 335

100
40 383 N

] T T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
D:ulpp—MAX:ﬂzél-S . . , ’ o %rmV]Ulpp
Ui ppMIN 20 Obr. 47: Zavislost rozkmitu vystupniho napéti na rozkmitu
vstupniho napéti (1500Hz)
Tabulka 24
Naméfené hodnoty Zavislost u,,, na uy,, pfi (f=3400Hz)
(Multisim 9) [U2F\"F;] 450
m
f=3400Hz 400 -~

Uipp Wpp 350
[mV] [mV] T 300 /
20 191 0 Pad
25 239 20 P
30 287 0 Pl
35 335 100 "
40 383 “ -

0

a 5 10 15 20 25 30 35 40 45
u 4 900 . . . O~ Imvug
D = zhaX >0 =45 Obr. 48: Zavislost rozkmitu vystupniho napéti na rozkmitu ®
“1ppMIN vstupniho napéti (3400Hz)
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Tabulka a graf pro amplitudovou frekvencni charakteristiku

Tabulka 25
Namétené hodnoty pro hovorové pasmo
u;,, =30 mV
flkHz] 0,3 0,5 1,0 1,5 2,0 | 25| 3,0 34
W,[mV] | 286 | 287 | 287 | 287 | 287 | 287 | 287 | 287
A,[dB] | 19,6 | 19,6 | 19,6 | 19,6 | 19,6 | 19,6 | 19,6 | 19,6
Ptiklad vypoctu:

A, = 20log ==
1

286
4, = 20log = 19,6 dB

Ay 25

Amplitudova frekvencni charakteristika

[dB]

Tm

RN

15

10

/

10 100 1000 10000 100000 1000000

—> [Hz] f

Obr. 49: Amplitudova frekvenéni charakteristika
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13. Zavér

Mym tkolem bylo navrhnout zesilova¢ s kompresorem dynamiky a méfenim ovéfit jeho
funkénost a vlastnosti. Tyto vlastnosti jsem poté porovnal s vlastnostmi mnou
navrzeného klasického zesilovace pracujiciho ve tfidé A. Zatimco u zesilovace ve tfide
A je zavislost vystupniho napéti na vstupnim linedrné rostouci, coz znamend, Ze
zesilovac zesiluje linearné, tak u kompresoru dynamiky je prabéh zévislosti vystupniho
napéti na vstupnim z pocatku také linedrni jako u zesilovace ve tfidé A, ale od urcité
hodnoty rozkmitu vstupniho napéti (v mém piipad€ to byla hodnota 35mV) se zacne
uplatiiovat komprese a rozkmit vystupniho napéti zlstdva konstantni i pfi dalSim
zvySovani rozkmitu vstupniho napéti. Déle jsem také ovéfil, Ze kompresor dynamiky
zmenSuje dynamicky rozsah vstupniho signilu na rozdil od klasického zesilovace
pracujiciho ve tfidé A. Dynamicky rozsah kompresoru dynamiky se pohyboval v fadu
jednotek a u zesilovace ve tfidé A se pohyboval v fadu desitek az stovek. Z amplitudové
frekvencni charakteristiky jsem zjistil, Ze zesilova¢ s kompresorem dynamiky ma
v hovorovém pasmu témét konstantni napétové zesileni a toto zesileni se neméni 1 za
hranici hovorového pasma, takze se zesilova¢ s kompresorem dynamiky mize vyuZivat
1 za timto pasmem. Amplitudova frekvencni charakteristika zesilovace pracujiciho ve
tfidé A byla téméf stejnd jako u kompresoru dynamiky, takZe v této oblasti se oba
zesilovace pfili§ neliSily. Hlavnim rozdilem tedy je dynamicky rozsah vstupniho signalu
obou zesilovactl a to, ze zesilovac¢ ve tiidé A zesiluje linedrné na rozdil od zesilovace

s kompresorem, kde se od urcité hodnoty vstupniho signalu uplatni komprese.
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