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Abstrakt

Tato bakaldrska praca sa zaobera navrhom audio vykonového zosiliiovaca v klasickej
triede AB s minimalnym vykonom 2x25W uréeného pre domace pouzitie a navrhom
vhodnej napéjacej jednotky. Koncovy stupen zosililovaca je realizovany integrovanym
obvodom LM3886, ktory je doplneny o navrh korekéného predzosiliiovaca a indikatorom
vybudenia. Korekény predzosiliiovac je realizovany pomocou integrovaného obvodu
LM1036, indikator vybudenia zasa integrovanym obvodom LM3915. Vysledkami prace
su navrhy schematickych zapojeni koncového stupna, korekéného predzosilnovaca a
indikatora vybudenia ako aj navrhy a realizované dosky plosnych spojov a vysledné
zariadenie s premeranymi charakteristikami.

KPucové slova
Koncovy zosiliova¢, korekény predzosiliiovac, indikator vybudenia, napéjaci zdroj
LM3886, LM1036, LM3915, L7812

Abstract

This bachelor's thesis deals with the design of a classic class AB audio power amplifier
with a minimum power of 2x25W intended for home use and the design of a suitable
power supply unit. The final stage of the amplifier is realized by an integrated circuit
LM3886, which is supplemented by the design of a correction preamplifier and an
excitation indicator. The correction preamplifier is implemented using the LM 1036
integrated circuit, the excitation indicator, in turn, by the LM3915 integrated circuit.
The results of the work are designs for the schematic connections of the final stage,
correction preamplifier and excitation indicator, as well as designs and implemented
printed circuit boards and the resulting device with measured characteristics.

Keywords

Power amplifier, correction preamplifier, excitation indicator, power supply
LM3886, LM1036, LM3915, L7812
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Uvobp

Tato bakalarska praca sa zaobera spracovanim a tpravou zvukového signalu.

Ciel'om tejto bakalarskej prace je navrh a realizacia audio vykonového zosiliovaca
v triede AB s minimalnym vystupnym vykonom 2x25W. Koncovy stupen ma byt
doplneny o korekény predzosiliiova¢, ktory ma mat’ moznost’ grafického zobrazenia
charakteristiky a indikatorom vybudenia.

Koncovy stupeit audio vykonového zosiliiovaca je tvoreny integrovanym obvodom
LM3886, ktory je konstrukcie mono a je vybaveny hned’ niekolkymi ochranami ako
napriklad ochranou proti skratu, prepétiu ako aj podpétiu a tepelné ochrany. Integrovany
obvod je charakteristicky aj celkom Sirokym rozmedzim napéjacieho napétia, ktoré je od
20V do 94V. Tento obvod ma aj vel'mi zaujimavé hodnoty skreslenia (THD+N) a to len
0,03%, jeho odstup signalu od Sumu je vacsi ako 92dB. Obvod je charakteristicky aj
svojou funkciou ,,mute”, ktora sa stara o utlmenie zosilnovaca, tato funkcia vytvara
casové oneskorenie po zopnuti funkcie, ktoré je mozne nastavit’ pri navrhu obvodu.
Koncovy stupenn bol doplneny o korekény predzosiliiova¢ tvoreny integrovanym
obvodom LM1036. Tento integrovany obvod je schopny ovladat’ obe Casti stereo signalu
sucasne pomocou jednej sady potenciometrov bez vzajomného ovplyviovania. V obvode
je taktiez moznost’ zmenou dvojic kondenzatorov upravit’ stred jeho frekvencného pasma
pre vysky a hibky. Koncovy stupei bol eite doplneny o indikator vybudenia, ktory je
realizovany integrovanym obvodom LM3915, zapojenie tohto obvodu je velmi
jednoduché, sklada sa len z desiatich indika¢nych LED diod a Styroch rezistorov.

Bakalarska praca je rozdelena do deviatich casti. V prvej Casti je zobrazené blokové
zapojenie celého zariadenia. V druhej az piatej Casti sa praca zaobera korekénym
predzosiliiova¢om, indikatorom vybudenia, koncovym stupiiom zosililovaca, napajacim
zdrojom a navrhmi ich schematickych zapojeni. V Siestej Casti sa praca zaobera navrhom
chladenia pre vykonové prvky prace. V siedmej Casti sa praca zaobera doskami plosnych
spojov ich navrhom, vyrobou a osadenim. V 06smej Casti prace st zobrazené grafické
charakteristiky a merané hodnoty zhotovenych zariadeni. Deviata a zaroven posledna
Cast’ obsahuje zhrnutie celej prace, jej cielov a pouZitych rieSeni pre navrh jednotlivych
Casti prace.

11



1. BLOKOVA SCHEMA

Néavrh vykonového zosiliiovaca 2 x 40W, 4Q vychadza z blokovej schémy ktoré mozeme

vidiet’ na obrazku ¢. 1.1.

A

Indikator vybudenia
LM3915

\ 4

1

\ 4

N
T
5 e—)p| Koncovy stuper ?
2 Napajaci zdroj § LM3886
] Pravy kanal
)
Koncovy stuperi
Napdjanie LM3886
-Predzosilfiova¢ Lravy kanal
-Indikator vybudenia 5 v
Indikator vybudenia
LM3915
% A
Vstup P % 2
r;iifgf;gvaé Grafické zobrazenie
Vstup L P LM1036 charakteristiky
o .2
2| 8
ABREEAR:
Gl I -
Obrazok 1.1 Blokova schéma zosilnovaca 2 x 40W
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2. NAVRH KOREKCNEHO PREDZOSILNOVACA

2.1 Charakteristika korekénych predzosilnovacov

Korekény predzosiliiovac je zariadenie, ktoré sluzi na korekciu alebo upravu vstupného
signalu. Predzosiliiovaé moze riadit’ nastavovanie napriklad hlasitosti, vy$ok, hibok alebo
vyvazenia reproduktorov ,,balance®.

Korekény predzosiliiova¢ moze byt navrhnuty vo forme ekvalizéra. Ekvalizér je druh
predzosiliiovaca, ktorého jednotlivé ovladacie prvky (potenciometre) ovladaju
frekvenénu charakteristiku na urditej frekvencii. Co znamena, Ze podet potenciometrov,
ktoré obsahuje predzosiliiova¢ taky isty pocet frekvencnych pasiem je nim mozne
ovladat’. Pre nase potreby koncového zariadenia, ktoré je urcené pre domace pouzitie
a nie pre profesiondlne spracovanie zvukového signalu nebude korekény predzosiliiovac
typu ekvalizér potrebny.

Korekené predzosiliiovace je mozné realizovat’ dvoma sposobmi, diskrétnou metédou
alebo za pomoci pouZitia integrovanych obvodnou. Diskrétna metdda je naro¢nejsia na
navrh aj spracovanie a s vysokou pravdepodobnost'ou by vyzadovala aj vacsiu vysledna
dosku plosnych spojov, dokonca v dnesnej dobe by mohla byt aj ndkladnejsia Co sa tyka
financii. Prave pre tieto dovody sme sa rozhodli pre pouzitie integrovaného obvodu. Tato
metoda je jednoduchsia, bude obsahovat’ mensi pocet potrebnych suciastok a usetri Cas.

Integrovany obvod ktory bol vybraty pre nasu konstrukciu je LM1036 firmy Texas
Instruments.

2.2 Popis integrovaného obvodu LM1036

Integrovany obvod LM1036 je predzosiliiovac, ktory obsahuje dva vstupy ktoré je mozné
ovladat’ sucasne. Tento predzosiliiova¢ dokdze regulovat’ hlasitost’, vyvazenie, vysky
a hibky. Regulacia funguje za pomoci $tyroch potenciometrov cez ktoré sa privedie
jednosmerné napitie. Tymito potenciometrami sa nasledne cez riadiace vstupy nastavuji
urovein basov, vySok, hlasitosti a vyvazenia kanalov. LM1036 je osadeny v 20
»PINovom* PDIP puzdre.
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2.2.1 Technické parametre obvodu LM1036

Vee =12V, Ta =25°C

Tabulka 2.1 Tab. 1 Technické parametre LM 1036, prevzaté z [1]

Parameter Podmienka Min. | Typ. | Max. | Jednotka
Napajacie napiétie 9 16 v
Odber pradu 35 45 mA
Maximalne f=1kHz, UCC=9V 0,8 0,8 A%
vystupné napétie f=1kHz, UCC=12V 1 A%
Maximalne f=1kHz, 1,3 1,6 \%
vstupné napétie Gain=-10dB
Zener. regulovany Napétovy 5,4 5 \Y
vystup Pradovy mA
Vstupna f=1kHz 20 30 kQ
impedancia
Vystupna f=1kHz 20 Q
impedancia
Maximalne f=1kHz -2 0 2 dB
zosilnenie
Rozsah regulacie f=1kHz 70 75 dB
hlasitosti
Rozsah regulacie f=40 Hz, Cb = 0,39 uF
hibok V(PIN 14)=V(PIN17) | 12 | 15 | 18 dB
V(PIN 14) =0V -12 | -15 | -18 dB
Rozsah regulacie f=16 kHz,
vySok Ct=0,01 pF
V(PIN 4) = V(PIN 17) 12 15 18 dB
V(PIN 4) =0V -12 | -15 | -18 dB
Celkové f=1kHz, UIN=0,3V
harmonické skreslenie Gain=0dB 0,06 | 0,3 %
Gain =—-30 dB 0,03 %
Odstup 75 80 dB
signal-Sum

15
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2.3.1 Popis funkcie a schematického zapojenia

Obrazok 1.2 zobrazuje schému zapojenia korekéného predzosilnovaca s LM1036.
Schéma zapojenia ako aj hodnoty pouzitych suciastok vychadzajii z doporuceného
katalégového zapojenia daného integrovaného obvodu ktory je uvedeni v [1].

Korekény predzosiliiovac zalozeny na obvode LM1036, ktorého navrh je vidiet' na
obr. 1.2 vyuziva ku svojmu riadeniu jednosmerné napétie z vnutorného referencného
zdroja, ktoré je tvorené zenerovou diddou. Velkost' tohto jednosmerného napétia
zenerovej diody je 5,4V, €o je mozne vidiet' v tab. 1.1 (technické parametre LM1036).
Napitie z diody je vyvedené na pin €. 17, z tohto nenapitia je mozné odoberat’ prud
o hodnote SmA.

Toto napitie je nasledne cez pin €. 17 pripojené na Stvoricu potenciometrov (P1 — Py),
ktorymi je nasledne mozné upravovat’ vlastnosti signalu. Potenciometer P (pin €. 4) sluzi
k nastavovaniu vysok, potenciometer P> (pin €. 9) slizi na nastavovanie rovnovahy,
potenciometer P3 (pin €. 12) sluzi na nastavovanie hlasitosti a potenciometer P4 (pin
&. 14) sltzi na nastavovanie hibok. K bezcom potenciometrov su pripojené RC ¢lanky,
ktoré st tvorené rezistormi Ri, Ro, R3, R4 a kondenzatormi Ca4, Ci1, Cis, Ci6. Tieto RC
¢lanky maju za tlohu potlacit’ rusivé zlozky vplyvajuce na obvod riadenia jednosmerného
napétia.

Referenénym napitim zenerovej diddy (pin ¢. 17) sa taktiez riadi fyziologicka
regulacia hlasitosti takzvand Loudness. Fyziologicku regulaciu je mozné aktivovat
prepojenim pinou ¢. 7 a 12, ktoré su privedené na konektor J4 ktory bude ovladany
spinacom.

Dvojice kondenzatorov Cs, Cs a Co, Cio sa staraju o Upravu nastavenie stredu
frekvenc¢nej charakteristiky. Kondenzatory Cs a Cs zabezpeCuju nastavenie vySok
a kondenzatory Co a C19 zabezpeuju nastavenie hibok.

ZniZenim hodnoty dvojice kondenzatorov C7 (pin €. 16) a Cg (pin €. 5) je mozné znizit’
basovil odozvu na okrajoch frekvencnej charakteristiky o hodnotu 3dB ak by sa Xc
rovnalo 1,3 kQ ¢o je hodnota vnatorného odporu pinou €. 5 a 16.

Dvojice kondenzatorov C; a Cz ako aj Ci2 a Ci3 sluzia na odstranenie jednosmernej
zlozky signdlu. Kondenzatory C; a C, sa staraju o odstranenie jednosmernej zlozky
signalu na vstupe a kondenzatory Ci2 a Ci3 sa staraju o odstranenie jednosmernej zlozky
signalu na vystupe integrované¢ho obvodu.

Konektor J1 sluzi na privedenie stereo vstupného signalu pre nasledné spracovanie
obvodom, konektor J2 sluzi pre privedenie napajacicho napétia do obvodu a konektory
J3, J5 sluzia pre pripojenie vystupného upraveného signalu pre d’alSie spracovanie.
Konektor J3 sa stara o pravy kanal signalu a konektor J5 sa stara o 'avy kanal signalu.
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3.NAVRH INDIKATORA VYBUDENIA

Indikator vybudenia je zariadenie ktoré sa vyuziva k pribliznému zobrazeniu vystupného
vykonu dodavaného na reproduktor zo zosilnovacu. Indikatory vybudenia mézu byt
napriklad rucickové alebo LED-diddové. Indikatory vybudenia sa pripajaji na vystupné
svorky zosiliiovacieho obvodu preto jednou z ich nevyhod je odoberanie urcitej Casti
vystupného vykonu, ktory slizi na napdjanie indikatoru.

Ako indikator vybudenia bol vybraty integrovany obvod LM3915, ktory je osadeny
v 18 ,,PINovom* PDIP puzdre, tento integrovany obvod potrebuje k svojej Cinnosti
externé napajanie a vdaka tejto vlastnosti nepotrebuje zo zosiliiovacieho obvodu
odoberat’ signdlovy vykon. Integrovany obvod LM3915 ma funkciu logaritmického
merania zvukového vykonu.

3.1 Navrh schémy indikatora vybudenia s LM3915
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Obrazok 3.1 Schéma zapojenia indikatora vybudenias LM3915
3.1.1 Popis schémy zapojenia

Schéma zapojenia indikatora vybudenia s LM3915 zobrazena na obrazku 2.1 vychadza
z katalogového zapojenia daného integrovaného obvodu uvedeného v [2]
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LED-diody 1-10 pripojené k Pinom 1, 18-10 slizia k zobrazeniu hodnoty vybudenia
obvodu. Zobrazovany vykon diodami nie je linearny. Didédy zobrazuji vykon nasledovne
(LED 1-10) 0,2W 0,4W 0,8W 1,6 W 3W 6W 13W 25W 50W 100W.

PIN 2 (V-) sluzi k pripojeniu integrovaného obvodu k zemi.

PIN 3 (V+) sluzi k pripojeniu kladného napéjacieho napétia obvodu.

PIN 4 (RLo) sluzi k pripojeniu zeme signalu.

PIN 5 (SIG) sluzi k pripojeniu sledovaného signalu k obvodu.

PIN 6,7,8 slizia k nastavovaniu citlivosti zobrazovania integrované¢ho obvodu, pomer
odporov R3 a R4 ovplyviiuje prad, ktory bude tiect’ cez LED diody.

PIN 9 sluzi k nastaveniu rezimu zobrazovania, ak by sa pripojil k PINU 3 zobrazenie
by sa zmenilo z bodovej indikacie na pasovu indikaciu. Zmena zobrazovania z bodove;j
na pasovu indikaciu by vsak zvySila odoberany prid obvodom ¢o by mohlo mat’ za
nasledok zvysenie zahrievania obvodu, preto je pouZzity rezim bodového zobrazenia.

Rezistor R1 ktory lezi na vstupe signdlu ma hodnotu 10kQ, hodnota tohto rezistoru je
uréena hodnotou impedancie zataze. Hodnota rezistoru R1 je nastavena pre hodnotu
impedancie zataze 4Q.

Konektor J2 slizi na pripojenie vstupného signalu do obvodu a J1 slizi pre pripojenie
napéajacieho napéitia k obvodu.
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4. NAVRH KONCOVEHO STUPNA ZOSILNOVACA

Koncovy stupen zosiliiovaca zaistuje konecné zosilnenie vstupného signalu. Vstupny
signal do koncového stupna bude pracovat s upravenym signilom z korekéného
predzosilnovaca s LM1036.

V zadani prace su uvedené poziadavky, ktoré ma koncovy stupen zosiliovaca
splnovat. Zosiliova¢ ma pracovat’ v klasickej triede AB a jeho vykon ma byt aspon 25W
na jeden kanal. Ako hlavna cast’ koncového zosiliovaca bol vybrany integrovany obvod
LM3886.

4.1 Popis Integrované¢ho obvodu LM3886

Integrovany obvod LM3886 spolo¢nosti Texas Instruments pracuje len ako mono
zosilnovac a preto k splneniu zadania je potrebné pouzit’ dva zosiliiovace pre vytvorenie
pozadovaného stereo zosilnovaca. Integrovany obvod pracuje v triede AB.

Vyrobcom udavany vykon tohto zosiliiovaca je az 68W do zataze s impedanciou 4Q
pri hodnote napajacieho napéitia £28V, jeho kratkodoby Spickovy vykon moze vsak
dosahovat’ az 135W. Celkové harmonické skreslenie pri plnom vykone by nemalo
presiahnut’ hodnotu 0,03%. Odstup signdlu od Sumu by mal byt vacsi ako 92dB.
Integrovany obvod je osadeny v puzdre TA11B. Obvod je vybaveny hned’ niekol’kymi
ochranami. Ochranou proti skratu vystupu voci zemi tak ale aj vo¢i napajaciemu napétiu,
ochranou proti prepétiu ako aj podpétiu, tepelné ochrany a obsahuje taktiez tlmiaci
,»Mute®, ktory ma za ulohu oneskorit’ odpojenie reproduktorov.

4.1.1 Popis PINOV integrovaného obvodu LM3886
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Obrazok 4.1 Puzdro integrovaného obvodu LM3886, popis pinov, prevzaté
z[3]
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e Pin ¢. 1, 5 sluzia na privedenie kladnej zlozky napajacieho napétia

e Pin¢. 2, 6, 11 nie st pripojené k vnutornej Strukture integrovaného obvodu
e Pin ¢. 4 sluzi na privedenie zapornej zlozky napajacieho napétia

e Pin ¢. 7 sluzi na pripojenie zeme

e Pin C. 8 slizi na nastavovanie funkcie ,,mute

e Pin ¢. 9 sluzi na privedenie zapornej zlozky vstupného signalu

e Pin ¢. 10 sluzi na privedenie kladnej zlozky vstupného signalu

4.2 Navrh schémy zapojenia s LM3886
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Obrazok 4.2 Navrh schémy koncového stupiia zosiliiovaca s LM3886

4.2.1 Popis schémy zapojenia

Schéma zapojenia jedného kanalu na obrazku 4.2 bola povodne prevzatd z [4], jedna sa
o upravené kataldogové zapojenie z [3], tato schéma zapojenia bola este nasledne upravena
vd’aka podrobne vysvetlenym informéaciam z [5].

Rozdiely voc¢i pdvodnému navrhu schémy z [4] a navrhu schémy, ktory je zobrazeny
na obrazku 3.2 budi spomenuté v nasledujicom popise jednotlivych suciastok.

Konektor J1 sluzi k pripojeniu vstupného signalu.

Hlavnou ulohou kondenzatoru C1 je odstranenie pripadnej jednosmernej zlozky
signalu, ktora by sa mohla dostat’ na integrovany obvod. Dal$ou ulohou kondenzatoru C1
je vytvorenie hornej priepuste v kombinacii s rezistorom R8.

Prva zmena oproti zapojeniu z [4] je v hodnote rezistoru R8 zo 100k na 22Q. Tato
zmena bola za ucelom vyvazenia prudov medzi invertujiicim a neinvertujucim vstupom
integrovaného obvodu. Ak by boli pridy medzi dvoma vstupmi integrované¢ho obvodu
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rozdielne malo by to za nésledok indukovanie napétia medzi nimi. Vyvazenie prudov
tychto dvoch vstupov sa docieli vyrovnanim odporu invertujiiceho a neinvertujuceho
vstupu (R1+R8~R3). Rezistory R1 a R8 spolu upravuju vstupnu impedanciu.

Kondenzator C3 bol povodne zapojeny medzi invertujuci a neinvertujuci vstup
integrovaného obvodu, avsak v takomto zapojeni sa zvySuje Sanca vzniku oscilacii.
Kondenzator je preto zapojeny medzi neinvertujici vstup a zem. V takomto zapojeni
kondenzator C3 je stale schopny filtrovania radiovych frekvencii naviac vSak zastava
ulohu dolnej priepuste v kombinacii s Rezistorom R1.

Tato Stvorica prvkov C1, R8 aR1, C3 spolo¢ne vytvaraji pasmovu priepust, do
obvodu sa tak nedostanii ani moc nizke frekvencie aani prili§ vysoké, ktorych
spracovanie by bolo zbyto¢né.

Sériova kombinacia rezistoru R2 a C2 tvoria hornu priepust spétnej vizby
integrovaného obvodu. Medzna frekvencia tejto priepuste by mala byt 3 az 5 krat mensia
ako ta pre neinvertujuci vstup. Pre tento dovod bola hodnota kondenzatoru zmenend. Ak
by toto pravidlo nebolo splnené zosiliova¢ by cez spétnovezobnu slucku prepustil
frekvencie, ktoré by nedokézal spracovat, ¢o by malo za nasledok vytvorenie napdtia na
kondenzatore C2. Toto napitie by nasledne bolo zosilnené a mohlo by spdsobovat
skreslenie.

Sériova kombin4cia rezistoru R4 a kondenzatoru C4 ma za ulohu tlmit’ rezonancie
v spatnovezobnej slucke a zlepSuje stabilitu obvodu. Nasledne je nim paralelne pripojeny
rezistor R3 tieto tri suciastky spolu vytvaraju dolnu priepust spatnovezobnej slucky
o hodnote asi 150kHz.

Sériova kombinécia rezistoru R6 a kondenzatoru C10 sa nazyva ,,Boucherotov ¢len
(zobelov filter) a sluzi k odstraneniu vysokofrekvencnych oscilacii a zaroven zabranuje
radiovym frekvenciam zachytenym vodi¢mi reproduktorov dostat’ sa naspat’ do obvodu
cez spitnovezobnu slucku. Hodnota rezistoru R6 bola zmenena za i¢elom znizenia
medznej frekvencie.

Rezistor RS nastavuje hodnotu pradu tecuceho z PIN 8 (mute) a v kombinécii
s kondenzatorom C7 nastavuju Cas pri zapinani alebo vypinani funkcie PINU. Zapnutie
alebo vypnutie tejto funkcie bude ovladané spinac¢om pripojenym ku konektoru J3.

Paralelna kombinacia rezistoru R7 a cievky L1 ma za ulohu zvysenie stability obvodu.
Taktiez zabranuje oscilaciam spdsobenym v dosledku kapacitnej zat'aze, tdto kombinacia
moze taktiez zabranit’ chytaniu radiovych frekvencii.

Dvojice kondenzatorov C5, C6 a C8, C9 maju za tlohu dodatocne filtrovat’ napajacie
napitie obvodu, taktiez m6zu dané napatie Ciastocne stabilizovat’ pri malych zmenach.

Konektor J4 sluzi k pripojeniu napajaciecho napédtia obvodu. Konektor J2 sluzi
k vyvedeniu vystupného signalu z obvodu na d’alSie zariadenia (reproduktory, indikator
vybudenia).
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4.2.2 Vypocet parametrov a hodnét suciastok koncového stupia

Vsetky nasledujuce rovnice, ktoré tato podkapitola obsahuje boli prevzaté z kataldgového
dokumentu k integrovanému obvodu LM3886 ktory je dostupny z [3] a zo zdroja
dostupného z [5].

Hodnota napdajacieho napitia pre funkcnost’ obvodu v pozadovanych hodnotach sa
vypocita nasledovne:

Unap = /2 Pour - R, =240 - 4 = 17,888 = 18V (4.1)

Kde Pout je poZadovand hodnota vykonu a Rr je impedancia zataze. Hodnotu
napdjacieho napdtia Unsp je potrebné eSte navysit o ubytok napétia na integrovanom
obvode, tento ubytok napdtia sa podla [3] rovna 4V.

Vysledna hodnota celkového napajacieho napitia bude :

UCC = Unap + UIO = 18 + 4‘ = ZZV (4,2)

Vypocet maximalneho prudu je nasledovny:

2-P 2-40
Inax = ] out ] = 4474 = 45A (4.3)

R, 4

Popis premennych v rovnici je popisany pri vypocte napajaciecho napétia.

Vysledné zosilnenie obvodu je vypocitané pomocou rezistorov R3 a R2 nasledovne:

Ry 22-10°

A="41="""
R, 1-103

1=123 (4.4)
Ags = 20 -log,o(A) =20 - log,,(23) = 27,23dB (4.5)

Vypocet vyvazenia odporov medzi invertujucim a neinvertujiicim vstupom
integrovaného obvodu je nasledovny:

Rg+ R, =R,

22103 +1-10% = 23-103 (4.6)

221030 = 22-103Q
Vyvazenie odporov nie je uplne presné, ale je dostatocné na to, aby vzniknuté javy
nemali na integrovany obvod vel'ké negativne ucinky.

Pred vypoctom hodnoty hornej priepuste neinvertujuceho vstupu je potrebné este
vypocitat’ realnu hodnotu vstupného kondenzatoru. Toto je za potreby z dévodu, Ze na
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vystupe obvodu korekéného predzosiliovaca je osadeny kondenzator a na vstupe
koncového stupna zosiliiovaca je taktiez osadeny kondenzator. Po prepojeni tychto dvoch
obvodov teda vznikne sériova kombinacia kondenzatorov. Realna hodnota vstupného
kondenzatora C1 sa preto vypocita nasledovne:

_ CKP ‘ CKS _ 4‘,7 ‘ 10_6 * 10 * 10_6
© Cxp +Cxs 4,7-1076+10-1076

Gy = 3,197uF = 3,2 uF 4.7

Kde Ckp je kondenzator na vystupe korekéného predzosiliiovaca a Cks je kondenzator
na vstupe koncového stupiia zosiliovaca.

Vypocet dolnej medznej frekvencie neinvertujuceho vstupu je nasledovny:

1 1
F — =
bn = 2m-Rg-C,  2m-22-103-3,2-1076

= 2,26Hz (4.8)

Vypocet hornej medznej frekvencie neinvertujiceho vstupu je nasledovny:

1 1

F = —
Hn = 2m R, -C3  2m-1-103-680-10-12

= 234,051kHz (4.9)

Tato dvojica priepusty spolu vytvara pasmovu priepust, ktord pracuje v pasme
2,26Hz az 234,051kHz.

Vypocet dolnej medznej frekvencie spitnej vdzby je nasledovny:

1 1
F = =
bs = 2m-R,-C, 2m-1-103-330-10-6
= (0,48Hz

= 0,482Hz (4.10)

Nasledne je potreba overit podmienku, ktord hovori, ze dolnd medznéa frekvencia
spétnej vizby ma byt 3 az 5 krat mensia ako dolnd medzna frekvencia neinvertujiceho
vstupu.

Thto podmienku overime nasledovne:

“fon 220 70847 4.11
T, 048 MTOE® @10

Kde ,,n* je hodnota pomeru medzi medznymi frekvenciami. Z tohto vypoctu je vidiet,
ze podmienka je splnena ked’ze ,,n“ nadobtida hodnotu 4,7.
Vypocet hornej medznej frekvencie spétnej vizby je nasledovny:
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pe = R3~R4~(2n~ﬁ)
Hs — (R3+Ry)-(2m+

G
C4(R3+Ry)

(4.12)
2210322103 (27— 1) 3

IHS - 1
103 103)- ,
(22:103+422-103) (27‘[-47.10—12.(22.103+2 .103))

Fys = 138228,281Hz = 138,228kHz
Vypocet medznej frekvencie ,,Bouchertovho* ¢lena (Zobelov filter) vyzera

nasledovne:

_ 1 _ 1
Z 7 2mReCio  2m10-100-10~9°

= 159154,94Hz = 159,155kHz (4.13)

Vypocet odporu Rs ktory riadi funkciu integrovaného obvodu ,,Mute“ musi prepustat’
z PINU 8 hodnotu prudu aspon 0,5 mA inak by obvod bol utlmeny. Vypocet hodnoty
tohoto rezistoru je nasledovny:

< (lUccl - 2'6) _ |_22| - 2;6

R = = 38800 = 38,8k 4.14
5= IMUTE 0,5 * 10_3 ( )

Kde Ucc je absolutna hodnota zapornej zlozky napajacieho napitia, Imute je
minimalna hodnota odoberaného pridu z PINU 8, ktory je potrebny pre chod obvodu bez
zopnutia funkcie ,,mute”. Hodnota rezistoru bola uréena na hodnotu 22kQ.

Kombinacia rezistoru Rs a kondenzatoru C; sa taktiez nastavuje ¢asové oneskorenie
pocas ktorého sa obvod dostane z netlmené¢ho stavu do stavu tlmeného. Toto Casové
oneskorenie sa vypocita nasledovne:

T=Rs-C,=22-103-100-107% = 2,2s (4.15)

Kde T predstavuje hodnotu ¢asového oneskorenia.

4.3 Simulacia koncového stupna

Simulacia bola vytvorend pomocou simula¢ného programu priamo od firmy Texas
Instruments pod ktorti patri integrovany obvod, ktory je pouzity ako zakladnd Cast’
koncového zosilinovaca. Program sa nazyva ,,PSpice for TI*.

Kedze k simulacii bol pouzity tento simula¢ny program nebolo potrebné externé
vkladanie modelu integrovaného obvodu LM3886, ked’Ze tento simulacny program ho uz
ma vo svojej kniznici.

25



VOFF =0

VAMPL = 1V

FREQ = 1000Hz
AC=1

\

vp § H
g 5

><§JT

C9  22vde

|_ 100n

0 L1 07uH

VIN 2

LM3886
C41000u

]| ==

o 1+ — |

c5

- R4 100u
22k —

0 CMAX

V2 -0

C10 100n

RS

22k

. R6

22k
47p

Obrazok 4.3 Schémy koncového stupna zosilfiovaca s LM3886 v simulaénom
programe PSpice for T1

Pri spusteni simulacie vSak simulac¢ny program vypisal nasledovna chybu:

ERROR(ORPSIM- ): Node X_U1.11iis floating

Obrazok 4.4 Chyba pri pokuse o simulaciu.

Program hlasi chybu priamo na integrovanom obvode. Chyba je vraj neuzavretie
obvodu cez PIN 11, ktory, ale nie je pripojeny k vnutornej Struktire integrovaného
obvodu ¢o je mozné vidiet’ v obrazku 3.1.

Po hl'adany rieSenia danej chyby na internete bolo zistené ze chyba sa objavuje aj
inym uzivatelom pri pokusoch o simuldciu daného integrovaného obvodu. Preto bol
vytvoreny predpoklad, Zze je chybny samotny model integrovaného obvodu LM3886.
Prave z tohto dovodu nebolo mozné simulovat’ navrhnuti schému zapojenia a overenie

charakteru obvodu.
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5.NAPAJACI ZDROJ

Napajacie zdroje su zdkladom kazdého elektrického zariadenia, pouzivajui sa z dévodu,
ze vacsina elektrickych zariadeny nie je stavana na napdajanie sietovym napatim (230V).
Niektoré zariadenia taktiez potrebujii byt napdjané jednosmernym napdjanim a nie
striedavym napdjanim, ktoré je dodavané v sieti.

Napéjacie zdroje vyuzivané k napdjaniu zosiliiovacov sa vacSinou pouzivaju
nestabilizované a so symetrickym napdjanim.

Nestabilizované z dévodu nutnosti vyuzivania d’al§ich vykonovych prvkov, ktoré by
potrebovali extra chladenie.

Symetrické, pretoze vicsina integrovanych obvodov pouzivanych k realizacii
zosiliiovacov su konStruované prave so symetrickym napajanim, tak ako je tomu aj
v pripade tejto prace.

Napéjaci zdroj tohto typu sa sklada z troch Casti, transformatora, ktory ma za tulohu
transformovat’ siefové napitie na nami pozadované hodnoty, usmernovaca, ktory sa stara
0 zmenu napitia zo striedavého na jednosmerné a vyhladzovacieho filtra, ktory
vyhladzuje napéjacie napitie z usmeriiovaca a pripadne eliminuje vykyvy v sieti.

5.1.1 Transformator

St dva druhy transformatorov o ktorych by sme mohli uvazovat’ pri aplikacii do tejto
prace. Tymi st prave toroidné transformatory a transformatory s EI plechmi.

Oba tieto druhy transformatorov maju svoje vyhody a nevyhody. Transformatory s El
plechmi mavanu vacsie rozmery a tym aj vacsiu hmotnost’, hmotnost’ by nemusela robit’
az tak vel'ké problémy, ale pri zariadeni, ktoré bude uzatvorené v konstrukénej krabici by
mensie rozmery toroidnych transformatorov mohli byt znacnou vyhodou. Toroidné
transformatory maju taktiez mensi rozptyl magnetického pol'a do okolia tym padom ma
mensie rusivé efekty pre okolité zariadenia, ¢o by pre nasu aplikaciu malo jasné vyhody.
Transformatory maji eSte jednu zaujimava vlastnost, ktorou je to, Ze galvanicky
oddel'uju obvody za transformatorom od obvodov pred nim.

Pre naSe ucely budeme potrebovat’ transformator, ktory dokaze dodavat’ dostatocné
napitie do obvodu aj v zataZenom stave a neprenasa ruSivé impulzy zo siete na
sekundarne vinutie, ktoré by ich nasledne mohlo preniest’ na napajacie obvody zariadenia.
Taktiez, aby svojou ¢innostou negativne nevplyval na zariadenia v okoli. Prave kvoli
tymto poziadavkdm a informaciam je pre nase ucely lepSie zvolit' prave toroidny
transformator.

Pri vybere transformatora by sme taktiez mali uvazovat’ s urcitou vykonovou rezervou
vo€i maximalnemu pozadovanému vykonu pre pripadnu kompenzaciu sietovych
vykyvov a nezat'’azenie transformatoru na maximum.
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Pre nase tucely bol zvoleny toroidny transformator s hodnotami napétia na
sekundarnom vynuti 2 x 18V, vykon tohto transformatoru je 112,5VA pre jedno vinutie
(225V A pre obe vinutia transformatoru).

5.1.2 Usmernovaé

Usmernova¢ ma za ulohu usmernit' napitie, ktoré bolo transformované pomocou
transformatoru (vystup sekundarnej strany transformatoru).

Ako uz bolo povedané tulohou usmernovacéa je usmernit napatovy vystup
z transformatora, o to sa prave v usmernovaci staraju 4 diédy zapojené do graetzovho
mostika. Toto zapojenie moze byt realizované pomocou 4 samostatne osadenych didéd na
DPS alebo moze byt realizovane ako jedna st¢iastka, ktora obsahuje spominané zapojenie
di6d ako je tomu aj v pripade tejto prace. K tomuto zapojeniu sa zvyknt pripajat’ takzvané
blokovacie kondenzétory s mensou kapacitou v paralelnom zapojeni k mostiku. Ulohou
tychto kondenzatorov je vyhladenie rusivych prienikov zo siete a zabranenie ich vplyvu
na vystupné napitie.

Pre tcely tejto prace bol pouzity usmernovaci mostik KBPC1504W (400V/15A),
tento typ mostiku obsahuje 4 diddy zapojené do graetzovho zapojenia v jednom puzdre.

5.1.3 Vyhladzovaci filter

Po tom ako je napitie transformované pomocou transformatora, nasledne usmernené
pomocou usmeriiovaca je eSte potrebné toto napétie vyfiltrovat'.

Filtracia vystupného napitia sposobi znizenie zvlnenia vystupného napitia ktorym
napajame zariadenia. K tejto filtracii sa pouzivaju elektrolytické kondenzatory vysoke;j
kapacity, ktorej hodnota sa odvija napriklad od naSich poziadaviek na maximalne
zvlnenie vystupného napitia.

Kondenzatory sa taktiez staraju o kompenzaciu poklesov alebo Spiciek v sieti, ktoré
sa snazia eliminovat a zabranit’ tak poklesu napétia na vystupe zdroja.

Pre ucely tejto prace boli pouzité elektrolytické kondenzatory 10000uF/50V (3ks pre
obe vetve zdroja) v paralelnom zapojeni k dosiahnutiu pozadovanej kapacity.

Po vyhladzovacom filtri boli do obvodu pridané este dve led diody, ktorych ulohou je
zobrazovacia funkcia funk¢énosti napajacicho zdroja. Jedna didda zabezpecuje
zobrazovaciu funkciu kladnej vetvy napajacieho napitia a druha didda zabezpecuje
zobrazovaciu funkciu negativnej vetvu napéajacieho napdtia.

5.2 Vypocet parametrov zdroja
Pozadované vystupné napétie zdroja je 22V. Z tohto napitia a pozadovanému vykonu
mdzeme vypocitat’ vystupny prad zdroja ktory je nasledovny:

Loyt _ Fros 80 _ 3,636A (5.1
U e 22
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Kde P.os — je celkovy vykon zosiliiovaca

Uout — je pozadované vystupné napitie.

Pri uvazovani rezervy a vyuzitia zdroja k napdjaniu nielen zosilnovacov, ale aj
korekéného predzosiliiovaca a indikatorov vybudenia by zdroj mal byt schopny dodavat’
prud okolo 5A.

Dalej mozeme vypoditat’ napitie na sekundarnom vynuti transformétora:

g, _ Vour + Usrop _ 22+ 1,1
’ V2 V2

Uout — vystupné napétie zdroja

= 16,3342V (5.2)

Udrop — je Ubytok napitia na usmeriiovacom mostiku (pre KBPC1506W podla [7]
1,1V)

Dalej mozeme vypoditat pozadovany vykon transforméatora. Ked'Ze pocitame
s pozadovanym pridom 5A a pozadovanym napdjacim napitim 16,3342V. Vykon
transformatoru Pt je:

Pr=U, I, = 1633425 = 81,671W (5.3)

Iout — pozadovany vystupny prad

Ako uz bolo spomenuté vysSie pre ucely tejto prace bol zvoleny toroidny
transformator s hodnotami napétia na sekundarnom vynuti 2 x 18V, vykon tohto
transformatora je 112,5VA pre jedno vinutie (225V A pre obe vinutia transformatora).

Nasledne mozeme vypocitat skuto¢ni hodnotu napétia na sekunddrnom vynuti
transformatora:

Uout = Uy - V2 - Ugrop = 18- V2 —1,1 = 24,356V G4

KedZe sa ale jedna o nestabilizovany zdroj tato hodnota sa pri zat'azi eSte o nieco
Znizi.
Vypocet vystupného pradu bude vyzerat’ nasledovne:
I P, 112,5
U Upue 24,356

= 4,619A (5.5)

Nasledne mézeme vypocitat hodnotu filtracnych kondenzatorov:

_ kIpe 300-5000
T Uy 2,5-22

Cac = 27272,727uF (5.6)

Kde k je konstanta, p je zvlnenie vystupného napitia v % - volime 2,5%

Pre dosiahnutie pozadovanej kapacity boli pouzité tri paralelne zapojené
elektrolytické kondenzatory 10000pF/50V (3ks pre obe vetve zdroja).

Tato rovnica pre vypocet potrebnej kapacity filtracnych kondenzatorov bola prevzata
z [6].
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Nasledne mézeme vypocitat’ hodnotu predradnych rezistorov indika¢nych LED didd.
Upue —Uppp  22-2/4
Ruep = Lgp  20-1073

Bol zvoleny rezistor s hodnotou 1k€/0,5W

=9900Q (5.7)

5.2.1 Navrh zdroja pre LM1036 a LM3915

Néavrh zdroja pre korekény predzosiliovac realizovany pomocou integrovaného obvodu
LM1036 a indikatoru vybudenia realizované¢ho pomocou integrovaného obvodu LM3915
musel byt vytvoreny separatne od napdjacicho zdroja pre koncovy ¢len zosiliovaca.
Doévodom bolo to, ze napajacie napitie integrovaného obvodu LM3886, ktorym je
realizovany koncovy stupen zosilnovaca sa nezhoduje s obvodmi LM1036 a LM3915.

Z tohoto dovodu bolo nutné navrhnit’ vhodné napéjacie zariadenie pre napajanie
tychto dvoch ¢ipov. Rozsah napajacieho napétia pre ¢ip LM1036 je 9 az 16V. Rozsah
napéajacieho napitia pre ¢ip LM3915 je 12 az 20V. Nap4ajacie napétie bolo zvolené na
hodnotu 12V. Na takato hodnotu napitia sme sa dostali jednoducho pomocou vyuzitia
suciastky L7812. Navrh schémy zapojenia ako aj hodnoty pouzitych stciastok k tejto
Casti zdroja boli prevzaté z [8]. Pre napajanie tohto zariadenia bola pouzita kladna vetva
napéajacieho napétia zdroja pre koncovy ¢len.
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6.NAVRH CHLADENIA

6.1 Moznosti chladenia

V elektrotechnike sa ¢asto stretdvame s problémom, ktorym je zahrievanie sa
vykonovych prvkov (prevazne polovodicovych prvkov) v elektronickych obvodov. Tento
problém vznika v dosledku, ze suciastky nemaju 100% efektivitu a Cast’ ich energie sa pri
ich prevadzke meni na teplo. Pri prvkoch patriacich do triedy AB sa tento stratovy vykon,
ktory sa meni na teplo pohybuje okolo 30%. Co znamen4, Ze 30% celkového dodaného
vykonu suciastke sa premeni Cisto len na nami neziaduce zahrievanie prvkov. Tieto
vykonové prvky st stavané na to, aby zniesli isté teploty, to vSak, ale nestaci na ich
dlhodobu prevadzku bez externého chladenia. Pre tieto dévody je potrebné vykonové
prvky v obvode chladit, aby si udrzali prevadzkova teplotu, ktora by neviedla k ich
zniceniu.

Moznosti chladenia vykonovych prvkov je niekolko, napriklad chladenie pomocou
hlinikového profilu, aktivne chladenie pomocou cirkulacie vzduchu, vodné chladenie za
pomoci cirkulacie vody ktora odvadza teplo alebo je moznost’ suciastku ponorit’ do
mineralneho oleja. Ponorenie prvku do minerdlneho oleja je podobné ako pri
chladeni vodou, ale odstraiiuje sa cirkulacia, pretoze mineralni nemoze vytvarat' skrat
a tak nemusi byt’ chladena len ¢ast’ vykonového prvku ale méze byt ponoreny cely.

6.2 Chladenie koncovych stupiov zosiliiovaca

Pri tejto praci sa ako najvhodnejSia moznost’ chladenia paru vykonovych integrovanych
obvodov LM3886 poskytuje chladenie pomocou hlinikového profilu. Pre volbu
vhodného hlinikového profilu, ktory bude schopny poskytnit” dostatocné chladenie si
najskor musime vypocitat’ hodnotu stratového vykonu a hodnotu tepelného odporu
obvodu.

6.2.1 Vypocet stratového vykonu

Rovnica pre vypocet stratového vykonu vyzera nasledovne(vzt'ah vyuzity z [3]):

Ué
Ppyax = 2 12 R R, (6.1)
Kde Uc je celkové napdjacie napétie a Ry je impedancia zataze (reproduktoru).
Ué (122] +|-22))?
P = = = 24,52W 6.2
bmax 2-m%-R, 2.772 .4 (6.2)

Takze podl'a rovnice o maximalnom stratovom vykone od vyrobcu nam vysla hodnota
24,52W, pre zjednodusenie moézeme uvazovat’ hodnotu 25W.
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6.2.2 Vypocet tepelného odporu

V katalégovom liste pre integrovany obvod LM3886 [3] najdeme hodnotu tepelného
odporu pre ¢ip LM3886, ale najdeme tam aj rovnicu pre vypocet tepelného odporu
chladica ktora vyzera nasledovne:

_ (T]max - TAmb) - PDMAX ’ (HJC + HCS) (63)

GSA P,
DMAX

Kde 0sa je tepelny odpor chladia, Timax je maximalna teplota Cipu, pri ktorej
dosiahnuti sa Cip vypne, aby predisiel poskodeniu jej hodnota je 150°C, Tamb je teplota
okolia , Ppmax je maximalny stratovy vykon, ktorého hodnota je 25W, 6;c je hodnota
tepelného odporu medzi stuciastkami v Cipe a jeho puzdrom, ktora ma podla vyrobcu
hodnotu 1°C/W, O¢s je hodnota tepelného odporu medzi puzdrom ¢ipu a chladi¢om, ktora
podl'a vyrobcu nadobtida hodnotu 0,2°C/W.

Pred vypoctom si este musime zvolit’ teplotu okolia T amb, ktortt volime na hodnotu
40°C
(150 —40) —25-(1+0,2)

25

Toto je hodnota tepelného odporu chladica v pripade, ze bude k chladi¢u pripojeny

len jeden integrovany obvod LM3886, v nasom pripade budu ku chladi¢i pripojené tieto

obvody dva a preto musime urobit’ eSte nasledujtici krok:

Osa 3,2
Osacetor = R = PR =1,6°C/W (6.5)

Pre nase potreby bude nutné zaobstarat’ chladi¢ s tepelnym odporom 1,6°C/W alebo

054 = = 3,2°C/W (6.4)

nizs$im.

Chladi¢ pre chladenie oboch integrovanych obvodov LM3886 koncového stupiia
zosilnovaca bol zvoleny SK85/100SA od spolo¢nosti Fischer Elektronik. Rozmery tohto
chladi¢a sa 100 x 160 x 40 mm a tepelny odpor tohto chladi¢a je 0,9°C/W, &o spiiia nase
poziadavky aj s dostatocnou rezervou. Chladi¢ mézeme vidiet’ na nasledujicom obrazku:

40

10

L 160

Obrazok 6.1 Obrazok chladi¢a SK85/100SA prevzaty z [9]
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6.3 Chladenie usmernovacieho mostiku

Nanestastie navrh chladenia méze byt len priblizny ked’ze v katalogovom liste [7] nie st
informécie o teplotnych odporoch, preto nie je mozné vypocitat’ presné poziadavky na
chladenie usmeriiovacieho mostika KBPC1504W.

Najskor si vypocitame maximalni stratovy vykon a to nasledovne:

Pomax = Udrop *Lnax (6.6)

Kde Pzmax je maximalny stratovy vykon, Udrop je pokles napdtia na mostiku a Imax je
maximalny pretekajuci prad.
szax = 1,1 . 5 = 5,5W (67)

Nasledne moZzeme prejst’ k orientaénému vypoctu tepelného odporu chladica kvoéli
vyssie spomenutym chybajiicim premennym ten bude nasledovny:
Tymax — Tamp 150 — 40
Pomax 55
Ako uz bolo spomenuté tato hodnota je len vel'mi orientacna a preto sme pre nase

05, = = 20°C/W (6.8)

vyuzitie volili chladi¢ s vyrazne niZSou hodnotou tepelného odporu. Chladi¢ zvoleny pre
chladenie usmeriiovacieho mostiku je V5583E od vyrobcu ASSMANN s rozmermi
46 x 50 x 33 mm s tepelnym odporom 4,8°C/W. Tento chladi¢ bol zvoleny z dovodu
relativne pekného zapadnutia do konStrukcie zariadenia as jeho hodnotou tepelného
odporu by mal byt viac ako schopny chladit’ usmeriiovaci mostik. Hodnota tepelného
odporu a rozmery chladica boli prevzaté zo stranky predajcu [10].
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7.DOSKY PLOSNYCH SPOJOV

Vsetky navrhy dosiek plosnych spojov boli realizované v programe KiCad. Vyroba
dosiek plosnych spojov bola nasledne prenechana externej firme, ktora po zaslani
potrebnych dokumentov k vyrobe dosiek ich vyrobila a dorucila. Vsetky navrhy dosiek
plosnych spojov st uvedené v prilohe A, v prilohe B st nasledne uvedené vsetky plany
pre osadenie suciastok.

7.1 Doska pre korekény predzosiliiovaé

Doska plosného spoja korekéného predzosiliiovaca ma rozmery 100 x 80 mm. Navrh tejto
dosky je obojstranny. Obrazok dosky plosnych spojov je mozné vidiet’ v prilohe A obr.
Al aA2.

Plan osadenia pre tito dosku je mozne vidiet’ v prilohe B obr. B1. Pri osadzovani
suciastok sa postupovalo nasledovne. Najskor sa na dosku plosnych spojov osadili
svorkovnice, nasledne sa osadila 20 pinova pética, rezistory, kondenzatory a nasledne bol
osadeny integrovany obvod do uz osadenej pitice. Potenciometre si umiestnené mimo
dosky plosnych spojov, s ktorou st prepojené skrz vodice. Potenciometre st osadené na
prednom panely konstrukénej krabice, preto boli s doskou plosnych spojov spéjané ako
posledné, aby neboli prepojovacie vodice prili§ dlhé. K prepojeniu bola pouzita takzvana
»trojlinka“. Obdobne ako pri potenciometroch bol rieSeny aj signalovy vstup, ktory je
rieSeny pomocou konektoru zasuvky konektoru Jack, ten je taktieZ uchyteny na prednom
panely a tak isto je tomu aj pri prepinaci, ktorym sa ovlada fyziologicka regulacia
loudness. Napajacie vodice a vodice prenasajuce signal na koncovy vykonovy clen
zariadenia, boli pridané po osadeni dosky plosnych spojov do konstrukcnej krabice.

7.2 Doska pre indikator vybudenia

Doska plosného spoja indikatora vybudenia ma rozmery 100 x 47 mm. Navrh tejto dosky
je obojstranny. Obrazok dosky plosnych spojov je mozné vidiet' v prilohe A obr. A3 a A4.

Plan osadenia pre tuto dosku je mozne vidiet’ v prilohe B obr. B2. Pri osadzovani
suciastok postupujeme nasledovne. Najskor boli na dosku plosnych spojov osadené
svorkovnice, nasledne sa osadila 18 pinova pética, rezistory, led diddy a nakoniec bol
osadeny integrovany obvod do uz predom osadenej pitice. Ako aj pri predchadzajuce;j
doske plosnych spojov boli zvolené pri osadzani integrovanych obvodov pitice. Takéto
rieSenie bolo zvolené z dovodu ochrany integrovaného obvodu pred pripadnym
poskodenim teplom, pri spajkovacom procese a pre pripadnu jednoduchsiu vymenu
integrovaného obvodu v pripade problému. Indikator vybudenia je schopny sledovat’
uroven vystupného signalu len pre jeden kanal (mono), takze pre stereofonnu verziu je
potrebné osadit’ tieto dosky dve. Indikator vybudenia méa za ulohu zobrazovat’ vybudenie
reproduktoru, toto vybudenie je indikované pomocou led diéd osadenych na doske
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plosnych spojov. Kvoéli tomuto dévodu je potrebné pred osadenim dosky plosnych spojov
do konstrukénej krabice vyvitat’ diery do predného panelu pre spominané led diédy. Po
osadeni dosky su nasledne pripojené vodiCe pre napajacie napétie a signalovy vstup na
svorkovnice. Signalovy vstup je pripojeny k 4 pinovému audio konektoru, ktory slizi pre
pripojenie reproduktorov, ten je umiesteny v zadnom panely konstrukcnej krabice.

7.3 Doska pre koncovy ¢len

Doska plosného spoja koncového ¢lena ma rozmery 95 x 67 mm. Navrh tejto dosky je
obojstranny, ale jedna sa o navrh vo verzii mono takze pre jeden kanal, pre stereofénnu
verziu (pravy a 'avy kanal) je potrebné osadit’ dosky dve. Obrazok dosky plosnych spojov
je mozné vidiet' v prilohe A obr. A5 a A6.

Plan osadenia pre tato dosku je mozne vidiet' v prilohe B obr. B3. Pred zaciatkom
osadzovania suciastok je potrebné vyrobit’ dve identické cievky L pre kazdu dosku jednu.
Cievka je vyrobena tak, Ze sa navinie 12 zavitou lakovaného medeného drétu o priemere
0,6 mm tesne vedl'a seba. Cievky je mozné navinut aj na rezistor R7, v pripade tejto prace
takto postupované vSak nebolo. Po vytvoreni cievok postupujeme pri osadzovani
suciastok nasledovne. Najskér boli na dosku plosnych spojov osadené svorkovnice,
rezistory, kondenzatory, cievka a nakoniec integrovany obvod. Dosky plosnych spojov
musia byt pred osadenim do konstrukénej krabice eSte namontované na chladic, nasledne
sa mozu uchytavat’ do konstrukénej krabice aj spolu s chladiCom. Po osadeni je este
nasledne pripojeny spina¢ ovladajuci funkciu ,,mute®, ktory je umiestneny na prednom
panely konstrukcénej krabice. Nasledne st pripojené vodi¢e pre napajacie napitie,
signalovy vstup a vystup do svorkovnic.

7.4 Doska pre napajaci zdroj

Doska plosného spoja napajacieho zdroja ma rozmery 130 x 127 mm. Névrh tejto dosky
je jednostranny. Obrazok dosky plosnych spojov je mozné vidiet’ v prilohe A obr. A7.

Plan osadenia pre tuto dosku je mozne vidiet' v prilohe B obr. B4. Pri osadzovani
suciastok postupujeme nasledovne. Najskor boli na dosku plosnych spojov osadené
svorkovnice, rezistory, svorky pre poistky, usmeriiovaci mostik, kondenzatory a nasledne
¢ip L7812. Indikacné led diody su k doske pripojené pomocou takzvanej ,,dvojlinky* a st
umiestnené na prednom panely konStrukénej krabicky, pre ktoré je potrebné vyvitat
diery. Po uchyteni dosky do konStrukénej krabice st pripojené vodice pre napajanie
zariadenia a taktiez je pripojeny aj transformator, ktory je uz v krabici uchyteny
a pripojeny k napajaciemu AC konektoru cez 1A poistku a vypinac, ktory je umiestneny
v zadnom panely konstrukénej krabice.
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8. MERANIE ZAKLADNYCH PARAMETROV

Po osadeni a kompletizacii dosiek plosnych spojov ktoré bolo popisané v predchadzajuce;j
¢asit’ a ich naslednom oziveni nasledovalo premeranie korekéného predzosiliiovaca
a koncového ¢lena.

8.1 Korekéni predzosiliiovad

V nasledujtcich podkapitolach sa bude rieSit meranie zakladnych parametrov
korekéného predzosiliiovaca s integrovanym obvodom LM1036. Tieto merania buda
nasledne porovnavané s meraniami poskytnutymi vyrobcom v katalégovom liste, ktory
je dostupny v [1]. Toto bude jediné mozne porovnanie merani z dovodu nemoznosti tento
obvod simulovat’, pretoZe neexistuje simulaény model integrovaného obvodu LM1036.

8.1.1 Meranie modulovej frekven¢nej charakteristiky

Meranie modulovej frekvencnej charakteristiky prebiehalo nasledovne. Na signalovy
vstup bol privedeny sinusovy signdl s napdtim Un = 800mV z generatoru. Nasledne bolo
nastavené zosilnenie A = 1 pri frekvencii f = 1kHz a korelacii vy$ok a hibok nastavene
na zhruba stredova hodnotu.

Meranie prebiehalo pre nastavenie vy$ok ahibok na minimum a nasledne na
maximum. Meranie bolo vytvorené pre oba kanaly.

Celu tabul’ku meranych hodnét mozno vidiet' v prilohe C Tab. 1., tabul’ka s par
vybranymi hodnotami vyzera nasledovne:

Tabulka 8.1 Meranie modulovej frekvencnej charakteristiky

Korelacie max Korelacie min
Pravy kanal Lavy kanal Pravy kanal Lavy kanal
f [Hz] Uout Au Uout Au Uout Au Uout Au
[V] [dB] [V] [dB] | [mV] | [dB] | [mV] | [dB]
20 1,72 6,649 1,7 6,547 128 -15,918 125 -16,124
50 1,69 6,496 1,7 6,547 156 -14,199 155 -14,255
100 1,52 5,575 1,54 5,689 224 -11,057 224 -11,057
200 1,15 3,152 1,2 3,522 360 -6,936 364 -6,840
500 0,792 -0,087 0,839 0,413 640 -1,938 637 -1,979
1000 0,722 -0,891 0,72 -0,915 722 -0,891 721 -0,903
2000 0,864 0,668 0,855 0,578 632 -2,047 620 -2,214
5000 1,3 4,217 1,34 4,480 352 -7,131 353 -7,106
10000 1,61 6,075 1,61 6,075 216 -11,373 217 -11,333
20000 1,67 6,393 1,7 6,547 145 -14,834 147 -14,715

Priklad vypoctu pre Au v prvom riadku tabul’ky pre pravy kanal je nasledovny:
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U 1,72
Au =20 -log—2%L = 20 - log—~— = 6,649 dB (8.1)
Uy 0,8

Modulova frekvenéna charakteristika kanalu P

10

Au[dB]

-10

-15

= MAX =———MIN
-20
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f[Hz]

Obrazok 8.1 Modulova frekvencna charakteristiky pravy kanal

Modulova frekvencna charakteristika kanalu L

10

Au[dB]

-10

-15
= MAX =———MIN
-20
10 100 1000 10000 100000

f[Hz]

Obrazok 8.2 Modulova frekvencna charakteristiky Lavy kanal
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Obrazok 8.3 Modulova frekvencna charakteristika merana vyrobcom
prevzaté z [1]

Ak sa pozrieme na meranie pravého a l'avého kandlu korekéného predzosiliovaca
pouzitého v tejto praci Obr. 8.1,8.2 aporovname si ho s meranim poskytnutym
vyrobcom, mozeme vidiet', ze charaktery priebehov su si podobné. Odchylka pri merani
maxim korelacie bude zapdsobena nizSou napitovou hodnotou vstupného signalu.
Taktiez je viditeI'né, ze ma krivka o nieco linearnejsi charakter ako pri merani vyrobcom,
to bude pravdepodobne sposobené z dovodu nevybudenia vysok a hibok na uplne
maximum, ked’7e pri nastaveni vy$ok a hibok na iplne maximum dochadzalo k skresleniu
vystupného signalu. Meranie tak bolo realizované tesne pred maximalnymi hodnotami
vysok a hibok.

8.1.2 Meranie regulacie hlasitosti

Meranie regulacie hlasitosti voc¢i pozicii potenciometra prebiehalo nasledovne. Na

signalovy vstup bol privedeny sinusovy signal s napitim U= 800mV a frekvenciou

f=1kHz z generatoru. Regulacia vy$ok a hibok boli po privedeni vstupného signalu

nastavené na stredové hodnoty, nasledne sa mohlo zacat meranie nastavenim

potenciometru ovladajucim hlasitost’ skoro na minimum a postupnym zvySovanim.
Tabul'ka meranych hodnét mozno vidiet’ v prilohe C Tab. 2.
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Obrazok 8.4 Regulacia hlasitosti pre pravy kanal

Regulacia hlasitosti pre lavy kanal
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Obrazok 8.5 Regulécia hlasitosti pre 'avy kanal

Ako je mozné pozorovat’ z grafov na obrazkoch 8.4, 8.5 graficky priebeh pre pravy
alavy kanal su skoro identické. Charakter priebehu ma linearny charakter ¢o nie je
najidealnejsie z ddvodu zmeny hlasitosti pri zaciatku regulacie bude mat’ len vel'mi tazko
zrete'né zmeny pre l'udsky sluch.

8.1.3 Meranie vyvaZenie kanalov

Meranie vyvazenia kanalov pomocou reguldcie potenciometrom prebiehalo nasledovne.
Na signalovy vstup bol privedeny sinusovy signal s napatim U= 800mV a frekvenciou
f= 1kHz z generétoru, kde bolo najskor nastavené regulovanie vy$ok a hibok na stred
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a zosilnenie A = 1. Potom bol potenciometer regulujici vyvazenie nastaveny najskor na
minimum a postupne sa otacal az do maxima.
Tabul’ka meranych hodnét mozno vidiet’ v prilohe C Tab. 3.

Meranie vyvazenia kanalov

Au[dB]

-20

-25

Pravy kanal

Lavy kanal
-30
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

VyvazZenie

Obrazok 8.6 Regulacia vyvazenia kanalov

‘T
0 [ CHANNEL 2 N CHANNEL 1
-4
I \
-12

\
\

0 1 2 3 4 5 6

Obrazok 8.7 Regulacia vyvazenia kanalov merana vyrobcom prevzaté
z[1]

Ako je mozné pozorovat’ z grafu na obrazku 8.6 a grafu meraného vyrobcom na
obrazku 8.7 je mozné pozorovat’, ze grafy maju rovnaky charakter.

41



8.2 Koncovy ¢len

V nasledujtucich podkapitolach sa bude riesit meranie zakladnych parametrov
koncového Clena s integrovanym obvodom LM3886. NaneSt'astie merania nie je mozné
porovnat’ so simuldciami z dovodu nemoznosti tento obvod simulovat’ kvoli chybe
v simula¢nom modely integrovaného obvodu LM3886, ktora je blizSie spomenutd
v kapitole 4.3.

8.2.1 Modulova frekvenc¢na charakteristika

Meranie modulove]j frekvencnej charakteristiky pre koncovy clen s integrovanym
obvodom LM3886 prebichalo nasledovne. Na signalovy vstup bol privedeny sinusovy
signal s napdtim Un = 100mV, nasledne prebichalo meranie zosilnenia vystupného
napitia, ktoré bolo prepocitané na zosilnenie Au [dB] a z tychto hodndt zosilnenia bol
nasledne vytvoreny graf.

Tabul'ka meranych hodn6t mozno vidiet’ v prilohe C Tab. 4.

Modulova frekvencna charakteristika

27 / AN
26 /
% 25 /

Kanal P Kanal L

1 10 100 1000 10000 100000
f [Hz]

Obrazok 8.8 Graf modulovanej frekvencnej charakteristiky

8.2.2 Meranie maximalnej hodnoty vykonu

Meranie maximalnej hodnoty vykonu prebiehalo nasledovne. Na signdlovy vstup bol

privedeny sinusovy signal s napitim Un = 800mV a frekvenciou f = 1kHz z generatoru

korekcie vysok, hibok a vyvazenia kanalov boli nastavené na stredovii poziciu a nasledne

sa vytvorilo meranie pri maximalnej hlasitosti nastavenej potenciometrom regulujiicim

hlasitost’. Jednotlivé kanaly boli pri merani zatazené¢ 4Q vykonovym rezistorom.
Tabul'’ka meranych hodnét vyzerala nasledovne:
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Tabulka 8.2 Maximalne hodnoty vykonu

Kanal P Kanal L
UOUT[V] Pmax [W] UOUT[V] Prnax [W]
14,99 56,175 14,43 52,056
Priklad vypoctu pre pravy kanal je nasledovny:
Uz 14,99
Prax = 22 ="~ = 56,175 W (8.2)
R, 4

8.3 Meranie napiatového zdroja

Meranie zdroja bolo vytvarané v dvoch meraniach a to meranie bez zataze a meranie so
zatazou.
8.3.1 Meranie

Tabulka 8.3 Meranie napéjacieho zdroja

Nezat'azeny Zat'azeny
Kladna vetva [V] Zaporna vetva [V] | Kladna vetva [V] | Zaporna vetva [V]

24,6

27.1 26,7 24,9

Meranie bez zat'aze bolo vytvarané pred zapojenim napajacich vodiCov a meranie so
zat'azou bolo vytvarané po zapojeni vodiCov a privedeni signalového vstupu na obvody.

8.4 Pouzité meracie pristroje

K meraniu v celej kapitole 8 boli pouzité nasledovné meracie pristroje
Generator Tektronix AFG310
Osciloskop AaveAce 101
Digitalni multimeter METEX M-3800
Prepojovacie vodice s BNC konektormi
Sondy pre osciloskop
4Q vykonovy rezistor
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9.ZAVER

Ciel'om tejto bakalarskej prace bolo vytvorit’ navrh a funkéné zariadenie stereo audio
vykonového zosiliiovaca triedy AB s minimalnym vykonom 2 x 25W pre domace
pouzitie. Tento ciel prace bol splneny a realizované zariadenie ma vykon okolo 50W.
Koncovy stupent mal byt doplneny o korekény predzosiliiova¢ s moznostou grafického
zobrazovania charakteristiky a indikatorom vybudenia reproduktorov. Této Cast’ prace
bola CiastoCne splnend, praca obsahuje navrh a realizaciu korekéného predzosiliiovaca
a indikatora vybudenia reproduktorovej stipravy. Praca mala taktiez obsahovat’ overenie
navrhnutych zapojeni simulaciami. Overenie navrhov v praci pomocou simulacii nebolo
mozné dosiahnut’.

Riesenie prace bolo rozdelené na navrh korekéného predzosiliiovaca, indikatora
vybudenia, koncového stupiia zosiliovaca, napdjacieho zdroja, navrh chladenia
a nakoniec meranie zostrojeného zariadenia. Vsetky névrhy schematickych zapojeni
anavrhy dosiek plosnych spojov v tejto praci boli vypracované pomocou programu
KiCad. Realizacia dosiek plosnych spojov bola prenechana externej firme.

Pre plnenie funkcie korekéného predzosiliitovaca bol zvoleny integrovany obvod
LM1036, tento obvod dokaze operovat s dvoma vstupnymi signaly (stereo). Tieto
vstupné signaly mézu byt regulované stcasne bez vzajomného ovplyvilovania sa za
pomoci stvorice riadiacich potenciometrov. Navrh schematického zapojenia bol prevzaty
z doporu¢eného kataldogového zapojenia [1] od vyrobcu, podla ktorého bol nasledne
realizovany navrh DPS. Simulédciu korekéného predzosiliiovaca nanestastie nebolo
mozné vytvorit’ z dovodu neexistencie modelu pre simulaciu. Korekény predzosiliiovac
taktiez nebol doplneny o pozadované grafické zobrazenie charakteristiky.

Pre plnenie funkcie indikatora vybudenia bol zvoleny integrovany obvod LM3915,
jedna sa o v celku jednoduchy obvod, ktory ku svojej funkcnosti potrebuje len relativne
malé mnozstvo externych suciastok. Integrovany obvod dokaze zobrazovat' vybudenie
len jedného kandlu preto museli byt v praci pouzité dva. Integrovany obvod zobrazuje
vybudenie sustavy za pomoci 10 LED diéd, ma taktiez moznost’ prepinania rezimu
zobrazovania z bodového na pasové. Obvod ma vyhodu externého napéjania, co ma za
dosledok to, Ze sa nemusi napajat’ cez koncovy stupen, preto svojou ¢innost'ou neznizuje
vystupny vykon zosiliiovaca. Navrh schematického zapojenia indikatora bol prevzaty
z doporu¢eného kataldogového zapojenia [2] od vyrobcu, podla ktorého bol nasledne
znovu realizovany navrh DPS.

Pre plnenie funkcie koncového stupiia zosiliiovaca bol zvoleny integrovany obvod
LM3886, ktory hravo presahuje zadanim pozadované hodnoty vysledného zosilnenia.
Tento integrovany obvod je, ale v konstrukcii mono a preto k dosiahnutiu poZzadovaného
stereo zariadenia boli pouzité tieto integrované obvody dva. Integrovany obvod obsahuje
niekol’ko ochrannych funkcii ako aj funkciu ,mute” ktord zabezpecuje utlmenie
zosiliovaca ako aj ¢asové oneskorenie pri prechode z netlmeného do utlmeného stavu.

44



Navrh schematického zapojenia bol prevzaty z [4], zapojenie vychadza z doporuc¢eného
katalogového zapojenia [3] vyrobcom. Toto schéma zapojenia bolo nasledne eSte
Ciastone upravené pomocou [5], nasledne boli vypocitané hodnoty suciastok
a premennych daného zapojenia. Po findlnom navrhu schematického zapojenia bola
nasledne navrhnutd DPS. Simulovanie navrhnutého schematického zapojenia sa bohuzial
nepodarilo z predpokladanym dévodom bola chyba v modely integrované¢ho obvodu.

Dal$ou ¢ast'ou prace bol navrh vhodnej napajacej jednotky pre vietky zariadenia. Bol
vytvoreny navrh schematického zapojenia a nasledne navrh DPS. Jedna sa o jednoduchy
symetricky nestabilizovany zdroj, ktory napéja koncovu cast. Tento zdroj je doplneny
o stabilizovanu Cast’ zdroja, ktora dodava 12V pomocou Cipu L7812. Samotny zdroj je
schopny dodavat’ napéjacie napitie v zatazenom stave o hodnote 24,9V pre kladnu
polaritu a -24,6V pre zapornu polaritu.

DalSou ¢astou prace bolo navrhnut chladenie pre vykonové prvky, konkrétne pre
koncovy stupen zosilhiovaéa a usmerfiovacicho mostika. Bolo zvolené chladenie
hlinikovymi profilmi pre koncovy stupen, to bol chladi¢ SK85/100SA s rozmermi
100 x 160 x 40 mm a hodnotou tepelného odporu 0,9°C. Pre chladenie usmeriiovacieho
mostika bol zvoleny chladi¢ V5583E s rozmermi 46 x 50 x 33 mm a hodnotou tepelného
odporu 4,8°C.

V dalSej cCasit’ sa praca zaoberala navrhom, realizaciou a osadzovanim dosiek
plosnych spojov pre zariadenie. Konkrétne doskami pre korekény predzosilnovac, ktora
ma rozmery 100 x 80mm, indikatorom vybudenia s rozmermi 100 x 47 mm, koncového
stupfia s rozmermi 95 x 67 mm a napéjacieho zdroja s rozmermi 130 x 127 mm.

V dalSej Casti sa praca zaobera meranim zhotovenych zariadeni. V tejto Casti méZeme
vidiet' merania pre korekény predzosiliiova¢, koncovy stupen a napajaci zdroj. Pre
korekény predzosiliovac su to merania modulovej frekvencnej charakteristiky, regulacie
hlasitosti a vyvazenia kandlov. Pre koncovy stupeil to st meranie modulovanej
frekvencnej charakteristiky a maximalneho dosiahnutého vykonu, ktory bol pre pravy
kanal na hodnote 56,175W a pre l'avy kanal 52,056W. Mézeme tu taktiez vidiet’ meranie
hodnot napajacieho napétia zo zdroja pri zat'azi a bez zataze.
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Z.0ZNAM SYMBOLOV A SKRATIEK

Skratky:

Symboly:

FEKT
VUT
PDIP
Obr.
Tab.
DPS

Unap
Pour
R
Uio
Dnax
Xc
Ucc

Aas
Fpn
Frn
Fps
Fhs
Fz

lour
Pzos
Uour
U
Uirop
Pr
Cac
RieD
Ppumax
Os4
Timax

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nych technologii

Vysoké uceni technické v Brne
Plastové dvoj-radové puzdro
Obrazok

Tabulka

Doska plosnych spojov

napétie

prad

napajacie napétie

pozadovana hodnota vykonu

impedancia zataze

ubytok napéitia na integrovanom obvode
maximalna hodnota pradu

kapacitna reaktancia

celkové napajacie napitie

zosilnenie

zosilnenie

dolna medzna frekvencia neinvertujuceho vstupu
horna medzna frekvencia neinvertujuceho vstupu
dolna medzna frekvencia spétnej véizby

horna medzna frekvencia spétnej vizby
medzna frekvencia Zobelovho filtru

casové oneskorenie

vystupny prad zdroja

celkovy vykon zosilnovaca

vystupné napétie

napdtie na sekundarnom vynuti transformatora
ubytok napétia na usmernovacom mostiku
vykon transformatora

kapacita filtracnych kondenzatorov

predradny rezistor LED diod

stratovy vykon

tepelny odpor chladica

maximalna teplota Cipu

V)
(A)
V)
(W)
Q)
V)
A)
Q)
V)
)
(dB)
(Hz)
(Hz)
(Hz)
(Hz)
(Hz)
(s)
(A)
(W)
V)
V)
V)
(W)
(uF)
Q)
(W)

(°C/W)

°C)
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Tamb
O;c
Ocs
Pzmax

Teplota okolia

Tepelny odpor medzi obvodom a puzdrom cCipu
Tepelny odpor medzi puzdrom Cipu a chladicom
stratovy vykon

°O)
(°C/W)
(°C/W)

(W)
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PRILOHA C - TABUECKY MERANYCH HODNOT
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Priloha A - Dosky ploSnych spojov
Korek¢ény predzosiliova¢ LM1036

Obr. A.1 — Doska plosného spoja korekéného predzosiliiovaca TOP,
rozmery 100 x 80 mm, M1:1

Obr. A.2 — Doska plosného spoja korekéného predzosiliiovaca BOTTOM,
rozmery 100 x 80 mm, M1:1
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Indikator vybudenia LM3915

Obr. A.3 — Doska plosného spoja indikatora vybudenia TOP, rozmery 100 x 47 mm,
Ml:1
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Obr. A.4 — Doska plosného spoja indikatora vybudenia BOTTOM,
rozmery 100 x 47 mm, M1:1

Koncovy stupen LM3886

Obr. A.5 — Doska plo$ného spoja koncového stupiia TOP, rozmery 95 x 67 mm, M1:1
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Obr. A.6 — Doska plo$ného spoja koncového stupnia BOTTOM, rozmery 95 x 67 mm,
Ml:1

Napajaci zdroj

Obr. A.7 — Doska plosného spoja napajacieho zdroja BOTTOM,
rozmery 130 x 128 mm, M1:1
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Priloha B - Plany osadenia suciastok

Korek¢ény predzosiliova¢ LM1036
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Obr. B.1 — Plan osadzovania — korek¢ny predzosiliiovac, M1:1
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Koncovy stupen LM3886
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Obr. B.3 — Plan osadzovania — koncovy stupeni, M1:1
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Priloha C - Tabul’ky meranych hodnot

Korelacie max Korelacie min

Pravy kanal Lavy kanal Pravy kanal Lavy kanal

f[Hz] Uout Au Uout Au Uout Au Uout Au
[V] [dB] [V] [dB] | [mV] | [dB] | [mV] | [dB]

20 1,72 6,649 1,7 6,547 128 -15,918 125 -16,124
30 1,72 6,649 1,7 6,547 134 -15,520 133 -15,585
40 1,69 6,496 1,7 6,547 144 -14,895 142 -15,016
50 1,69 6,496 1,7 6,547 156 -14,199 155 -14,255
60 1,69 6,496 1,68 6,444 168 -13,556 164 -13,765
70 1,69 6,496 1,66 6,340 182 -12,860 180 -12,956
80 1,66 6,340 1,64 6,235 194 -12,306 194 -12,306
90 1,65 6,288 1,6 6,021 208 -11,701 210 -11,617
100 1,52 5,575 1,54 5,689 224 -11,057 224 -11,057
125 1,4 4,861 1,43 5,045 260 -9,762 260 -9,762
150 1,32 4,350 1,34 4,480 296 -8,636 294 -8,695
175 1,23 3,736 1,24 3,807 328 -7,744 329 -7,718
200 1,15 3,152 1,2 3,522 360 -6,936 364 -6,840
250 1,06 2,444 1,06 2,444 460 -4,807 451 -4,978

300 0,977 1,736 0,989 1,842 524 -3,675 504 -4,013

400 0,887 0,897 0,896 0,984 582 -2,763 576 -2,853

500 0,792 -0,087 0,839 0,413 640 -1,938 637 -1,979

600 0,752 -0,537 0,75 -0,561 680 -1,412 669 -1,553

700 0,737 -0,712 0,739 -0,689 691 -1,272 691 -1,272

800 0,722 -0,891 0,727 -0,831 712 -1,012 699 -1,172

900 0,722 -0,891 0,72 -0,915 720 -0,915 714 -0,988

1000 0,722 -0,891 0,72 -0,915 722 -0,891 721 -0,903

1200 0,728 -0,819 0,729 -0,807 714 -0,988 698 -1,185

1400 0,744 -0,630 0,744 -0,630 700 -1,160 693 -1,247

1600 0,811 0,119 0,767 -0,366 676 -1,463 666 -1,592
1800 0,848 0,506 0,784 -0,175 662 -1,645 646 -1,857
2000 0,864 0,668 0,855 0,578 632 -2,047 620 -2,214
3000 1 1,938 1,01 2,025 540 -3,414 520 -3,742
4000 1,15 3,152 1,16 3,227 456 -4,883 441 -5,173
5000 1,3 4,217 1,34 4,480 352 -7,131 353 -7,106
6000 1,44 5,105 1,47 5,285 308 -8,291 304 -8,404

7000 1,49 5,402 1,5 5,460 278 -9,181 274 -9,307

8000 1,54 5,689 1,52 5,575 249 -10,138 252 -10,034

9000 1,57 5,856 1,58 5,911 237 -10,567 232 -10,752
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10000 1,61 6,075 1,61 6,075 216 -11,373 217 -11,333
12500 1,63 6,182 1,66 6,340 184 -12,765 186 -12,672
15000 1,65 6,288 1,66 6,340 166 -13,660 166 -13,660
17500 1,67 6,393 1,68 6,444 155 -14,255 156 -14,199
20000 1,67 6,393 1,7 6,547 145 -14,834 147 -14,715
25000 1,7 6,547 1,7 6,547 135 -15,455 135 -15,455
30000 1,7 6,547 1,72 6,649 127 -15,986 130 -15,783
35000 1,7 6,547 1,72 6,649 126 -16,054 126 -16,054
40000 1,71 6,598 1,74 6,749 121 -16,406 121 -16,406

Tab. 1. Meranie modulovej frekvencnej charakteristiky korekéného predzosiliovaca

Pravy kanal Lavy kanal
Loudness Loudness
Pozicia Uout Au Uout Au Uout Au Uout Au
hlasitosti | [V] [dB] [V] [dB] [mV] [dB] [mV] [dB]
1 1,25 -56,124 1,3 -55,783 1,36 -55,391 1,41 -55,077
2 2,6 -49,762 2,7 -49,435 2,75 -49,275 2,86 -48,934
3 6 -42,499 6,2 -42,214 10 -38,062 10,4 -37,721
4 15 -34,540 15,5 -34,255 16 -33,979 17 -33,453
5 25 -30,103 26 -29,762 24 -30,458 30 -28,519
6 50 -24,082 52 -23,742 52 -23,742 54 -23,414
7 110 -17,234 113 -17,000 93 -18,692 100 -18,062
8 151 -14,482 155 -14,255 145 -14,834 150 -14,540
9 202 -11,955 204 -11,869 260 -9,762 255 -9,931
10 305 -8,376 306 -8,347 310 -8,235 308 -8,291
11 415 -5,701 413 -5,743 420 -5,597 418 -5,638
12 630 -2,075 620 -2,214 630 -2,075 620 -2,214
13 750 -0,561 745 -0,619 751 -0,549 752 -0,537
14 950 1,493 925 1,261 960 1,584 960 1,584
15 1100 2,766 1100 2,766 1100 2,766 1100 2,766

Tab. 2. Meranie regulécie hlasitosti korekéného predzosiliiovaca

Pozicia vyvazenia | Uoute [mV] | Au[dB] | Uoutr [mV] | Au [dB]
1 980 1,763 38,4 -26,375
2 980 1,763 72 -20,915
3 980 1,763 104 -17,721
4 980 1,763 152 -14,425
5 980 1,763 248 -10,173
6 960 1,584 400 -6,021
7 940 1,401 640 -1,938
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Tab

860 0,628 860 0,628

780 -0,220 920 1,214

10 660 -1,671 960 1,584

11 408 -5,849 980 1,763

12 280 -9,119 1000 1,938

13 148 -14,657 1000 1,938

14 100 -18,062 1000 1,938

15 68 -21,412 1000 1,938

. 3. Meranie vyvazenia kanalov korekéného predzosiliiovaca
Kanal P Kanal L

f[Hz] Vour[V] Au[dB] Vour[V] Au[dB]
1 1,66 24,402 1,68 24,506
2 2,16 26,689 2,15 26,649
3 2,29 27,197 2,25 27,044
4 2,33 27,347 2,31 27,272
5 2,36 27,458 2,35 27,421
7 2,39 27,568 2,37 27,495
10 2,41 27,640 2,42 27,676
15 2,42 27,676 2,42 27,676
20 2,42 27,676 2,42 27,676
30 2,42 27,676 2,42 27,676
40 2,42 27,676 2,42 27,676
50 2,42 27,676 2,42 27,676
60 2,42 27,676 2,43 27,712
70 2,42 27,676 2,42 27,676
80 2,42 27,676 2,4 27,604
90 2,42 27,676 2,39 27,568
100 2,42 27,676 2,4 27,604
125 2,4 27,604 2,4 27,604
150 2,4 27,604 2,4 27,604
175 2,4 27,604 2,4 27,604
200 2,41 27,640 2,4 27,604
250 2,42 27,676 2,4 27,604
300 2,42 27,676 2,4 27,604
400 2,42 27,676 2,4 27,604
500 2,42 27,676 2,4 27,604
600 2,42 27,676 2,4 27,604
700 2,42 27,676 2,4 27,604
800 2,42 27,676 2,4 27,604




900 2,42 27,676 2,4 27,604
1000 2,42 27,676 2,4 27,604
1200 2,42 27,676 2,4 27,604
1400 2,42 27,676 2,4 27,604
1600 2,42 27,676 2,4 27,604
1800 2,42 27,676 2,4 27,604
2000 2,42 27,676 2,4 27,604
3000 2,42 27,676 2,4 27,604
4000 2,42 27,676 2,4 27,604
5000 2,42 27,676 2,4 27,604
6000 2,42 27,676 2,4 27,604
7000 2,42 27,676 2,4 27,604
8000 2,42 27,676 2,4 27,604
9000 2,42 27,676 2,4 27,604

10000 2,42 27,676 2,4 27,604
12500 2,35 27,421 2,35 27,421
15000 2,35 27,421 2,35 27,421
17500 2,35 27,421 2,35 27,421
20000 2,31 27,272 2,31 27,272
25000 2,22 26,927 2,24 27,005
30000 2,2 26,848 2,22 26,927
35000 2,14 26,608 2,11 26,486
40000 2,03 26,150 2,08 26,361
50000 1,9 25,575 1,94 25,756
60000 1,76 24,910 1,82 25,201
70000 1,68 24,506 1,66 24,402
80000 1,57 23,918 1,54 23,750
90000 1,45 23,227 1,46 23,287
100000 1,33 22,477 1,39 22,860

Tab. 4. Meranie modulovej frekven¢nej charakteristiky koncového ¢lena
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Priloha D - Fotografie realizovaného zariadenia

Obr. D1 Fotografia rozlozenia DPS, suciastok a konstrukénych prvkov vo findlnom
zariadeni
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Obr. D2 Fotografia findlneho zariadenia, predny pohlad’

Obr. D3 Fotografia finalneho zariadenia, zadny pohlad’
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Priloha E - Zoznam pouzitych suciastok

Korekény predzosilnovac

Integrované obvody:

| LM1036 | N20A 1ks |
Rezistory
| 47kQ | 4ks |
Potenciometre
| 47kQ | Lineérne 4ks |
Kondenzatory
47uF Elektrolyticky ks
10pF Elektrolyticky 2ks
4, 7TuF Elektrolyticky 2ks
470nF Keramicky 2ks
390nF Polypropylénovy 2ks
220nF Keramicky 4ks
100nF Keramicky ks
10nF Foliovy 2ks
Svorkovnice
2-polové 3ks
3-polové 2ks
Indikator vybudenia
Integrované obvody:
| LM3915 | 18-lead PDIP 1ks
Rezistory
390Q 2ks
2,7kQ 2ks
10kQ 4ks
Kondenzatory
2,2uF Elektrolyticky 2ks
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LED diédy

| Smm ‘ 20ks

Svorkovnice

| 2-pélové | 4ks

Koncovy stupen

Integrované obvody:

| LM3886 | 11-lead TO-220 2ks
Rezistory
10Q 2ks
10Q, SW 2ks
1kQ 4ks
22kQ 8ks
Kondenzatory
1000pF Elektrolyticky 4ks
330uF Elektrolyticky 2ks
100pF Elektrolyticky 2ks
10pF Elektrolyticky 2ks
100nF Keramicky 6ks
680pF Keramicky 2ks
47pF Keramicky 2ks
Svorkovnice
2-polové 6ks
3-polové 2ks
Chladi¢
| SK85/100SA 1ks
Napajaci zdroj
Rezistory

| 1kQ \ 0805 1ks




Kondenzatory

10000pF Elektrolyticky 6ks
56nF Foliovy 4ks
0,33nF Keramicky 1ks
0,1nF Keramicky 1ks
LED diody
Smm 2ks
Svorkovnice
2-poloveé ks
3-polové 3ks
4-polové 1ks
Poistky
5A 2ks
Chladi¢
| V5583E | 1ks
KonStruk¢éné prvky
Distanéné stipiky M4 (rozne velkosti) 22ks
Skrutky M4 13ks
Maticky M4 13ks
Napéjaci konektor AC lks
Reproduktorova zasuvka 4 PIN 1ks
Poistka 1A 1ks

Prepojovacie vodice
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