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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem kompletniho zesilovace, pracujiciho ve tfidé AB.
Obsahuje dva vykonové zesilovace s moznosti ¢innosti v mustkovém rezimu, korek¢ni
zesilova¢ s regulaci hlasitosti, hloubek, vysek a také s volbou fyziologické regulace
hlasitosti. Predzesilovac se tiemi rtiznymi vstupy a volbou mezi stereo a mono rezimem.
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ABSTRACT

This thesis describes the design of a complete amplifier operating in class AB. It
contain two power amplifiers with working in the bridge mode correction amplifier with
volume control, bass, treble, and also with the choice of loudness. Preamplifier with
three different inputs and the choice between stereo and mono modes.
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UvVOD

S NF zesilovaci se v dnesni dobé prakticky setkdme vSude. At uz se jednd o mobilni
telefon, televizi, domaci kino ¢i diskotéku. Rozdil mezi t€émito aplikacemi je v zasad¢
ve vykonu daného zafizeni. Pro mobilni telefon jsou to mW, pro televizor desitky W,
pro domaéci kino stovky W a na diskotéce jde vykon fadove k jednotkam kW.

V této préci, jez se zabyva navrthem NF zesilovace ve tfidé AB, je pojednéno
o zakladnim déleni NF zesilovacii podle tiid, parametra, vlastnosti a pouziti.

Dalsi cast se zaméfuje na prakticky navrh kompletniho fetézce, tedy od napajeci
jednotky po vykonovy (koncovy) zesilovac, ktery je srdcem pfistroje. Prakticky postup
navrhu, s pfijatelnym komentarem, by m¢l vytvofit u ¢tenate alespoil piiblizny pohled
na problematiku navrhu jednotlivych ¢asti. Rovnéz zde najde informace o nejb&znéjSim
vybaveni zesilovacu, tj. ochrany, indikatory apod.

Treti Cast je zaméfena na pocitacové simulace v programu PSpice. Vysledky
ptedpoklady z prvni kapitoly.

Ctvrta kapitola obsahuje popis navrha DPS v programu Eagle.

Pata kapitola je nazvana jako prakticka ¢ast. Popisuje postup celé prace, od leptani
DPS, osazovani DPS, ozivovani modulti az po méteni a konstrukei.

Posledni kapitola je v€novana zdvére€nému hodnoceni a porovnani dosazenych
vysledku prace.



1 NFAUDIO ZESILOVAC

1.1 Obecné o NF audio zesilovacich

NF audio zesilova¢ je -elektronické zafizeni zpracovavajici signaly o nizkych
frekvencich piiblizn¢ od 20 Hz do 20 kHz. Jeho tkolem je zvysit amplitudu vstupniho
signalu na pozadovanou napétovou uroven, v pripadé¢ vykonového zesilovae na
vykonovou uroven, kterd vybudi membranu sluchatka nebo reproduktoru. Jelikoz se
sklada z linearnich a nelinearnich prvkl, dochdzi ke zkresleni signalu. Zkresleni lze
eliminovat na minimum pomoci riiznych zapojeni elementarnich zesilovacich prvki.

V dneSni dobé se muzeme setkat prakticky se dvéma zdkladnimi typy.
S tranzistory a elektronkami. Elektronky se dnes jiz vyuZivaji pouze v HIGH-
ENDovych aplikacich hudebni techniky a u vysilacl, proto se jimi dale zabyvat, nema
smysl. Jejich vyhodou je vysoky snaseny vykon a vyssi odolnost oproti polovodi¢ovym
Naproti tomu tranzistory se staly jiz od svého objeveni v roce 1948 W. Sheckleym
prilomovym prvkem nejen v oblasti NF techniky.

Kazdy NF zesilova¢ musi obsahovat zdroj stejnosmérného napéti, minimalné€ jeden
zesilovaci prvek a vhodné nastaven pracovni bod, ktery urcuje tfidu, ve které bude
zesilovac pracovat.

1.2 Tridy NF zesilovaci

Existuji 4 zakladni tfidy a jedna mezitfida. Kazda z nich ma své vyhody a nevyhody.
Vzdy je pfed samotnym navrhem zapojeni dilezité urcit, ktery tfida je pro danou
aplikaci nejvhodnéjsi, at’ uz z hlediska funkéniho nebo ekonomického. Na obr. 1.1 jsou
zobrazeny prabéhy tfid A, B, AB a C.

1.2.1 Trida A

Zesilova¢ pracujici ve tfidé A ma pracovni bod nastaven doprostied vystupnich
charakteristik tranzistoru. Vyhodou této tfidy je velmi malé zkresleni (za ptedpokladu,
Zze na vstupu bude signal o amplitud¢é takové, ze nedojde k zaniku kolektorového
proudu). Nevyhodou je mala uc¢innost (teoreticky max. 25 %, 50 % s vystupnim
transformétorem). Pouziva se ptfedevsim v ptfedzesilovacich a obvodech, které pracuji
s malymi vykony. V tomto zapojeni staci pouze jeden tranzistor, ktery zpracovava obé
pulviny signalu.

1.2.2 Trida B

Pracovni bod zesilovace je nastaven na bod zaniku kolektorového proudu, protéka
pouze zbytkovy proud lcgo. K vytvofeni zapojeni ve tfidé B je zapotiebi dvou
tranzistori s opa¢nou vodivosti a shodnymi parametry (komplementarni dvojice) nebo



dvou shodnych tranzistor, avSak s fazovym invertorem, tvofenym dalsimi dvéma
tranzistory na vstupu (kvazi komplementarni zapojeni) nebo jinym fazovym invertorem
napft. s operanimi zesilovaci. Kazdy tranzistor tedy zpracovava pouze jednu pilvinu
signdlu. NPN tranzistor zpracovava kladnou pulvlnu a PNP tranzistor zpracovava
zapornou pulvinu. Vyhodou této tiidy je vysSi ucinnost (teoreticky max. 78,5 %).
Jiz témét nepouzivad — dostupnost obou vodivosti daného typu tranzistoru) a znacné
pfechodové zkresleni, dané tim, Ze se kazdy tranzistor otevira ptiblizné od 0,7 V Uge.

1.2.3 Trida AB

Jedna se o mezitiidu mezi tfidami A a B. VylepSuje vlastnosti tiidy B tim, Ze je zaveden
do koncovych tranzistort maly klidovy proud (diky pfedpéti na tranzistorech), ktery
snizuje prechodové zkresleni za cenu niz$i U€innosti (60 - 70 %). Proto je tato ttida
nejpouzivanéjsi Cisté analogovou tfidou.

1.2.4 Trida C

Tato tfida ma nastaveno zdporné predpéti, Cili kolektorovy proud te€e tranzistorem jen
pfi velkych amplitudach signdlu. Z tohoto plyne velmi velké zkresleni a pro audio
nevhodné zapojeni. Poziva se diky své vysoké G¢innosti (cca 90 %, idealné az 99 %) ve
vysilacich velkého vykonu.
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Obr. 1.1:  Grafické znazornéni pribeéht analogovych tid[4].



1.2.5 Trida D

Je jiz povazovana za spinaci (digitalni). Signal je zpracovavan pulsné¢ Sitkovou
modulaci PWM. Ma dobrou G¢innost (> 80 %), ale pomérn¢ velké zkresleni (> 1 %).

1.3 Déleni NF zesilovacu

NF zesilovace lze rozdélit na 3 zakladni skupiny:
- diskrétni
- monolitické 10
- hybridni IO

1.3.1 Diskrétni

Diskrétni zesilovace se skladaji kompletné z jednotlivych dil¢ich soucastek. Jsou
mnohonasobné rozmérnéjsi oproti zbylym dvéma typiim, avSak jejich parametry naopak
mnohem lepsi. Vykony, kterych Ize dosahnout, jsou takika omezené pouze zapojenim
a typy soucastek.

1.3.2 Monolitické 10

Monolitické integrované obvody jsou vyrobeny jako jedno pouzdro s n vyvody, ke
kterym se pfipoji pouze nezbytné soucastky. Nachéazi uplatnéni v aplikacich, kde neni
kladen nejvyssi diraz na kvalitu zvuku, i kdyz mnohé 10 splnuji kvalitu Hi-Fi. Jejich
kladem je mala velikost pouzdra, minimum externich soucastek, snadnad vymeéna a nizsi
cena, nez-li u diskrétni verze. Zaporem ovsem zustavaji dosazitelné parametry, které se
Vv nejlepsich pfipadech pouze blizi k diskrétnim verzim. Moderni integrované zesilovace
rovnéz byvaji vybavené i zakladnimi ochranami pii stale stejné velikosti pouzdra.
Vykony se pohybuji do fadové stovek W[2].

1.3.3 Hybridni IO

Je to jakasi alternativa mezi pfedchozimi dvéma typy. Cast obvodu je vyrobena
integrovanou technologii a ¢ast diskrétné, to vSe zapouzdiené ve vétSich pouzdrech.
Parametry jsou také néco mezi diskrétnim a 10 feSenim. Vykony téchto obvodi sahaji
K hranici par set W. Mezi nejznaméjsi HIO patii fada STK a SVI, které se hojné
pozivaji v japonskych receiverech znacek napt. Technics nebo Sony.

Obecné lze fici, ze pro aplikace do doméciho pouZiti se hodi integrované a hybridni
zesilovace, pokud poslucha¢ nepozaduje pfehnan¢ vysokou kvalitu zpracovani signalu a
reprodukce. Diskrétni zesilovace najdou jednozna¢né uplatnéni v aplikacich nad 100 W,
predevsim ozvuCovani velkych prostort, kde jde vykon nad hranici kW.



1.4 Napajeni

Napdjenim se ma na mysli pouziti jedné ze dvou zdkladnich koncepci:
- nesymetrické napajeni

- symetrické napajeni

1.4.1 Nesymetrické napajeni zesilovace

Nesymetrické napajeni je v dnesni dob¢ jiz méné pouzivané, diive vSak §lo o béznou
koncepci. Znamena to, ze je zesilova¢ napajen ze zdroje, ktery ma pouze jedno vinuti
(nema vyvedeny stfed). Po usmérnéni tedy dostavame kladné napéti a zem. Proto se
musi obvodové vyresit vystup zesilovace pridanim kondenzatoru o velké kapacité a na
miniméln¢ poloviéni napdjeci napéti. Velka kapacita musi byt z divodu kvalitniho
prenosu nizkych kmito¢td. Maximalni napéti kondenzatoru je polovi¢ni z diivodu toho,
ze se na ném akumuluje Vv jedné palviné pfiblizn€ polovina napajeciho napéti a v druhé
pulving toto napéti odevzdava jako zdroj.

1.4.2 Symetrické napajeni zesilovace

Symetrické napajeni je obvykle nakladnéjsi, protoZe transformator musi mit odbocku.
Na druhou stranu ale odpada potteba vystupniho kondenzatoru a pfenos na nizkych
kmitoctech je dan pouze zapojenim a vystupni indukénosti L. Tato koncepce se dnes
pouziva nejéastéji a u vsech typa (I0, HIO, DI). Nicméné pokud se jiz rozhodneme pro
symetrické zapojeni, nejlepsi je celosymetrické zapojeni ve vSech stupnich, vcetné
piedzesilovace, pripadné korekci[1][13].

1.5 Parametry NF zesilovacu

Kvalita NF zesilovacl je posuzovana dle jejich parametri. Mezi hlavni parametry patfi:
- vykon
- Sitka pfenaSeného pasma
- rychlost pfebchu
- harmonické zkresleni
- intermodulaéni zkresleni
- citlivost
- minimalni zatéZovaci impedance
- vstupni odpor

- Cinitel tlumeni

1.5.1 Vykon

vvvvvv

srovnavani se vzdy uvadi efektivni vykon harmonického signdlu RMS (root mean



square). Jeho hodnota je vztazena k uréité zatéZovaci impedanci (typicky 4, 6 nebo
8 Q). Udava, jak velké teplo vznikne na rezistivni zatézi pfi maximalnim vybuzeni
zesilovace, tj. na hranici limitace.

1.5.2 Sirka prenaseného pasma

Udava kmitoCtové pasmo, ve kterém je zesilova¢ schopen pracovat. Je vymezeno
frekvencemi, pfi kterych poklesne vykon o -3 dB, ¢ili na polovinu. Za optimalni pasmo
je, vzhledem k vlastnostem lidského ucha, povazovano 20 Hz — 20 kHz.

1.5.3 Rychlost prebéhu

Vypovidd o maximalni zméné napéti za jednotku Casu na vystupu zesilovace. Uvadi se
ve V/us. Obecné plati, Ze rychlost pfeb&hu by méla riist s vystupnim vykonem. Mé&fi se
pomoci obdélnikového pribéhu, ktery ma ostré hrany. U integrovanych verzi
nepiesahuje 20 V/us.

1.5.4 Harmonické zkresleni

Tento udaj je Casto vyrobci udavan pro mnohem nizsi vykon, nez je maximalni, coz je
zavadéjici. Jedna se o jakousi deformaci signalu vlivem zesileni (tedy priichodem
signalu pfes nelinearni prvky) oproti plvodnimu signdlu a vznikaji tedy vyssi
harmonické slozky diky nelinearitam soucastek (diody, transistory). Udaj
o harmonickém zkresleni je sice dilezity, ale nikoliv tak jeho velikost. MiiZe se totiz
stat, Ze zesilova¢ s vy$§im harmonickym zkreslenim bude posluchaci znit 1épe nez
zesilovac s idajem niz§im. Dvod miZe byt v typu pouZitych koncovych tranzistord.
ProtoZe unipolédrni tranzistory MOS-FET maji kvadraturni charakteristiku, stejné jako
elektronky (vystupni charakteristika se da aproximovat parabolou)[4], takze dominantni
sloZkou bude 2. harmonicka a vysSi harmonické budou zanedbatelné. Naopak bipolarni
tranzistory budou vytvaret vys§i harmonické slozky (vystupni charakteristika se da
aproximovat exponencidlou). Proto subjektivné zesilovace s unipolarnimi tranzistory
maji lepsi zvuk, podobny elektronkovym zesilovacim.

1.5.5 Intermodula¢ni zkresleni

Je vlastnost zesilovace vytvaret na vystupu riizné kombinace kmitoctl, které prichazeji
na vstup. Naptiklad pokud pfivedeme na vstup signaly o kmitoctu f; = 1 kHz
a f,= 3 kHz, pak na vystupu mizeme dostat kombinace napt. f; + fp, 2*f, - f; (4 kHz,
5 kHz)...apod. Zakladni pozadavek je, aby bylo toto zkresleni co nejmensi.

1.5.6 Citlivost

Citlivost je nejmensi napé€ti na vstupu zesilovace, pii kterém je schopen vybudit se na
maximalni vykon. Typické hodnoty byvaji normovany na vystupni napéti CD
prehravact, tunerti, DVD... Hodnota vystupniho napéti byva nejcastéji 100 — 250 mV.



1.5.7 Minimalni zatéZovaci impedance

Minimalni velikost impedance reproduktoru (stejnosmérného odporu), pii které se
zesilova¢ nebude pietézovat, Cili koncové tranzistory nebudou proudové naméahany
natolik, aby mohlo dojit k jejich poskozeni. Typické hodnoty byvaji 4 Q, 8 Q a 16 Q
(Japonci ¢asto mivaji hodnoty 2 QQ, 6 Q a 12 Q).

1.5.8 Vstupni odpor
Predstavuje zatéz pro zdroj signalu. MéEl by byt co nejvetsi kvili minimalni zatézi
zdroje a zaroven co nejmensi, aby se na ném neindukovaly velké brumy.

1.5.9 Cinitel tltumeni

Reproduktor, 1épe feceno jeho civku, lze nahradit ztritovym odporem R Vv sérii
s indukénosti L. Civka mé nepfijemnou vlastnost dokmitavani po pfivedeni impulsu.
Toto dokmitavani Ize eliminovat pravé vysokym Cinitelem tlumeni. Charakterizuje ho
zména vystupniho napéti zesilovace pifi pfipojeni zatéze. Zavisi na vnitinim odporu
zesilovace, ktery by mél byt alespon 3x menS$i nez je zatéZzovaci impedance
reproduktoru. Cili pro impedanci 4 Q by vnitini odpor zesilovaée nemél byt vyssi nez
1,33 Q. Cim mensi tento odpor bude, tim vérngjsi reprodukce dosahneme. Pro &initel
tlumeni d plati rovnice (1.1)[3]:

R
d=-2 1.1
- 1D

kde R, znaci odpor civky kmitacky (ztratovy odpor R Vv sérii s induk¢nosti L).

Pro uréeni vystupniho odporu zesilovace slouzi vztah (1.2)[3]:
U,-u
R=R—1—2
2
kde R, je jmenovity vystupni odpor zesilovace, Uy je vystupni napéti naprazdno a U, je
napéti se zatézi.

(1.2)

1.6 Chlazeni

Zesilova¢ se pfi své Cinnosti zahifiva, je tudiz Zadouci zajistit dostatetné chlazeni
soucasti, na kterych dochazi k velkému ztratovému vykonu (teplu), pfedevSim na
koncovych tranzistorech. Velikost ztratového vykonu je déna Gc¢innosti zesilovace. To
znamena, ze pokud bude mit zesilova¢ ucinnost 60 % a vykon 100 W, ztratové teplo
bude piiblizn¢ 40 W, coz bez chladice neni mozné uchladit vzduchem. V tomto ohledu
jsou nejvyhodnéjsi integrované nebo hybridni zesilovace, které se chladi jako jeden
celek. Pokud chceme vypocitat chladic, tak k tomuto vypoctu musime pfistupovat jako
k souctu jednotlivych dil¢ich teplotnich odporu. Celkovy tepelny odpor se spocita podle

vztahu (1.3)[3]:

Ringe = Rime + Ramu + Ry (1.3)

kde Rgne je udan vyrobcem soucastky v katalogu, Rumu je tepelny odpor mezi



pouzdrem soucastky a chladi¢em (napf. izola¢ni slidova podlozka a také uprava
chladice napf. eloxace), Runyk je tepelny odpor samotného chladice.

Celkovy tepelny odpor se vypocte dle rovnice (1.4)[3]:
Ti _Tu
R(th)ge = P—’ (1.4)

kde T; je maximalni teplota pfechodu a T, je teplota okoli.

Potiebny tepelny odpor chladice tedy je podle vztahu (1.5)[3]:

R(th)K = R(th)ge - R(th)U - R(th)G (1.5)
V piipadé tiidy AB bude vykon pfeménény v teplo piiblizné roven (1.6)[3]:

PV(max) = %’ (1.6)
kde Po je sinusovy vykon zesilovace

Rinyu =>

0,5 K/IW slidova podlozka 0,05mm

0,6 KIW slidova podlozka 0,1mm

0,2 KIW chladi¢ neupraven

0,4 KIW chladi¢ eloxovan

Tab. 1.1: Hodnoty tepelnych odporu[3]

1.7 Zasady pro navrh
Pokud se rozhodneme pro navrh zesilovace, tak si musime nejprve deklarovat zékladni
pozadavky:

- pozadovany vykon

- pracovni tfida

- typ

- doplnky

- Ceha

1.7.1 Pozadovany vykon

Hlavni parametr. Urcuje v podstaté typ aplikace zesilovace. Veskeré dil¢i soucasti jsou
odvijeny prave z tohoto udaje.

Nejvétsi diraz je tedy kladen na napdjeci zdroj, ktery musi byt schopen dodat vykon,
ktery pozadujeme na vystupu, a pokryt ztraty. Zaroven jeho filtraéni kapacita musi byt
dostatecnd, aby bylo vystupni napéti co nejméné zvinéno a pfilis neklesalo pti Spickach.
Z tohoto plyne dalsi déleni:



- spinany zdroj
- spojity zdroj

Spinany zdroj je slozity na ndvrh, ma vyssi Cinitel zvinéni, ale naopak mensi rozméry
a cenu. Rovnéz pfi Spatném ndvrhu hrozi prinik rusivych frekvenci, napf. spinaci
(oblast neslySitelného pasma), do zesilovace a tim mohou vzniknout nepiijemnosti
V podobé kmitani apod. Proto je doporuovén pro pouziti do digitalnich tfid, jako tfeba
tiida D. Tyto zdroje jsou schopny dodat vykony viadech kW pii kompaktnich
rozmérech.

Spojity zdroj se da rozdélit na transformatory s klasickym jadrem (EI, C, M...) a
toroidni transformatory. Prvni skupina transformatorti je vhodna do vykonu fadu stovek
W, pfi vyssich vykonech museji mit velké rozméry a z toho plynouci vahu. Proto se na
vys$si vykony pouzivaji toroidy. Jejich pfednosti je minimalni vyzatujici ruSeni a vysoka
ucinnost > 90 %. Nevyhodou je cena, kterd je dosti vysokd vzhledem k obtiZnosti
navijeni na kruhové toroidni jadro a potiebé silného vodice pfi navijeni pro velké
vykony.

1.7.2 Pracovni tiida

Tato volba je pfimo zavisld na ptfedchozim pozadavku. Ze zakladnich vlastnosti
jednotlivych tiid vylouc¢ime tfidy C, kterd neni vhodna pro audio aplikace, a tfidu D,
ktera neni Cisté analogova. V nabidce tedy zustaly 3 tfidy (A, B a AB).

Tfida A je vhodna pro malé vykony, diky malé Gc¢innosti. Proto se d4 povazovat za
,heekonomické* pouziti této tfidy pro vykony > 40 W.

Ttida B je naopak vhodna pro velké vystupni vykony, avSak zkresleni je dosti velkeé,
proto se Cista tiida B pfili§ nepouziva.

Idedlni feSeni je tfida AB, ktera nabizi vysoky vykon, pfijatelnou ucinnost a dobré
parametry.

1.7.3 Typ

O jednotlivych typech bylo jiz pojednano, avSak plati jakasi iméra. A to takova, Ze pii
nejlevngjsi varianté se rozhodneme pro integrovanou formu, pii pozadavku na lepsi
kvalitu bude vyhodny hybridni koncovy zesilova¢ a pokud chceme opravdu kvalitni a
vérnou reprodukci, nezatizenou velkym zkreslenim, zvolime diskrétni formu koncového
zesilovace.

1.7.4 Dopliky

Doplnktl pro zesilovace si miizeme vymyslet a zrealizovat celou $kalu. Predev§im se
musime soustfedit na obvody ochranné, které eliminuji Skody a udrzuji spravny chod
zesilovace.

Mezi zékladni ochranu patii tepelnd ochrana zesilovace. Ma za kol v ptipad¢ vysoké
teploty (obvykle kolem 90 °C) zajistit, aby se jiz dale nezvySovala. Vétsinou dochazi
K aplnému vypnuti zesilovace nebo odpojeni zatéze. Vyssi teplota by totiz mohla



poskodit koncové tranzistory vlivem nadmérné vnitini teploty, kterd byva o mnoho
vy$$i nez teplota pouzdra samotného tranzistoru.

Rovnéz je potieba chranit zatéz-reproduktor pied stejnosmérnym napétim, které se
muze dostat na vystup napiiklad pii prorazeni n€kterého koncového tranzistoru. Civka
(kmitacka) totiz pfi stejnosmérném napéeti neméa moznost chlazeni pistovym pohybem
jako pii stiidavém napéti. V piipadé pruniku stejnosmérného napéti na zatéz je obvykle
zatéz okamzité¢ odpojena. Samoziejmé, Ze se nemize jednat o napéti fddové mV az
100ky mV (neskodi), ale o napéti kolem hranice 2 V(ma jiz $patné ucinky).

Dalsi nezbytnou ochranou byva u vykonnéjSich zesilovaci obvod piipojeni
transformatoru k siti. U transformétoru totiz s rostoucim vykonem klesa odpor
primarniho vinuti a tim muze dojit k vypadku jisti¢e, byt mize mit vysokou proudovou
hodnotu. Zalezi na tom, v jakém okamziku periody sitového napéti (50 Hz) dojde
K pfipojeni. Nejvetsi naraz nastane pii 90 ° nebo pii 270 © periody. Proudovy naraz
muze dosahovat klidn¢ az 100 A pfi faktu, ze vinuti napi. 1000 VA transformétoru
mize mit i méné nez 2 Q pro stejnosmérné méfeni odporu civky. Existuje mnoho
variant, avSak asi dvé zakladni:

- pomoci termistoru NTC
- pomoci relé a sériového rezistoru

Pfipojeni pomoci termistoru NTC vyuzivd jeho charakteristické vlastnosti, Ze se
zvySujici se teplotou, klesd jeho odpor. To znamena, Ze po pfipojeni k siti v sérii
S primdrnim vinutim transformatoru, bude jeho odpor veliky a nedojde k velkému
proudovému néarazu. Béhem par okamzikd vzroste prichodem proudu teplota a tim
klesne odpor termistoru na minimum a zesilova¢ mize naplno pracovat.

Spojeni transformatoru pomoci sériového rezistoru a nasledné pfemosténi relatkem
je vhodnéjsi pro vyssi odebirany vykon ze sité. V prvnim okamziku pfipojeni k siti je
V sérii s primarnim vinutim vykonovy rezistor v fadu desitek ohmi, po urcitém case
(péar sekund) je pfemostén pomoci relé, jez je ovladané Casovym spinacem, a dojde
K ptfimému spojeni primaru se siti.

Mezi Casté dopliiky aplikované ve vybaveé zesilovace patii zpozdéné ptipojeni zatéze.
Jednd se o pomérné jednoduché obvodové feSeni, hlavni prvek je opét néjaky
pfechodovy d¢j (napf. nabijeni kondenzatoru) ¢i ¢asovag, ktery po urcitém case sepne
vystupni relé. Timto feSenim piedejdeme nepiijemnému akustickému jevu jako je
“lupnuti®.

1.7.5 Cena

Cena zesilovade piimo koresponduje s pouzitymi komponenty. Cim kvalitngjsi
soucastky, tim vyssi cena. Stejné tak pokud zakomponujeme mnoho dopliki, ochran,
tak se sice zvysi spolehlivost, ale stejn¢ tak cena. Na konecnou cenu maji tedy vliv
ptedchozi volby. Mnohdy vsak je nejlepsi cesta formou kompromisu. Uvéazit, zda je
dand komponenta opravdu nezbytna, ¢i nikoliv.

V dne$ni dobé startuji ceny zesilovact nékde na hranici 1000 K¢ pti vykonu okolo
2 X 10 W pfi standartni vybavé v podobé regulace hlasitosti a kmitoctovych korekeci.
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Byvaji vétsSinou feseny monolitickymi integrovanymi zesilovaci.

Za cenu okolo 2000 K¢ se nechaji zakoupit zesilovace s hybridnimi integrovanymi
obvody s vykonem kolem 2 x 30 W.

V cené¢ kolem 5000 K¢ se jiz daji pofidit zesilovace se Spickovymi parametry pro
kvalitni doméaci poslech. Osazeni zpravidla diskrétnimi, kvalitnimi soucCastkami se
spoustou funkci, naptiklad dalkové ovladani. Vykon se jiz pohybuje do 2 X 100 W.

Ptipadné pro domaci kina se pouzivaji receivery s 5.1 ¢i 7.1 kanalovym vystupem,
digitalnimi vstupy a spoustou moznosti, pro kazdy kanal vykon kolem 100 W. Nicméné
cena téchto zafizeni je jiz kolem 10000 K¢.

Nakonec je potfeba se zminit o tzv. PA zesilovadich pro vykonné aplikace,
predevsim ozvucovani velkych prostor. PA zesilovaC je vlastné pouze koncovy
zesilovac¢ bez veskerych korekci. Vykony se pohybuji ve stovkach W az jednotek kW
(at’ uz ve stereo provozu nebo v mistkovém provozu). Cena takovéhoto zesilovace je
umérna vykonu, naptiklad PA zesilova¢ firmy Omnitronic o vykonu 2 X 100 W / 4 Q
vyjde zhruba na 4000 K¢ a pii vykonu 2 x 1000 W / 4 Q vyjde zhruba na 14000 K¢.
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2 NAVRH AUDIO ZESILOVACE

Tato kapitola se zabyva navrhem kompletniho fetézce, ktery tvoti funkéni celek. Jak
naznacuje obr.2.1 zesilovaC se bude sklddat ze vstupniho ptedzesilovace
s elektronickym piepinanim vstupii. Dale korekéniho zesilovace s regulaci hlasitosti,
hloubek, vysek, vyvazeni a funkci loudness. Posledni Clanek fetézce bude koncovy
stupent s MOS-FET tranzistory na vystupu. To vSe bude doplnéno indikatorem vstupni
urovné pomoci ruckovych ukazatelli, indikatorem vystupniho vykonu do zatéze 8 Q,
mikrofonovym zesilovacem, invertorem faze pro mustkovy rezim a modulem ochran
zesilovace. Jednotlivé mody se prepinaji pomoci elektronického ptepinace viz Obr. 2.2.

MIC ON/OFF
o2
2.5mv | prHono MONO/STEREO| FYZ. QN/OFF BRIDGE QN/QFF SPEAKERS ON/OFF
] 1 1 1 .
BALANCED) PRE- TONE PHASE POWER
PROTECT
R Y AMPLIFIER CONTROL INVERTOR AMPLIFIER 4160
| L
250mv | AUX INPUT ——toT
LEVEL POWER
p N ]
i
RECTIFIER VOLTAGE
230V/50Hz~ H
/ [TRANSFOR + FILTER STABILIZER
|
Obr. 2.1: Blokové schéma
~
MIC x X

-|_|_
vi TONE I"ﬁ PHASE POWER

PRE- ¥ (=
o> Y CONTROL AMPLIFIER
AMPLIFIER (NVERTOR

Obr. 2.2:  Detail ptepinaci

2.1 Deklarace vyslednych parametri
- vykon: 2 x 500 W /8 Q
- tiida AB
- kmitoctové pasmo 20 — 20000 Hz

- harmonické zkresleni < 1 %

2.2 Napajeci zdroj koncového zesilovace
Aby bylo mozno dosahnout tohoto vykonu, je zapotfebi nejprve navrhnout napajeci

zdroj. Pti uvazovani tiidy AB a Gc¢innosti kazdého kanalu cca 68 %, ndm vyjde podle
vzorce (2.1) potiebny vykon zdroje Pz, kde # je G¢innost, Pz vystupni vykon jednoho
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kanalu a k je pocet kanald. V tomto pfipadé zvolime 1500 VA. Dale je potieba spocitat
velikost napajeciho napéti podle vzorce (2.4). Ze znalosti pozadovaného vystupniho
vykonu a zatéZzovaci impedance vyjde hodnota 63,25 Ve~. Maximalni napéti na zatézi
tedy bude podle (2.3) rovno 89,5 V Proto zvolime toroidni transformator se
sekundarnim napétim 2x 65V~ z diitvodu ubytku napéti na koncovych tranzistorech
(podle velikosti Rpson) a emitorovych odporech. Po usmérnéni dostaneme podle (2.4)
napéti £90,7 V, se zapoctenim Ubytku napéti na muistkovém usmérnovaci. Stiedni
hodnota proudu, ktery potece z transformatoru do kazdého koncového zesilovace se urci
podle (2.5) a je rovna 3,95 A. Pfi vypoctu filtra¢ni kapacity zvolime maximalni Cinitel
zvlnéni 1,5 % a podle vzorce (2.6)[12] dostaneme hodnotu 17,4 mF / vétev, ¢ili idealné
20 mF / vétev (paralelni spojeni dvou kondenzatorti 10 mF / 100 V).

1= 68 % =>

P, _ Pou (2.1)
n

p, =% 5 1470 vA
0,68

Pout je vystupni vykon, m je ucinnost zesilovate [%] a kje pocet vykonovych
zesilovaci [-].

Uef = Pout ) RZ (2.2)
U, =+500-8=6325V

Rz je impedance zatéze [QY].

Um = Uef \/E (23)
U, =6325-4/2=895V

Uee = (U,-42)-U,, (2.4)
Ue = (65-4/2)-1,2=90,7 V

Uwm je ubytek na mustkovém usmériovaci [V].

P
| — _out 2.5
2-Uyg (29)
| = >00 =395 A
2-63,25
c-Kl .y (26)
p'Ucc
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300-3950

= .2 =17420 uF
15-90,7

k je konstanta pro mistek [-], | je stfedni hodnota proudu [mA], p je Cinitel zvinéni

napéti [%], Ucc je napéti naprazdno [V] a n je pocet vykonovych zesilovacu [-].

2.3 Napajeci zdroj pro ostatni moduly

Napgjeni predzesilovace, korek¢éniho zesilovace a vSech ostatnich modull je
zabezpeceno pomoci stabilizatoru s vykonovymi tranzistory.

Vstupni napéti £90 V je pies rezistory Rs(Rg) 100 Q / 10 W a diodu D1(D,)
ptivedeno na kolektor tranzistoru Ti(Ts3). Vystupni napéti je ureno parametrickou
soucastkou v bazi tranzistoru Ti(T,) — Zenerovou diodou Ds(Dg), konkrétné jejim
zavérnym nap€tim snizenym o ubytek na piechodu baze-emitor Ty. Tranzistor To(Ty)
slouzi jako omezovac proudu, ktery te¢e Zenerovou diodou.

T1

pD243 1N4148 R5 ooV
g - <
- O3 D1 100R/M10OW
+7,5V " C_—3
c T100n
100n .lcr - -
= = BC557
C1 1 00UF/35V X 0s
BZX85 8vV2 R3 100uF/100V
GNDZ Ra
&
R4|j J_—. GND
N Ds 1M .l ce
1oon L8 BLX85 82 T2 | 00UF/100V
= - BC547
c2 4 00UF/35V ca
78V T I
B T T 100n
BD244 1N 41 43 100R/10W

Obr. 2.3:  Zdroj napéti +7,5 V
U2 = UZD _UBE
U2 =82-07=75V

2.7)

Uzp je napéti Zenerovy diody [V], Uge je tibytek na piechodu B-E tranzistoru [V].
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T1
BD243

1N4148 | 4

R5 +90V

& * <t ——1—&
]G3 D1 100R/10W
+15,3V R1
-1-100n
100n .| C7 - T4 4R
= = BC557 C5
c1 | 00UF/35V R Ds =
1 00UF/100V
GNDZ BZX85 16V ﬁvs,l[l]
& =
GND
R4[T]
N Ds M eL8
100n sl c8 BZX85 16V 100UF/100V
cz] T100uF/3sV ca
15,3V T L 90V
= . %‘( 100n o

100R/10W

BD244 1N4148

Obr. 2.4:  Zdroj napéti +15 V

UZZUZD_UBE (2-8)

U,=16-0,7=153V

2.4 Predzesilovac

Predzesilovac je feSen jako 3-vstupovy s elektronickym piepindnim vstupti, odpada tedy
nepiijemné lupani pti volbé aktivniho vstupu. Jednotlivé vstupy PHONO, BALANCED
LINE a AUX maji nastaveny citlivosti dle oblasti pouziti. Piepinani zajistuji dva
obvody CMOS 4053, coz jsou tii vstupové multiplexory. Vstupy PHONO
a BALANCED LINE maji své vlastni operacni zesilovace, vstup AUX pouze odporovy
déli¢. JelikoZz miize byt aktivni pouze jeden vstup, tak jsou za piepinacem slouceny
vSechny upravené vstupy do jednoho a pfivedeny na vystupni operacni zesilovac, ktery
nastavuje vystupni turoven na 1 V. Piedzesilova¢ obsahuje rovnéz piepina¢ mezi stereo
a mono provozem|5].

Vstup €. 1 je nazvan PHONO a pouziva se pro magnetodynamickou pienosku
gramofonu. Citlivost tohoto vstupu je 2,5 mV, celkovy zisk vstupu PHONO je tedy
52 dB (zesileni 400x). Rovnéz je u tohoto vstupu aplikovana korekce RIAA, kterd se
pouziva praveé u gramofonového zdznamu. RIAA korekce pfi zdznamu utlumuje nizké
kmito¢ty az na -20 dB a naopak zesiluje vysoké kmitoCty az na +20 dB, tudiz je
zapotiebi zajistit vyrovnani charakteristiky pfi reprodukci opaénym procesem, tedy
posilenim +20 dB na nizkych a zeslabenim -20 dB na vysokych kmito¢tech. Vzhledem
k vysokému zisku je pouzit operacni zesilova¢ s velmi nizkym Sumem, NJM4580.

Vstup €. 2 je nazvan BALANCED LINE kvili tomu, Ze se jednd o symetricky
(vyvazeny) vstup. M4 jednu obrovskou vyhodu v podobé minimalniho mozného ruseni,
které¢ projde ze vstupu do zesilovace. Je to dano diky obracené fazi ve vodici + a -.
Veskeré ruSeni se tak vziajemn€ vyru$i. Tato varianta se pouziva predevSim
Vv profesionalni praxi. Citlivost vstupu je 250 mV, celkovy zisk tedy 12 dB (zesileni 4x).
Jako operacni zesilovac je pouzit nizkoSumovy, unipolarni TLO72[11].

Vstup €. 3 se jmenuje AUX a je urCen pro obecné pouziti (CD, DVD, PC...).
Citlivost je nastavena na 250 mV pomoci odporového délice. Zisk je tedy 12 dB (4x).
Napéjeni je £7,5 V.
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Obr. 2.5:

Korekce RIAA[6]

1000Hz
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GND  GND 100W18V
PHONO-L w4
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3n ]
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BALANCED i 4 »|s
GND g C10 7 i
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LINE-L- Ro7 AuTIBIV
470k
GND £
R35 CI‘Iﬁ
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AUX-R pers L
Rag| Ra7
100k 00k
AUX onoa B
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e
Akl g 3 "lﬁ
Ras i
R3g Rao
100, G0k
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Obr. 2.6: Predzesilovac

2.5

Mikrofonovy zesilova¢

20kHz

00k

[n]
E
B
@
£
ahy
GNDO  OUTR

D 1
MONOQISTEREQ

INPUT
SELECTOR

QuUTPUT

Mikrofonovy zesilova¢ vychazi piimo z ptredzesilovace, konkrétné ze vstupu PHONO.
Ma citlivost 2,5 mV a linearni charakteristiku. Obsahuje jeden operacni zesilovac
NJIM4580. Pouzitelnost je pro dynamické mikrofony o impedanci 33 Q, 100 Q nebo
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600 Q. Ptipadné se da vyuzit jako vstup pro kytaru (s pouzitim déli¢e nebo omezenim
potenciometrem kytary).

IC3H s
MIC-R
R7
R2 R3 Nm78p
47k 330k
GNDD GND t%i_' QUT-MIC-R
GND 1@@u/16@4
me-L ©
IC3B o
1 —&
RL4
RS9 R10 Nm478p QUT-MIC-L
47k 330k
]
GND ta;—
bee— i — RiS

NGB 1@@u/1§§1

Obr. 2.7:  Mikrofonovy zesilovaé

2.6 Korekéni zesilovac

Korekéni zesilova¢ umoziuje regulovat hlasitost, vyvazeni, hloubky a vySky. Obsahuje
téz piepinac pro volbu fyziologické regulace (loudness)[14].

Je tvofen tfemi operacnimi zesilova¢i TLO72. Prvni stupenl slouzi jako napétovy
zesilovac se ziskem 1-3, ktery se nastavuje pomoci trimru. Druhy stupeii je samotny
obvod korekei. Je zde pouzit klasicky korektor typu Baxandel. Hloubky se nastavuji
pomoci potenciometru R13(R35) v rozmezi £16 dB, vysky potenciometrem R12(R34)
vV rozmezi 16 dB, vyvaZeni Vv rozsahu +20dB. Posledni stupeni v korekénim zesilovaci
je regulator hlasitosti o rozsahu -80 dB — 0 dB. Napéajen je £15 V.

2k2

GNDZ-R 470n 2} ! ll
NES532N

cz RE
5 “2":‘? 3

GND
@ 32N hosx  OUTR
éI\TD R21
GND GND 23 GNDOUT-R
INPUT
OUTPUT
GND
R23 c12
IN-L & o] 47on : 22
NES532N 2n2
100k 18 R3S 38 c22
c19 L 7 1u
GNDZ-L GND
[:50 PNt R3s _;ﬂ\ 2 E32N éﬂa oUT-L
. ok Ré1
0 R28e] 100N A T_ skiG
JP: —— GND
220 GND
Rao(| Leps 334 8

GND GNDOUT-L

Obr. 2.8: Korekeéni zesilovag
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2.7 Invertor faze

o324

jej vybavit moznosti prace v mistkovém zapojeni. To znamena, Ze ze dvou identickych
kanalti vznikne jeden, ktery bude mit dvojnasobny vykon do dvojnasobné impedance.
Cili pokud ma jeden kanal vykon 500 W / 4 Q, vmuistku vzroste vykon na
1000 W / 8 Q. Je to dané tim, ze oba kanaly pracuji do jedné zatéze proti sobé, jeden
kanal ma tedy otoCenou fazi signdlu o 180 ° avSak stejnou amplitudu. Teoreticky
vzroste vykon az 4x, avSak z divodu velkého proudového namdhani koncovych
tranzistort, je vhodnéjsi pouziti dvojnasobné impedance. K této Cinnosti je zapotiebi
fazovy invertor[3], ktery z jednoho vstupniho signalu vytvoii dva vzajemné invertované
vystupni signaly, kterymi se budou budit koncové zesilovace. Nejjednodussi varianta je
VvV tomto piipad¢ pouziti dvou operacnich zesilovaci, jeden v neinvertujicim zapojeni
a druhy v invertujicim zapojeni. Je vSak nutno na vystupu neinvertujiciho zapojeni,
aplikovat odporovy délic 1 : 2 jelikoz zisk neinvertujiciho je vyssi o 1, nez-li
u invertujiciho zapojeni. Operacni zesilova¢ je NES532N[8]. Napajeni je symetrické
+15 V.

1K I
IN-L R:” C;I
GNDZ i 1k

GND

Obr. 2.9: Invertor faze

2.8 Koncovy zesilovac

Piedeslé stupné mely za kol zvysit trovenl vstupniho signalu, upravit kmitoc¢tovou
charakteristiku a vytvofit signal vhodny pro buzeni koncového (vykonového) zesilovace
a ten ma jediny ukol, vybudit reproduktor pozadovanym vykonem. Nyni je na vstupu
signal o urovni cca. 2 V~. To znamena, Ze pokud ma mit zesilova¢ vykon 500 W / 8 Q,
musi mit na vystupu napéti cca. 63 Ver~. TO Zznamena, ze zisk koncového zesilovace by
mél byt tedy ptiblizné 32 (30 dB). Zesilova¢ pracuje ve tfidé AB. To znamena, ze je
nastaven maly klidovy proud koncovymi tranzistory (asi 15 mA / tranzistor). Z toho je
patrné, Ze pii malych amplitudach vstupniho signdlu pracuji tranzistory ve tifidé A
a postupné se zvySujici se amplitudou vstupniho signalu ptechazi do tfidy B. To v praxi
znamena dobrou uc¢innost a malé piechodové zkresleni. Podivdme-li se na schéma
koncového stupné, miizeme jej rozdélit na 3 dil¢i ¢asti.

Prvni ¢ast je diferencidlni a napétoveé zesilujici stupen. Sklada se z diferencialniho
(rozdilového) zesilovace, ktery je tvofen tranzistory Ti1-T4 KnimZz jsou zapotiebi
proudové zdroje tvofené tranzistory Ts a Te. Zajisténi konstantniho proudu je
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realizovano pomoci cervenych LED, které maji ubytek napéti na piechodu PN
16 — 2 V. Zaroven se vtomto stupni nachazi trimr pro nastaveni nulového
stejnosmérného vystupniho napéti zesilovace. To je realizovano pomoci dvou
Zenerovych diod 2V4. Princip spocivd v kompenzaci napéti na vstupnich tranzistorech,
které¢ by mélo byt idealn¢ nulové. Tento stupenl je napajen napctim o 27 V niz$im
(ubytek na Zenerovych diodach D3 a Dj) , nez-li je napéti koncovych tranzistort,
z divodu zabranéni limitace pfebuzenim v koncovych tranzistorech.

Druhé ¢ast je budici ¢ast. Diferencialni stupen je pies tranzistory T7 & Tg navdzan
na budice koncovych tranzistorit T1g @ T11. Budice pracuji ve tfidé A, ¢ili pro malé
amplitudy a do vykonu asi 2 W se koncové tranzistory neuplatituji. Budice obsahuji
mezi svymi bdzemi tranzistor Tg, ktery pomoci trimru R25 slouzi pro nastaveni
klidového proudu koncovych tranzistorii a zaroven jako teplotni kompenzator klidového
proudu, proto je umistén na chladici.

Poslednim stupném jsou koncové tranzistory navazané na budice. Osazeni je deset
part na kazdou vétev. Byly zvoleny tranzistory typu V-MOS ato IRF640 (N-kanal) pro
kladnou pulvinu a IRF9640 (P-kanal) pro zapornou pulvinu signalu. Jedna se o spinaci
MOS-FET tranzistory a o jejich vhodnosti se d& polemizovat. Ale vzhledem
k pozadovanému vykonu by pouziti lepSich a drazSich tranzistord vedlo k velkému
zvySeni ndkladl, které jsou i s témito typy pomérné zna¢né. Napét'ovy zisk koncovych
tranzistortl je dan pomérem R38 a R37, ¢ili ptiblizné 3. Na vystupu je tlumivka L, ktera
ma 16 zavith lakovaného dratu o priméru 1 mm na trnu 0,8 mm. Zaroven je zde
Boucherotiv RC ¢len, ktery zabrafiuje rozkmitani zesilovace na vysokych frekvencich.

IC11 1DDuf1ODI C1SI I ;DS

i
1N4007
100n,  c20[ B, % ] T g
33R TNsas1Bz7v Gl
R8 R18 R27 1mA00V +ucc
1k2 70 56R
PN
EDIMMERT 0y
T7
k. BD140 C139
IN c] R1 o]
| 1 ouT
1u 1k _L
R2 c2
47k 10p
SGND
& ! — 5
E139
c3
R6 330n
220k =
R3
330k To
R4 E BD139
RS 330k
50k
D8
BZX55 2v4
£5C8
R7 ==100u
220k R16 R28
s8R oon D4 1mA00V -ucc
C—K Lcie &
co == 33R  1N5361B/27
100u/100v[* C14 * D6
100n 1N4007

Obr. 2.10: Koncovy zesilovac 1/2
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Obr. 2.11: Koncovy zesilovac 2/2

2.9 Prepinac

Elektronicky pfepina¢ modi (mikrofon,
multiplexorti 4053. Tiemi pfepinaci lze volit nastaveni stereo / mustek, korekce / piimy
vystup predzesilovace a mikrofon zapnuto / vypnuto. Jednotlivé médy lze libovolné
kombinovat. Na Obr. 2.12 je nakresleno schéma zapojeni. Vstup X je vystup
mikrofonového zesilovace, vstup Y je vystup ptredzesilovace a vstup Zje vystup
korekéniho zesilovace. Detailni funkce je zndzornéna na Obr. 2.2.

mustek, korekce) je tvofen pomoci

Ic1
X-L 14 12 X0-L
& A I % X1-L
OND-XI gy | GND GNDX
R ND 15 | va |2 Yo-L
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i GND GND-Y
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L og G I 21-L
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Y-R 6 _[g
g I R T GND A
GND-YI B 10 B
GND e C
L g o5 _[® 6nos
1C2 GND
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i GND GNDYY
4 5 20-R
G Z1-R
GND GNDZZ
s
R T 1
A T GND
3
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4053N

Obr. 2.12: Elektronicky ptepina¢ moda
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2.10 Vystup na sluchatka

Vystup na nizkoohmové sluchatka (cca 16 - 32 Q), je realizovan pomoci dvou rezistorii
560 Q / 2 W, které jsou pfipojeny k vystupu pravého a levého kanalu. Rezistory
zajist'uji, aby sluchatka pfi plném vybuzeni zesilovace nebyla pietizena.

2.11 Indikator vstupni Grovné

Indikéator vstupni Grovné je velice uzite¢ny doplnék. Poskytuje ndm udaj o urovni
vstupniho signalu a pfipadném piebuzeni nebo naopak malém buzeni zesilovace. Jeho
pouziti je spiSe znamé jako indikdtor zdznamové urovné, napiiklad u paskovych
magnetofonti, kde se hojné vyuzival.

Je teSen jako obycejny dvoustupniovy zesilovac, ktery ma jako zatéz ruckovy
ukazatel s magneto-elektrickym ustrojim. Pfipojen je hned za piedzesilovacem.
Stupnice je cejchovana od -20 dB do +3 dB a ukazuje stfedni Groven signalu. Nastaveni
(cejchovani) se provadi pomoci rezistoru R7(R8). Nap4ajeni je nesymetrické, 15 V.

' %]
c3l R5 R12 +UCe
R3 2u2T 80k 4u7 ok1
1M5
Ry G cs* D3
47n T T3 1N4007
R @_:'—|8k2 |_‘ BC550C BC550C R7
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D1 33k OUTR miq
1N4007z
1N4007 &
D2y GND
Ry G2
gL+
L 8k2
R14
R4 22k
1M5 ’;;CC

Obr. 2.13: Indikator vstupni trovné

2.12 Indikator vystupniho vykonu

Pokud pftipojujeme k zesilovaci reproduktor, ktery ma nizs$i dovoleny piikon, nez je
vykon zesilovace, je dulezité zajistit, aby nedoslo k pfetizeni samotného reproduktoru
a tim k moZnému posSkozeni reproduktoru i zesilovace.

Indikator je feSen pomoci monolitického integrovaného obvodu LM3915 firmy
National Semiconductor[7]. Jeho vyhodou je zabudované logaritmické déleni stupnice
a zobrazeni pomoci deseti LED. Princip spociva Ve snimani napéti na definované zatézi,
pfi znamé impedanci. Rozsah se definuje pomoci odporového déli¢e Rs a Rs. Maximalni
napéti na vstupu obvodu je £10 V, tedy aby svitily vS§echny LED, musi mit zesilovac
vykon alespon 12,5 W /8 Q.

Cili pro rozsah 500W/8Q bude odporovy déli¢ mit hodnoty Rs=79 kQ a R4;=10 kQ.
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Obr. 2.14: Indikator vystupniho vykonu

2.13 Ochrany zesilovace

Aby byly co nejvice minimalizovany Skody, které mohou vzniknout pii poruse
zesilovace, je vhodné jej vybavit nékterymi typy ochran. V nasem piipad¢ se bude
jednat o ochranu pied stejnosmérnym napétim na vystupu, ochranu proti piehiati,
zpozdéné pripojeni k zatéZi a ochranu proti proudovému narazu po zapnuti (Obr. 2.15)

Ochrana proti stejnosmérnému napéti na vystupu zajistuje odpojeni zatéze pii
detekci stejnosmérného napéti > 2 V. Stejnosmérné napéti totiz muze zniéit civku-
kmitacku reproduktoru. Detektor je pfipojen piimo na vystup zesilovace a pomoci
Zenerovych diod, kondenzatori a rezistorli pres optron LTV8l4navdzan na dvojity
casova¢ CMOS556, ktery pii prekroceni hranice zajisti rozepnuti vystupnich relé.

Tepelna ochrana je realizovana pomoci operac¢niho zesilovace LM358 a teplotniho
¢idla KTY, kterym je snimana teplota chladiCe. Prvni polovina OZ je vyuZita pro spinani
a ovladani napéti na ventilatorech, druhd polovina OZ pracuje jako komparator a pfi
piekroCeni teploty pro odpojeni zatéze pieklopi a odpoji ji. Lze nastavit teplotu sepnuti
ventilatorti na 60 + 10 °C a odpojeni zatéze pii 80 = 10 °C. Otacky ventilator jsou
regulované pomoci napéti, které roste s teplotou az na max. 21 V. Sepnuti ventilatori je
indikovano pomoci LED, stejn¢ tak, jako prehfati.

Zpozdéné pripojeni k zat€zi ma na starosti 1. casovac CMOS556, ktery piiblizné
4 s po zapnuti sepne vystupni relé obou kanali.

Ochrana proti proudovému néarazu pii zapnuti vyuziva 2. Casovag, ktery cca po 2 s
sepne relé a premosti tak rezistor 27 €, jez je po zapnuti v sérii s primarnim vinutim
transforméatoru.
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Obr. 2.15: Schéma modulu ochran[19]

2.14 Vybér a dimenzace soucastek

Zname pozadovany vykon, mame vypoctené napajeci napéti, a tudiz podle téchto
kritérii musime vybrat vhodné soucastky.

2.14.1Napajeci zdroj

U napajeciho zdroje bylo nutno zvolit vhodny usmériiova¢ a také kondenzatory
o pottebné kapacit€¢ pro zajisténi pozadovaného Cinitele zvinéni. Po vypoctu vyslo
17,4 mF, proto byly zvoleny 20 mF kondenzatory v kazdé vétvi.
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2.14.2Ptedzesilovac, mikrofonovy zesilovac a korek¢ni zesilovac

U téchto modulti bylo zapottebi vhodné zvolit typy pouzitych operacnich zesilovaci, ne
kazdy je totiz vhodny pro dany vstup ¢i vystup. Nicméné pouzité jsou pouze dva typy
NJM4580 a TL072 (pfipadné existuje varianta nahrazeni typem NE5532N).

2.14.3Koncovy zesilovac

Z ptedchozich uvah je zfejmé, ze kazdy aktivni prvek musi byt schopen pracovat
S minimaln¢ napéjecim napétim, Iépe S dvojnasobkem. U koncovych tranzistori je
nezbytné, aby zavérné napéti MOS-FET tranzistori bylo minimalné 180 V. Z tohoto
predpokladu byly vybrany V-MOS tranzistory IRF640[10] a IRF9640[9].

IRF640 je typu N, md zavérné napéti maximalné 200 V, maximalni proud
Ib=18 A, vykon Pp= 150 W a v sepnutém stavu Rpson= 0,15 Q.

IRF9640 je typu P, ma zavérné napéti maximélné¢ 200 V, maximalni proud
Ib=11A, vykon Pp= 125 W a v sepnutém stavu Rpson= 0,5 Q.

Z katalogovych daji na prvni pohled plynou jisté rozdily obou vodivosti, nicméné
u unipolarnich tranzistori nebyvaji ryze komplementéarni dvojice tranzistorii a v nasem
pfipadé nehraji tyto rozdily zasadni roli, jelikoz proud jednim tranzistorem bude pfi
pouziti deseti parl, maximdlné¢ néco malo ptes 1 A a ubytky na jednotlivych
tranzistorech se vykompenzuji emitorovymi (sourceovymi) rezistory.

Jako budi¢e koncovych MOS-FETG byly vybrany tranzistory BD239C (NPN)
a BD240C (PNP). Jednd se o bipolarni vykonové tranzistory se zcela shodnymi
parametry, jde o Cisté komplementarni dvojici.

Parametry, kterych nabyvaji, jsou: Ucg= 115V, Ic=2 A, Pc= 30 W a hy;e= 15..40.
Opét jsou v pouzdie typu TO-220.

Dalsi v potadi jsou tranzistory navazujici diferencidlni stupenn na budici stupeni
(nap&tovy stupen). Déje se tak pomoci tranzistori BD139 (NPN) a BD140 (PNP), které
jsou napajeny jiz snizenym napétim o ubytek na Zenerovych diodach (27 V), €ili napéti
V jedné vétvi je asi 63 V.

BD139 a BD140 jsou bipolarni tranzistory mensiho vykonu v pouzdie TO-126.
Opét se jednd o komplementéarni dvojici, jejiZz parametry jsou: Uce = 80 V, Ic= 1,5 A,
Pc=12,5 W a hpie= 100..250. Pro tyto tranzistory jiz postacuje vzduchové chlazeni bez
chladi¢e nebo jen maly chladi¢ (ztratovy vykon je okolo 1 W). Mezi touto dvojici je
navic umistén tfeti tranzistor, opét BDI139, jez je piimo v kontaktu s chladi¢em
koncovych tranzistori a ma za ukol korigovat klidovy proud v zavislosti na teploté
(v podobné funkci jako termistor).

Poslednimi aktivni prvky vykonového zesilovace jsou ve vstupnim diferencialnim
stupni. V kazdé vétvi jsou 3. V kladné vétvi to jsou dva BC546B a jeden BC556B,
v zaporné vétvi dva BC556B a jeden BC546B.

BC546B (NPN) a BC556B (PNP) jsou rovnocenné tranzistory s velkym zesilenim.
Maji pouzdro TO-92 a zakladni parametry: Ucg= 65 V, Ic= 0,1 A, Pc= 0,625 W
a ha1e= 200..450. Dvojice tvori diferencialni zesilovaé a treti je funkci konstantniho
proudového zdroje za pomoci ¢ervené LED (Us= cca 1,8 V).
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Koncovy stupen obsahuje také 4 Zenerovy diody. Diody 2V4 jsou vykonu 0,5 W,
slouzi pouze k nastaveni nulového vystupniho napéti. Diody 27V jsou vykonu 5 W,
snizuji napéti koncového stupné a napéji diferencialni a napétovy stupen.

Pasivni prvky, konkrétné rezistory jsou navrhnuty nasledovné: Emitorové odpory
maji vykon 2 W, odporovy déli¢ mezi budicim a koncovym stupném ma rezistory SW.
Ostatni rezistory jsou typu 0207/10 s vykonem 0,6 W.

U kondenzatort je vzdy respektovano maximalni mozné napéti v dané vétvi, coz je
90 V, a proto jsou pouzity kondenzatory na napéti 100 V. U signdlovych cest je mozné
pouzit nizsi napéti 63 V.

2.14.4ADopliiky

U indikatoru vystupniho vykonu bylo nutno pouze respektovat datasheet vyrobce
obvodu LM3915 (National Semiconductor) a spravné nastavit délici pomér rezistortt R3
a R4, aby byl vykon udavan v efektivni hodnoté.

2.15 Navrh chlazeni

Chlazeni necht je zabezpeceno pomoci hlinikového Zebrovaného chladice
o dostateénych rozmérech. Spocitame tedy vykon, ktery je potfeba uchladit podle (1.6),
poté hodnotu odporu chladiée pro jeden kanal podle podle (1.5):

P, 500

PV( —:?5167\/\/

max) =
tento vykon se rozlozi mezi paralelné spojené tranzistory. Cili v nasem piipadé jich
mame 10 (part) a na kazdém tedy bude pfiblizn€¢ 17 W ztratového tepla béhem jedné
periody signalu.

R _Ti-T, 150-60
e p 17

max

=529 K/W

tato hodnota plati pfi uvaZzovani teploty 60 °C uvnitf zesilovace

R = 1K/W

hodnota ziskana z katalogového listu (tepelny odpor mezi pouzdrem a prechodem)
Ry = 0,6 KIW

tepelny odpor slidové podlozky o tloustce 0, mm.

Rk = Rinyge — Remu — Ry =5,29-1-0,6 =3,69 K/W

tepelny odpor chladice pro jeden tranzistor.
3,69

R(th)KZO = 2_0

=0,1845 K/W

celkovy tepelny odpor chladice jednoho kanalu.
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3 SIMULACE ZAPOJENI V PROGRAMU
PSPICE

Pted samotnou realizaci je vhodné pomoci softwarové simulace otestovat, zda-li naSe
zapojeni ma vubec teoretickou funkénost. K tomuto ucelu vyuzijeme program Orcad
PSpice firmy Cadence.

3.1 Program PSpice

Je vhodné ve stru¢nosti fici par slov o tomto programu. Obsahuje jak redlné tak
idealni modely soucastek. Umoznuje mnoho typi analyzy obvodu, naptiklad ¢asovou,
frekvencni, teplotni, Sumovou... Konkrétni nastaveni se nastavuje v simula¢nim profilu.

3.2 Simulace zapojeni

Po nakresleni schématu, nastaveni hodnot soucastek a odladéni chyb je mozno
provést zadanou simulaci. V nasem pfipadé nam postaci Casova (time domain)
a frekvencéni (AC sweep).

3.2.1 Simulace predzesilovace

U simulace piedzesilovace zkoumame piedevSsim frekvenéni charakteristiku, zisk
a korekci RIAA u vstupu PHONO. Jak mtzeme vidét na Obr. 3.1 Korekce RIAA je
navrzena takika dle normy a jeji prubéh se shoduje s normou. Na kmito¢tu 20 Hz ma
zisk +20 dB (oproti 1 kHz), klesa téméf linearné a na kmitoctu piiblizné 20 kHz ma zisk
-20dB (oproti 1 kHz).

Vstup BALANCED LINE, vykazuje téméf linearni pfenosovou charakteristiku
(Obr. 3.2) vpasmu 20 Hz — 20 kHz. Zisk tohoto vstupu je 12,5 dB, coz souhlasi
s teoretickym piedpokladem (bylo pouZito zaokrouhlovani).

Vstup AUX ma také takika linearni prabéh frekvencni charakteristiky (Obr. 3.3).
Zisk je roven 12,8 dB, coz je jen mala odchylka od ptedpokladané hodnoty.
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Obr. 3.3:  Kmitoctova charakteristika vstupu AUX

3.2.2 Simulace korek¢éniho zesilovace

Korekeéni zesilova¢ zabral pomérné dlouhy Cas navrhu. Postupnymi zménami hodnot
soucastek bylo nakonec dosazeno nasledujicich parametrt dle Obr. 3.4: Regulace
hloubek vrozmezi £16 dB, vysek vrozmezi £16 dB (v charakteristice vzdy bud’
maximum, stied nebo minimum — 3 pribéhy) a pii stfedni poloze jezdci (nulové
korekce) je pfenos necelé¢ 4 dB. AvSak nutno podotknout, Zze Tyto 4 dB jsou dany
nastavenim napétového zesilovace v prvnim stupni korekéniho zesilovace, cili lze
pfipadné snizit na nulu.
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Obr. 3.4: Kmitoctové charakteristiky korekéniho zesilovace

3.2.3 Simulace invertoru faze

Simulace invertoru faze méla za kol prokazat, zda-li se bude moci pouzit zesilova¢
Vv mistkovém rezimu. Na Obr. 3.5 je vidét, Ze z jednoho vstupniho signalu, ptivedené¢ho
na vstup invertoru, dostavdme na vystupu skute¢né dva fazove otocené signaly. A to vSe

S nulovym ziskem.

Ul.O3 :

~1.0 : L : : : L L L L L L L L : L
28.4474ms 28.6000ms 28.8000ms 29.0000ms 29.2000ms 29.4000ms

Obr. 3.5:  Prubéhy invertoru faze
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3.2.4 Simulace vykonového zesilovace

Témto simulacim bylo potieba vénovat nejvice ¢asu, jelikoz se jedna o hlavni prvek této
prace. Na Obr. 3.6 mame kmitoc¢tovou charakteristiku koncového zesilovace. V pasmu
20 Hz — 20 kHz se da povazovat za linearni. Zisk zesilovace je 30 dB a odpovida tedy
nami navrhovanému zesileni 32x.

Vystupni vykon zesilovace na Obr. 3.7 je opravdu 500 W RMS do zatéze 8 Q. Je
vSak vhodné dodat, Ze pro tento vykon je zapotiebi spravné nastaveni klidového proudu
koncovych tranzistori. Pii malém klidovém proudu dochazelo k silnym zdkmitim
a zaruseni sinusového prib&hu. Po nastaveni cca 15 mA (na tranzistor) se jiz zakmity
neobjevovaly. Spi¢kovy vykon se pohybuje okolo 800 W.

Na Obr. 3.8 je zobrazen vykon na jednom paru koncovych tranzistord. Je v ném
zapocitana Cista kolektorova ztrata vCetné samotnych ztrat tranzistoru. Kazdy par tedy
béhem jedné periody spotiebuje piiblizn¢ 67 W ze zdroje, coz pii deseti parech Cini
660 W a odevzda 50 W ¢ili 500 W.

Pro nazornost a ovéteni, ze koncové tranzistory pracuji skutecné ve tfidé B, slouzi
Obr. 3.9. Je zde pribch kolektorového proudu na jednom paru MOS-FET tranzistort.
Pti detailn€j$im pohlédnuti je vidét nepatrné prechodové zkresleni (pfiblizn¢ do par mA
kolektorového proudu. Maximalni proud jednim tranzistorem pii maximalnim vykonu
se pohybuje kolem 1,2 A.

Obr. 3.10 pouze ilustruje napetové zesileni, které koncovy zesilovac poskytne. Pti
maximalnim vykonu se pohybuje maximalni napéti okolo 84V.

Napétové zesileni koncovych tranzistord reprezentuje Obr. 3.11. Je vidét, Ze je
pfiblizné€ trojnasobné.

Na Obr. 3.12 je cisté teoretickd ucinnost pfi maximalnim vykonu zesilovace.
Vychazi okolo 72 %, coz by na tfidu AB bylo vskutku uzasné, avsak je potfeba vzit
V potaz, ze se jedna o hodnotu pii urcité teploté (50 °C), tedy za idealnich podminek.
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Obr. 3.8: Celkova vykonova ztrata jednoho paru

-1.2K : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
32.0017ms 62.4000ms 62.8000ms €3.2000ms 63.6000ms §4.0000ms
* T(M1:d) ® I(M3:d)

Obr. 3.9:  Kolektorovy proud jednoho paru
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Obr. 3.10: Napétové zesileni
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Obr. 3.11: Vystupni napéti koncovych a budicich tranzistorti
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Obr. 3.12: Celkova ucinnost vykonového zesilovace

4 NAVRH DPSV PROGRAMU EAGLE

Program Eagle firmy Cadsoft je nastrojem ke kresleni schémat, z né¢hoz lze vytvofit
predlohu pro vyrobu desek plosnych spoji, zkracené DPS. Obsahuje obrovské mnozstvi
knihoven se soucastkami a umoZznuje také vytvareni vlastnich soucastek (pokud dana
soucastka neni v knihovnach). Jednotlivé navrhy DPS probehly viceméné uspésné. Byla
zvolena varianta s jednovrstvou deskou, jednak proto, Ze vétSina zapojeni se dala, byt
nékdy po dlouhé dob¢, navrhnout, tak aby DPS nemusela byt na dvou vrstvach, byly
pouzity dratové propojky (pfipadné 1ze pouzit nulové rezistory).

Pti névrhu ptedzesilovade byl prvotni tmysl vytvofit DPS a do ni napajet
konektory RCA (CINCH), nicméné nakonec byla zvolena varianta s pfipojeni
konektoru pomoci kratkého stinéného kabliku, jez povede ze zadniho panelu pfistroje
(nicméné toto ukaze az konstrukce samotnd, roztece na desce jsou viceméné pouzitelné
1 pro jednotadé konektory).

Korekéni zesilova¢ by mél byt naopak pomoci fady potenciometrli uchycen
K pfednimu panelu. Vstup bude opét pomoci stinéného kabliku ptiveden
z piedzesilovace (druha varianta je jedna spolecnd DPS s ptfedzesilovacem, korekénim
zesilovacem a invertorem faze).

Koncovy zesilova¢ na samostatné DPS je navrzen pro piimou montdz na chladic.
Uchyceni prob&éhne bud’ pomoci distan¢nich sloupkli nebo zapajenim tranzistorti do
DPS a naslednym pfiiSroubovanim k chladi€i, jehoZ rozméry by mély byt pfiblizné
0 5cm na kazdé stran¢ vyss$i nez je pifedloha DPS.
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5 PRAKTICKA CAST

vvvvvv

komplikace a predevsim feSeni vzniklych problémt. Mize byt povazovana za jakysi
uceleny balik informaci o prib&éhu provadénych praci.

5.1 Vyroba zdroje napajeciho napéti

Jako hlavni napajeci jednotka byl pouzit toroidni transformator 2 x 65 V~ @1500 VA.
Navinula jej na zakdzku firma JK-ELTRA s.r.o. na zékladé stanovenych pozadavku. Je
schopen dodat proud 11,54 A, coz je dostacujici vzhledem k tomu, ze po filtraci vzroste
napéti az na cca £90 V. Usmérnovaci miistek je opatien samoziejmé zebrovanim pro
dostate¢né chlazeni.

Druhy transformator je podstatné mensSich rozmért, ma klasické EI jadro a na vystupu
2 X 13 V~ @30 VA. Po filtraci vzroste napéti na £18 V a je dale stabilizovano na 15 V
a £7,5 V moduly stabilizatori. Bylo upusténo od myslenky stabilizovat napéti pro
periferie z napéti koncového stupné (zbyte¢na ztrata v teple kolem 15 W na
stabilizacnich tranzistorech viz obr. 2.3 respektive 2.4). Usmériiova¢ je klasicky,

Vv plastovém pouzdie. Na Obr. 5.1 je znazornéno elektrické schéma napdjeci jednotky.
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Obr.5.1:  Schéma zapojeni napajeci jednotky

5.2 Vyroba chladice koncovych tranzistori

Chladi¢ koncovych tranzistord je Zebrovany, kvadroveého typu a ze slitiny hliniku. Byl
rozdélen na dva identické dily a jeho povrch byl upraven (vyhlazen frézovanim). DPS je
k nému piichycena pomoci 4 distan¢nich Sroubkd. Jednotlivé tranzistory se k nému
uchycuji pomoci Sroubkti M3 Xx12 s podlozkou. Diry byly vytvofeny vrtdkem 2,4 mm
a zavity pomoci téi zavitnikit M3. Samotna vaha jednoho chladice je cca 1,5 Kg.
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5.3 Vyroba DPS

Vsechny DPS, kromé spole¢ného modulu (korekce, predzesilova¢, mikrofon, a invertor)
a prepinace, jez vyrobila dilna UREL, byly vyrobeny mnou v domacich podminkach.
Jednalo se o klasickou vyrobu fotocestou a nasledujici postup objastiuje jednotlivé
kroky vedouci ke zhotoveni desky plosného spoje:

1. Zakoupeni DPS opatiené fotocitlivou vrstvou. Stahnuti ochranné folie. Pfilozeni
predlohy ze strany spojti, ktera je nastiikana ptipravkem TRANSPARENT, pro
zpruhlednéni z obou stran papiru (po zaschnuti) a vlozeni do pfipravku se 4mi
UV trubicemi pro pieneseni obrazce na DPS (dojde k vytvrzeni vodivych cest,
které se pak neodleptaji).

2. Zhruba po 6ti minutdch vyjmeme desku z UV =zafice a vlozime ji do
pfipraveného roztoku hydroxidu sodného NaOH (asi 4 %) a opatrn¢ nechame
vyvolat obrazec na DPS (doba vyvolani zavisi na koncentraci roztoku, obvykla
doba je 2 - 3 minuty).

3. Poté oplachneme DPS vodou, osuSime a vloZime do 1azné s chloridem Zelezitym
Fe,Cl; (asi 50 %) a nechame odleptat nevytvrzené ¢asti obrazce. Musime vSak
dbat na to, aby se neodleptaly vlastni vodivé cesty. To se nejlépe zajisti
ptipravkem s naklonénou rovinou, ohfivacem na 50 °C a Cerpadlem, které¢ zajisti
neustalou cirkulaci po povrchu desky. Leptani trva piiblizné 5 - 8 minut
Vv zavislosti na stafi leptaci 1dzn€ a poctu vyleptanych desek.

4. Po vyleptani desku opét oplachneme, opticky shlédneme ptipadné nedostatky
(mizeme vratit do 14zn¢) a natfeme ji ochrannym kalafunovym lakem (kalafuna
rozpusténa v lihu) a nechdme zaschnout (asi ptl hodiny).

5. Vyvrtdme pomoci stojanové vrtacky jednotlivé diry, v pifipadé rozdilnych
praméri vrtakt, za¢indme od nejmensich (pokud se spleteme, tak maly vrtak na
velkou diru vibec nevadi, naopak velky vrtdk muize nenavratné poskodit
vodivou cestu).

5.4 Osazovani DPS

V téchto podkapitolach se zaméfime na postup pii osazovani jednotlivych DPS, divody
volby danych postupli a feSeni vyskytlych problémi.

5.4.1 Napajeci zdroje

DPS napdjeciho zdroje byla osazena nejprve rezistory, Zenerovymi diodami,
kondenzatory, tranzistory a na zéavér vodici, kterymi jsou pfipojeny 4 vykonové
tranzistory na chladici. Vstupy zdroji jsou propojeny, jelikoZ jsou napdjeny z vystupu
transformétoru =18 V.

5.4.2 Indikator vstupni irovné

DPS se osadila rezistory, kondenzatory a nakonec trimry s ozubenim pro nastaveni
(cejchovani). Ruckové ukazatele jsou pfipojeny pomoci vodicii z DPS.
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5.4.3 Indikator vystupniho vykonu

Po osazeni rezistory bylo zapotiebi zapajet patici DIL-16 pro obvod LM3915. Jednotlivé
LED jsou cca 2 cm nad DPS (pro snaz$i instalaci do objimek v panelu)
a v poradi 4 zelené, 4 Zluté a 2 ¢ervené. Pro lepsi uchyceni v panelu byl pouzit silikon.

5.4.4 Spole¢ny modul (korekce, predzesilova¢, mikrofon, invertor)

Tato DPS byla nakonec vyrobena jako jeden kus a (v ptvodnim navrhu se jednalo
o samostatné¢ DPS). Op¢t se nejprve osadily rezistory, kondenzatory a patice DIL-16 pro
multiplexory 4053 a DIL-8 pro operacni zesilovace NE5532AN a NJM4580. Jednotlivé
bloky jsou mezi sebou propojené¢ pomoci stinénych vodicti. Napajeni je pro vSechny
bloky spole¢né +£7,5 V. Zarovenn je s modulem sprazen i modul piepinace, jez voli
jednotlivé bloky do cesty signalu. Jednotlivé audio vstupy jsou pfipojeny na RCA
(CINCH) zasuvky, navic symetricky vstup ma jesté vstup feSen pomoci zasuvky JACK
6,3 mm (paraleln¢ k RCA pro moznost volby).

5.4.5 Koncovy stupen

A4

rezistory 0,6 W, poté rezistory 2 W, dale rezistory 20 W. Stejné tak nejprve malé
kondenzatory (keramické) poté vétsi (foliové) a nakonec velké (elektrolytické). DalSim
krokem byly drzaky pojistek, trimry, Zenerovy diody a tranzistory.

Co se tyCe tranzistorl, tak bylo zapotfebi vytvorit a tepelné¢ svazat dvojice
tranzistord stejné vodivosti pro diferencialni stupen. Nejprve se tranzistory pomazaly
teplo-vodivou pastou a poté se pomoci zdrhovaci pasky pevné stahly k sob¢, aby bylo
dosazeno co nejlepSiho kontaktu plosek (z divodu minimélniho tepelného driftu
vystupniho stejnosmérného napéti). Nasledovalo vytvofeni chladice pro tranzistory
nasledujici po diferencidlnim stupni.

Je pravda, ze by se daly tyto tranzistory uchladit i vzduchem (ztratovy vykon
kolem 1W), av8ak pro lepsi stabilitu byl zvolen maly, Zebrovany, chladi¢ z hliniku. Ten
casti KS je bezesporu chlazeni koncovych vykonovych tranzistort (MOSFET).
O konkrétnim feSeni bude pojednano pozdéji.

5.5 Ozivovani / nastavovani / testovani DPS

Tyto prace jsou vzdy nejméné oblibené v celém postupu vyroby. Je to z diivodu toho, ze
dopiedu nevime, zda-li ndmi zvolené soucastky, hodnoty a typy jsou praveé ty kyzené,
byt’ dle simulaci se jevily jako naprosto spravné.

5.5.1 Napajeci zdroje

Pii ozivovani této DPS nedoslo k zddnym problémtim. Po pfipojeni na £18 V bylo na
vystupu skutecné +15 V a £7,5 V. I pii zatézi proudem 1 A se napéti nezménilo o vice
jak 0,05 V, coz je naprosto dostacujici. Vykonové tranzistory se ani pii del$i zatézi
nikterak nezahfaly (asi zbytecné¢ velky chladi€). Nicméné, jen tak pro potvrzeni
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nevhodnosti pouziti napéti pro koncovy stupen, jsem stabilizator zapojil na £90 V.
Vysledkem bylo opét napéti £15 V a £7,5 V, avSak tentokrat vykonové tranzistory mély
jiz po minuté¢ provozu n¢jakych 50 °C, coz jsou jen zbytecné tepelné ztraty, cili
zhorSena celkova ucinnost zesilovace a proto je vhodnéjs$i varianta s druhym
transformatorem.

5.5.2 Indikator vstupni trovné

U tohoto modulu byl pfi ozivovani problém pouze s tim, Ze jsem zapomné¢l na to, Ze je
nutno pfivést kladné napéti na dvé mista. Poté jiz indikéator reagoval i na dotek ruky
(vychylka métici). Spravné nastaveni (kalibrace) se déla az na zavér (pti funkci vSech
blokl) pti méteni.

5.5.3 Indikator vystupni urovné

Tento modul opét fungoval bez potizi na prvni pfipojeni k napdjecimu napéti. Nicméné
stejné tak jako indikator vstupni tirovné, tak i tento indikator potebuje nastavit spravny
pom¢ér délice az pii celkovém méfeni, proto se o nastaveni zminuje az kapitola méteni.

5.5.4 Korekce, predzesilova¢, mikrofon, invertor a pirepina¢

DPS zabrala mnoho ¢asu, nez se ji podafilo Gspésn¢ a kompletné ozivit. Mezi prvotni
problémy patiil problém s elektronickym ptepinacem, jez nechtél pracovat spravné.
Problém se skryval v zapomenutych rezistorech pro nastaveni horni logické trovné
u neaktivnich vstupt (dochazelo K silnému kmitani multiplexoru).

Dalsi problém se naskytl pfimo v aplikaci pfepinace. Jelikoz jsou rtizné mody
pfipojeny do riznych ¢asti fetézce, tak nastal problém napiiklad s vystupem opera¢niho
zesilovace (ma vysoce maly vystupni odpor ~1 Q) a pii pfipojeni signalu na vystup OZ
(vstup dalsiho bloku) proto dojde k silnému nepfizplsobeni mezi obvody (znaény
pokles amplitudy signalu). Reseni spo¢ivalo v pfidani rezistoru 1 KQ na vystup OZ.

Posledni vétsi problém spocival v odstinéni ruchi, predev§im mikrofonu a vstupu
PHONO. Kazdy kanal ma dva samostatné stinici vodice, na jednom konci pfipojené
ptimo k zemi zdroje (GND).

5.5.5 Koncovy stupen

Nejveétsi problémy se daly ocekavat pii ozivovani ,,srdce® zesilovace. To se bohuzel
ukazalo jako béh na dlouhou trat. Bylo nutno aplikovat spousty zmén, kompromist
a kompenzaci.

Po prvotnim oziveni koncovy stupeni vykazoval funkénost téméf bez problému na
napajeni +30 V. Fungovala regulace klidového proudu i stejnosmérného napéti na
vystupu. Tento provoz byl samoziejmé testovan pouze na jeden par tranzistor
MOSFET. Po nastaveni minimalniho pfechodového zkresleni pomoci osciloskopu.

Pii osazeni vSech deseti part IRF640/9640 zacaly znacné komplikace. Meteni
jednotlivych proudtl Ip (kolektorovy proud) pomoci ubytku napéti na emitorovych
rezistorech a soucasné zobrazeni osciloskopem prokazalo, ze kazdym tranzistorem tece
jiny proud, ¢ili dochazi k nerovnomérnému zatiZeni tranzistori a hrozi pfetiZzeni kusu,
kterym tece vyssi proud. Navic pouzdro TO-220 neni Gplné€ nejlépe chladitelné. Proto
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nasledujici podkapitola je vénovana pravé nahradam a tipravam koncového stupné.

5.6 Nahrada (REPLACE) soucastek koncového stupné

Jak jiz bylo uvedeno, pivodné zvolené typy nebyly nejvhodnéjsi, a proto koncovy
stupenn doznal zna¢nych zmén. Navic detailngjsi simulace (délané v pribéhu
konstrukce), prokazaly i takové véci, kterych si navrhat hned nev§imne.

V prvni fadé bylo nutné vyménit dva vykonové rezistory ve vazbé mezi budici
a koncovymi tranzistory. Pivodné tam byly rezistory o vykonu 5 W a hodnotach 150 Q
a 68 Q. Simulace prokazaly, ze pfi maximalnim vykonu se ztraty budou blizit 20 W.
Cili ptivodni rezistory byly nahrazeny rezistory o vykonu 20 W a hodnotach 220 Q
a 100 Q (pomér, jez urcuje napétové zesileni koncovych tranzistord, zlistava stejny).

Dalsi nahrada spocivala ve vyméné budicich tranzistori BD239 (NPN) a BD240
(PNP). Na téchto tranzistorech totiz pti $pickach signalu muze vzniknout napéti az 130
V a to by mohlo mit za nasledek jejich destrukci (jsou pouze na 115 V C-E). Nahradou
byly zvoleny tranzistory uréené piimo pro NF zesilovaée — MJE15032 (NPN) [17]
a MJE15033 (PNP) [18]na napéti 250 V.

Tteti typ, jez byl nahrazen z divodu mozného Spickového napéti nez je povolena
hodnota vyrobce byl typ BD139 (NPN) a BD140 (PNP) s maximalnim napé&tim 80 V
a funguje jako napétovy zesilovaci stupen, ktery je navazan na diferencialni stupen.
Nahradami byly zvoleny tranzistory MJE340 (NPN) a MJE350 (PNP), uréené piimo
pro NF zesilovace a s maximalnim napétim 300 V.

Ctvrta dilezitda ndhrada spodivala ve vyméné tranzistort diferencialniho stupné.

Z dtvodu zbyteéného namahani tranzistord BC546 (NPN) a BC556 (PNP), které jsou na
maximalné 65 V (63 V napajeni, pouze 2 V rezervy), byly zvoleny typy BC639 (NPN)
a BC640 (PNP), kter¢ jsou na napéti 80 V.
IRF640 (N) a IRF9640 (P) na 200 V samoziejm¢ funguji, nicméné je s nimi trochu
problém je spravné naparovat. To znamena najit 10 kust kazdé vodivosti tak, aby mély
shodny prah otevirani, tedy protékal jimi pfiblizné€ stejny proud a byl na nich stejny
ztratovy vykon. Proto byla zvolena ndhrada z dGvodu lepSiho odvodu tepla, diky
vétsimu pouzdru, v podobé IRFP240 (N) [16] a IRFP9240 (P) [15] v pouzdie TO-247.
Maji stejné parametry, pouze jiné pouzdro. Navic jako vyhoda se mize jevit plastové
pouzdro (neni nutno tedy pouzit izola¢ni priachodky).

5.7 Koncovy stupen a feSeni problémii s funkci

Bohuzel se ukazalo, ze nahradou soucastek se vSechny problémy nevytesi. Proto je tato
podkapitola vénovana piehledu komplikaci, které vznikly po vyméné€ soucastek za
vhodnéjsi typy a vlastné celé cesté za cilem — stabilnimu, vykonnému a spolehlivému
koncovému stupni.

Nejprve povazujme situaci za ndsledujici: Mame osazenou DPS, tranzistory
ptipevnéné k chladic¢i (samosebou ptes izolacni podlozky, pfipadné pruchodky), zdroj
o polovi¢ni hodnoté napéti, tedy +45 V, generator o kmitoc¢tu 1 KHz a zatéz reprobox
8 Q.

Prvni problém, jez se zacal uplatiiovat, bylo ofezavani pilvin, §lo o klasické
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prechodové zkresleni viz. Obr. 5.2, které bylo zptisobené malym, nastavenym klidovym
proudem. Pouze 60 mA, ktery teée pouze budi¢i koncovych tranzistori a zbytkem
soucastek (koncové tranzistory jsou zcela uzaviené). Po nastaveni cca 120 mA (12 mA
na kazdy koncovy FET), pfechodové zkresleni zcela vymizelo.

Obr. 5.2: Ptechodové zkresleni koncového tranzistoru

Druhy jev, komplikujici funkénost, byl v podobé ruseni signalu frekvenci 50 Hz
(sitovy kmitocet). Po nastaveni Casové zakladny na vyssi hodnotu (asi 50ms) bylo
patrné, jak se méni amplituda sinusovky v rytmu 50 Hz — dochazi k modulaci.
Odstranéni tohoto ruSeni spocivalo v dodate¢né filtraci napdjeciho napéti pomoci
100 nF kondenzatorii (keramickych) pfimo na DPS u ptivodu.

Dalsi problém byl se stabilizaci stejnosmérného napéti na vystupu. Mélo totiz
tendenci oscilovat v Sirokém rozsahu cca £150 mV, to je nepfipustna hodnota pro
kvalitni koncovy stupeni. Vyiesilo to precizni svazani tranzistorti v diferencialnim stupni
pomoci teplovodivé pasty a zdrhovacich pasek. Po této aplikaci se jiZ napéti ustalilo po
vylazeni na hodnoté€ kolem 3 mV a ménilo se v rozmezi =10 mV.

Zdalo se, Ze jiz nic nebrani v tom, vybudit koncovy stupeil na vyssi vykon. Proto
bylo pouZito jiz toroidni trafo £90V, pfipravené do findlni verze. AvSak pfiblizné od
10 W (cca 9 V) zacaly proudy obou vétvi koncovych tranzistori silné oscilovat na
kmito¢tu kolem 8 MHz. Dlouhé dny se nedafilo tohoto jevu zbavit, az po dikladné
studii datasheetu vyrobce byla shledana jako mozny problém kapacita tranzistoru
Vv zavislosti na napajecim napéti. To se nastésti projevilo jako spravné fesSeni a po par
hodinach testovani a ptidavani n€kolika kusti 100 pF keramickych kondenzétorii mezi
spole¢né uzly vSech GATE, DRAIN a SOURCE, bylo dosaZzeno vykompenzovani
a zaniku oscilaci. Vykon Sel zvySovat bez potizi, proto byl jako zat€z vyménén reprobox
za rezistorovou zateéz (3 varné konvice po 22,5 Q paralelné = 7,5 Q).
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5.8 Meéreni zakladnich parametru

Abychom mohli porovnat rozdily mezi ofekavanymi a naméfenymi hodnotami
(prubehy), je nutno provést méteni zakladnich parametrii. Méfeni je vétSinou omezeno
tim, jaké pfistroje mame k dispozici. Proto se v této podkapitole nenachazi vSechny
mozné parametry, pouze ty, které jsme sledovali v simulacich a par navic. Méteni
probihalo v ramci celého zesilovace, Cili na vstupu je pfipojen generator, pruchod
signalu pies predzesilovac¢ a dale bud’ ptes korekce ¢i invertor (v zavislosti na méfené
veli¢in€) do koncového stupné a z néj vystupni signdl do méficich pfistroji a umelé
zatéze v podob¢ topnych téles (viz vyse).

5.8.1 Méreni kmito¢tové charakteristiky

Pii méfeni kmitoctové charakteristiky se méfi zavislost zesileni zesilovace na frekvenci.
V idealnim piipadé¢ by méla byt v pasmu 20 Hz — 20 kHz zcela konstantni, v praxi se
udava pracovni oblast v rozmezi, ve kterém zesilova¢ mulze pracovat, ohrani¢eném
-3 dB, tedy polovinou vykonu. U =zafizeni tfidy Hi-Fi se toleruje v pasmu
30 Hz — 15 kHz odchylka +1,5 dB. Méteni probihalo dle tabulek.

5.8.2 Kmitoc¢tova charakteristika predzesilovace

Kmitoctova charakteristika predzesilovace byla méfena na vSech vstupech, tedy
PHONO, LINE a AUX. Namétené hodnoty byly zpracovany formou grafické zavislosti
zesileni na kmito¢tu. Vysledky v Tab. 5.1 a na Obr. 5.3 — 5.5 jsou v souladu s navrhem
a mirné odchylky jsou akceptovatelné. Piiklad vypoctu zisku podle (5.8) je pro vstup
PHONO a frekvenci 10 Hz.

PHONO LINE AUX

f [HZ] Uin [mV] Uout [mV] Au [dB] Uin [mV] Uout [mV] Au [dB] Ut::ut [mV] Au [dB]

10 4487,76 | 67,02 250 723,50 9,23 713,58 9,11
20 6630,25 | 70,41 250 996,41 12,01 | 1009,11 | 12,12
50 6317,28 | 69,99 250 1040,97 | 12,39 | 1046,98 | 12,44
100 4041,38 | 66,11 250 1045,78 | 12,43 | 1060,33 | 12,55
200 2309,56 | 61,25 250 1049,40 | 12,46 | 1071,37 | 12,64

1000 703,93 50,93 250 1051,82 | 12,48 | 1073,84 | 12,66

2000 452,93 47,1 250 1051,82 | 12,48 | 1072,61 | 12,65

5000 246,62 41,82 250 1050,61 | 12,47 | 107137 | 12,64

10000 134,13 36,53 250 1046,98 | 12,44 | 1070,14 | 12,63

15000 92,37 33,29 250 1043,37 | 12,41 | 1065,22 | 12,59

2
2
2
2
2
500 2 986,35 53,86 250 1051,82 | 12,48 | 1075,08 | 12,67
2
2
2
2
2
2

20000 64,50 30,17 250 1039,78 | 12,38 | 1059,11 | 12,54

Tab. 5.1: Naméfené hodnoty pti méfeni predzesilovace

A, =20- log(%j (5.8)
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A, = 20- log(@) = 67,02 dB
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Obr. 5.3: Naméfena kmitoctova charakteristika vstupu PHONO (RIAA korekce)
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Obr. 5.4: Naméfena kmitoctova charakteristika vstupu LINE
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Obr. 5.5:  Namétena kmitoc¢tova charakteristika vstupu AUX

5.8.3 Kmito¢étova charakteristika korekéniho zesilovace

100000

Toto métfeni mélo za ukol prokédzat regulaci hloubek, vysek a fyziologické regulace
Vv zavislosti na kmito¢tu. Z naméfenych vysledki v Tab. 5.2 a grafickych zavislosti na
Obr. 5.6 jsou patrné jednotlivé funkce regulace. Méfeni probéhlo pfi minimalnim
a maximalnim zisku (hloubek a vysek). Hloubky se daji regulovat v rozmezi
-14,43 az +15,28 dB. Vysky lze regulovat v rozmezi -16,76 az +15,27 dB. Fyziologicka
kiivka na Obr. 5.7 ma pouze informativni charakter (poukazuje na zékladni princip
funkce), jelikoz namé&fena ktivka je zavisla na aktualni poloze jezdce a pro kvalitativni
srovnani by bylo zapotiebi provést méteni, které by zabralo mnoho ¢asu.

LINEAR KOR MIN KOR MAX LOUDNESS
f [Hz] [r:i\",] [l:;’\";] A, [dB] [Lr::\";] A, [dB] [Lr::\";] A, [dB] [l::\“;] A, [dB]
10 500 468,34 -0,57 43,83 | -21,14 | 676,39 2,62 [1172,73 7,40
20 500 692,49 2,83 94,19 | -14,50 |2536,93| 14,11 |1833,33| 11,29
50 500 770,16 3,75 |148,29| -10,56 |4767,13| 19,59 |1833,33| 11,29
100 500 798,26 4,06 |210,18| -7,53 |3347,06| 16,51 |1360,00 8,69
200 500 799,34 4,08 |347,48| -3,16 |1908,50| 11,63 | 930,56 5,40
500 500 803,51 4,12 |671,91| 2,57 931,95 5,41 652,78 2,32
1000 500 802,01 4,10 |780,24| 3,87 821,00 | 4,31 628,57 1,99
2000 500 799,57 4,08 |577,65| 1,25 |1108,61| 6,92 708,96 3,03
5000 500 777,93 3,84 |274,49| -5,21 |2189,39| 12,83 |1090,91 6,78
10000| 500 763,36 3,68 |155,25| -10,16 |3534,53| 16,99 |1621,21| 10,22
15000| 500 752,24 3,55 |113,39| -12,89 [4766,43| 19,58 |2027,78| 12,16
20000| 500 733,63 3,33 84,33 | -15,46 |5070,04| 20,12 |1772,73| 10,99
Tab. 5.2: Naméfené hodnoty pti méfeni korekéniho zesilovace
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5.8.4 Kmitoétova charakteristika koncového zesilovace

Kmito¢tova charakteristika koncového zesilovace promlouva nejvice do celkové
charakteristiky kompletniho zesilovace. Neméla by zbytecné brzy omezovat kmitoctové
pasmo, avSak zaroven za hranici pfenaSeného pasma by mélo dojit k prudkému poklesu
(kmitoc¢ty nad 20 kHz nejsou potieba u tohoto zesilovale ptenaset). Z namétenych
hodnot v Tab. 5.3 a vysledné charakteristiky na Obr. 5.8 je mozno Fici, ze toto zesilovaé
spliiuje, byt’ nad 20 kHz nejsou namétené hodnoty (rozsah generatoru do 20 kHz, uréen
pro NF zesilovace).

f[Hz] | Ui [mV] | Uo [mV] | A, [dB]
10 100 2231,00 | 26,97
20 100 2782,92 | 28,89
50 100 3030,40 | 29,63
100 100 3097,42 | 29,82
200 100 3108,14 | 29,85
500 100 3111,72 | 29,86
1000 100 3118,89 | 29,88
2000 100 3115,30 | 29,87
5000 100 3111,72 | 29,86
10000 100 3047,89 | 29,68
15000 100 2981,95 | 29,49
20000 100 2920,79 | 29,31

Tab. 5.3: Naméfené hodnoty koncového zesilovace
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Obr. 5.8: Kmitoétova charakteristika koncového zesilovade
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5.8.5 Celkova kmitoc¢tova charakteristika zesilovace

Tato charakteristika na Obr. 5.9 vyjadiuje celkovy pribéh kmito¢tové charakteristiky na
vystupu zesilovace, tedy po prichodu vSemi bloky. Z globalniho hlediska vysla ve
velmi piijatelnych mezich. Podle Tab. 5.4 je pokles vpasmu 20 Hz — 20 kHz
maximaln¢ o 2,81 dB a v pasmu Hi-Fi (30 Hz — 15 kHz) dokonce maximalné o 1,45 dB,

coz splituje pozadavek +1,5 dB max.

f[Hz] | Uin [mV] | Uow [MmV] | A, [dB]
10 20 1192,95| 35,51
20 20 3111,51| 43,84
50 20 3909,65 | 45,82
100 20 4194,72 | 46,43
200 20 4258,86 | 46,57
500 20 4300,83| 46,65
1000 20 4297,76| 46,64
2000 20 4274,82 | 46,60
5000 20 4149,55| 46,34
10000 20 3983,72| 45,99
15000 20 3823,10| 45,63
20000 20 3631,08| 45,18

Tab. 5.4: Naméfené hodnoty pii méfeni celkové charakteristiky zesilovace
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Obr. 5.9: Celkova kmito¢tova charakteristika zesilovace
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5.8.6 Celkové harmonické zkresleni THD+N

Toto méfeni bylo uskutecnéno za pomoci star§Siho méticiho pristroje TESLA BM543, jez
umoznuje métit harmonické zkresleni od 0,1 % (pii dodrzeni tipti vyrobce dokonce <0, 1
%, avSak s malou piesnosti). Méfeni probéhlo na kmito¢tu 1 kHz a umélé zatézi 7,5 Q.
Nema smysl métit jednotlivé prirtstky, zajima nas celkové zkresleni viz. Tab. 5.5.
Vysledky meéfeni nejsou naprosto presné, ale pouze orientacni, nicméné tadove
odpovidajici, je totiz nutno brat v potaz ruckovy ukazatel vychylky a staii pfistroje.
Nameétena charakteristika je na Obr. 5.10. Kazdopadné namétené vysledky se daji
povazovat za realné, nebot’ nelze ocekavat hodnoty kolem 0,005 % apod., jak je uvadi
mnoho vyrobct. Je zde mnoho bloki a kazdy ptivadi dil¢i zkresleni na dalsi blok.

P[W] | DIST [%]
1 0,094
2 0,093
5 0,091

10 0,083

20 0,074

50 0,073
100 0,055
150 0,072
200 0,069
250 0,072
300 0,084
350 0,087
400 0,143
450 0,242
500 0,385

Tab. 5.5: Naméfené hodnoty celkového harmonického zkresleni THD+N zesilovace
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Obr. 5.10: Celkové harmonické zkresleni THD+N
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5.8.7 Méreni vstupniho odporu zesilovace

M¢éteni vstupniho odporu zesilovace se provadi tak, ze pfivadime na jednotlivé vstupy
ptes proménny odpor 100 KQ (nastavime na 0 Q) zdroj signalu o kmitoc¢tu 1 kHz,
amplitud¢ takové, aby na vystupu zesilovace byl 1 V. Nyni odpor zvySujeme do té
doby, nez napéti na vystupu klesne na polovinu, tj. na 500 mVe. Nastaveny odpor
= vstupni odpor zesilovace.

vstup | R, [kQ]

PHONO 23
LINE 15,5
AUX 27,5

Tab. 5.6: Naméfené hodnoty vstupniho odporu jednotlivych vstupt zesilovace

5.8.8 Méreni vystupniho odporu zesilovace a ¢initele tlumeni

Toto méteni probihalo na kmitoctu 1kHz pfi vystupnim napéti 1406 mV do zatéze
4,3 Q. Jedna se o zménu napéti pii odpojeni zatéze (naprazdno) viz (1.1) a (1.2). Dle
naméfenych hodnot je vidét, ze zesilova¢ ma skute¢né velmi nizky vystupni odpor, tedy
muze pracovat do velmi nizké zatéze, Cinitel tlumeni je velky a proto zesilovac
s piehledem splnuje tiidu Hi-Fi (minimalné 3).

R = Ra@: 4,3.w: 459 mQ
U, 1406
R 459-10

5.8.9 Méreni ucinnosti koncového zesilovace

Utinnost koncového zesilovage byla méfena na umélé zatézi 7,5 Q pii kmitoétu 1 kHz.
Klidovy proud 0,12 A. Podafilo se dosahnout ucinnosti az 69,67 %, coz je vynikajici.
Podle tendence rustu by se dalo dojit az k 70 % v mistkovém rezimu.

Bohuzel pravé u tohoto meéfeni zacal kolabovat toroidni transformator. Doslo
pravdépodobné k poruseni izolace na vinuti (vznikl asi 2 V rozdil v jednotlivych
vinutich pfi napéti naprazdno). Proto bylo vytvofeno rychlé feSeni v podob& vymény
transformatoru. JelikoZ je oprava toroidu planovana pozdé&ji, je ve finalni verzi osazen
transformator EI s parametry: U =2 x 48 V~ (68 V); | =8,33 A; P =800 W.

To v praxi znamena, ze zesilova¢ je nyni schopny dodat rovnéz 500 W, ale pouze
do zatéze 4 Q a pouze pro jeden kanal (do zatéze 8 Q je to asi 300 W). Samoziejme pii
vyuziti obou kanali nelze ofekavat vykon 2 x 500 W, ale cca 2 x 250 W do zatéze 4 Q
nebo 8 Q.
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Pn [W] | U-[V] | U+[V] | I-[A] I+ [A] | Uou [Veil | Pout [W] | 1 [%]
22,90 90,24 90,23 0,13 0,13 0,00 0 0
30,10 90,23 90,21 0,17 0,17 6,23 5,18 17,21
33,18 90,20 90,18 0,18 0,18 8,70 10,09 30,41
43,07 90,17 90,16 0,24 0,24 12,27 20,09 46,64
57,73 90,14 90,12 0,32 0,32 15,78 33,21 57,53
78,54 90,05 90,01 0,44 0,44 18,50 45,65 58,12
102,12 90,01 89,98 0,57 0,57 21,44 61,28 60,01
141,34 89,91 89,85 0,79 0,79 25,71 88,11 62,34
164,04 89,84 89,79 0,91 0,91 28,14 105,56 64,35
204,59 89,70 89,67 1,14 1,14 31,61 133,23 65,12
232,54 89,58 89,54 1,30 1,30 34,07 154,78 66,56
293,24 89,26 89,21 1,64 1,64 38,44 197,03 67,19
359,06 89,09 89,03 2,02 2,02 42,62 242,22 67,46
421,79 88,99 88,92 2,37 2,37 46,32 286,06 67,82
480,66 88,80 88,76 2,71 2,71 49,59 327,86 68,21
537,39 88,58 88,54 3,03 3,03 52,67 369,94 68,84
582,59 88,47 88,41 3,29 3,29 54,87 401,46 68,91
654,27 88,33 88,29 3,70 3,71 58,32 453,54 69,32
699,28 88,18 88,12 3,97 3,97 60,45 487,19 69,67
Tab. 5.7: Naméfené hodnoty pii méfeni G¢innosti koncového zesilovace
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Obr. 5.11; Uginnost koncového zesilovace
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5.8.10 Méreni funkce invertoru faze

Invertor faze, jak jiz bylo uvedeno, slouzi k zajisténi dvou fazové posunutych signala
pro buzeni dvou koncovych stupnd, které pracuji pti aplikaci invertoru v mustkovém
rezimu. M¢éfeni spocCivalo pouze v potvrzeni spravné funkce pomoci osciloskopu.
Z jednoho vstupniho signalu mély vzniknout dva signaly posunuté o 180 °. Vysledek
dokumentuje Obr. 5.12.

Obr. 5.12: Naméfené prib&hy fazového invertoru

5.8.11 Méreni fazového posuvu zesilovace

U tohoto méfeni byl pomoci osciloskopu zkouman fazovy posuv, ktery vytvari
zesilovac. Na Obr. 5.13 je mozno vypozorovat, ze celkovy fazovy posuv je minimalni.

Obr. 5.13: Fazovy posuv zesilovace
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5.9 Mechanicka konstrukce

Mechanicka konstrukce ma za kol vhodné rozmistit jednotlivé bloky uvnitf zesilovace,
zajistit odruseni od napajeciho (sitového) zdroje a zaroven vykazovat jisty stupen
designové kvality, aby na uZzivatele plsobila pfijemnym a piehlednym dojmem. Pro
tento zesilovac byla zvolena kombinace hlinikového plechu, dieva a kize.

5.9.1 Piedni panel

Ptedni panel je vyroben z hlinikového plechu tloustky 3 mm. Pied zpracovanim
materidlu prob¢hla eloxace. V konecné fazi je plech pokryt vrstvou prihledného laku.

5.9.2 Zadni panel

Zadni panel je vyroben taktéZ z 3 mm silného hlinikového plechu. Obsahuje diry pro
foukéani vzduchu pomoci dvou ventilatort, které jsou na ném umistény.

5.9.3 Zakladni deska (podstavna)

Podstavnd deska je vyrobena z 30 mm silného dfeva s otvorem opatfenym miizkou
uprostied, pro dostatecné proudéni vzduchu.

5.9.4 Horni uzaviraci dil

Horni uzaviraci dil ve tvaru U je vyroben z 20 mm silného dfeva potazeného kuzi.

5.9.5 Stinici prepazka
Stinici prepazka uvnitf zesilovace slouzi k odstinéni napéjeciho zdroje a ostatnich ¢asti.

Je zhotovena z 2 mm silného ocelového plechu, ktery je pfipojen na spoleénou zem.

5.9.6 Ovladaci knofliky

Ovladaci knofliky jsou vyrobené z duralu za pomoci soustruhu. Po obvodu je vytvoteno
vroubkovani.

5.9.7 Potisk

Potisk je vytvofen ze slabé, Cerné folie. Jednotlivé napisy a Cislice byly vytvoreny
pomoci plotteru. Nalepeni se provadi pomoci pienaseci folie.
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6 ZAVER

V této kapitole je zhodnocena vyslednd prace. Predevsim porovnava deklarované,
simulované a namétené vysledky. Je to v podstaté jakési métitko, zda-li byla prace
odvedena dobfe a na maximalni mozny vysledek, vzhledem k moznostem
a podminkam. Cilem prace bylo navrhnout jednotlivé komponenty zesilovace. Pivodné
deklarované parametry, které davaly za cil zapojeni koncového zesilovace o vystupnim
vykonu cca 2 X 80 W byly zaménény za pon€kud vyssi a to 2 X 500W / 8 Q. Bylo tak
ucinéno z divodu jakéhosi pokusu o vytvoreni vykonného zesilovace nejen pro domaci
pouziti, ale 1 pro mensi venkovni pouziti. To se nakonec podatilo, byt zpocatku
s velkymi problémy v podobé nevhodné zvolenych soucastek.

6.1 Porovnani navrhi, simulaci a vysledki

Jednotlivé, dilezité ¢asti musely projit ttemi fazemi. Névrhem, simulaci a méfenim
(vyrobou). V nasledujicich podkapitolach je uvedeno srovnani jednotlivych bloki

vvvvvv

6.1.1 Napajeci jednotka

Hlavni toroidni transformator TR1 o navrzeném vykonu 1500 VA se ukazal jako
dostatecné vykonny pro koncové stupné. Stejné tak pomocny EI transformator TR2
o vykonu 30 VA dostateéné napaji pomocné obvody. Celkova ucinnost sice nebyla
meéfena, nicméné jednoduchymi pocty se lze dopocitat k tomu, Zze pokud ma jeden
koncovy stupeni u¢innost cca 69 % pii 500 W / 8 Q a ostatni periferie maji omezen
ztratovy vykon na 30 VA tak dostavame:

POl.lt (6 1)

77ks

500
P =2 - =1449 W
TR1 0 69

Prre =2

kde Prr1 [W] je vystupni odebirany vykon z toroidniho transformatoru ; Poy [W] je
vystupni vykon koncového zesilovace; ngs [-] je uc¢innost koncového zesilovace.
P — E " Prre (6.2)

inmax —
Mre Thre

_ 1449 30 _15794+375-1563 W

nmex 095 0,8

kde Pinmax [W] je maximalni ptikon celého zesilovace (zafizeni); Ptr2 [W] je odebirany
vykon z EI transformatoru; ntri [-] je uvazovana Gcinnost toroidniho transformatoru;
ntrz2 [-] je uvazovana Géinnost EI transformatoru.
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6.1.2 Predzesilovaé

Piedzesilova¢ se podafilo realizovat s parametry, které odpovidaji navrhu, simulacim
a méefeni s minimalnimi rozdily. VSechny 3 vstupy (PHONO, LINE a AUX) a jejich
charakteristiky maji prib¢h, ktery se 1isi od idedlniho pouze na okrajich prenosového
pasma 20 Hz — 20 kHz. Rozdil je dén piedevS$im redlnymi soucastkami a jejich
zapojenim. Jednotlivé vstupy srovnava Tab. 6.1.

Zisk Navrh |Simulace| Méreni
PHONO [dB] 52 52,3 50,93
LINE [dB] 12 12,8 12,48
AUX [dB] 12 12,5 12,66

Tab. 6.1: Porovnavaci tabulka ptedzesilovace

6.1.3 Koreké¢ni zesilovaé

Korekeni zesilovac se ve findlnim stavu 1isi od névrhu taktéz v malych mezich. Nejvétsi
rozdil je cca 1,5 dB v kmitoétovém pasmu 20 Hz — 20 kHz, coz je velmi piijatelna
hodnota (navic na okraji pasma). Celkové srovnani vyjadiuje Tab. 6.2.

Navrh Simulace Méreni
zisk hloubky | vysky | hloubky | vysky | hloubky | vysky
min [dB] -16 -16 -15,9 -16,2 -14,43 -16,76
max [dB] 16 16 16,1 16,2 15,28 15,27
lin [dB] 4 4 3,65 2,35 4,06 3,68

Tab. 6.2: Porovnavaci tabulka korekéniho zesilovade

6.1.4 Koncovy zesilovac

Hlavni modul celého pfistroje, jez byl hlavnim cilem prace, se v navrhu, simulacich
a readlném meéteni 1iSi vskutku minimélné. Je to dano pfedevsim citlivym odlazovanim
a pracnym nastavovanim, pfipadné vyménou soucastek. V kone¢ném hodnocenti lze fici,
ze se navrh koncového zesilovace stal povedenym. Kmitoctové charakteristiky jsou
naprosto shodné s pfedpokladanymi a simulovanymi. Hodnota zisku je ve skutecnosti
o trochu niz§i, nicméné 0,12 dB odchylka je naprosto dostacujici. Podrobné&j$i srovnani
nabizi Tab. 6.3. Vysledné zkresleni je rovnéz velmi dostacujici s hledem na vystupni
vykon zesilovace. Zkratka pohonna jednotka reproduktorii splnila ocekavani vice nez
skvéle.
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Navrh | Simulace | Méfeni
zisk [dB] 30 29,98 29,88
THD+N [%] <1 - 0,385
Rout [MQ] <100 - 45,9
d[-] >10 - 93,8

Tab. 6.3: Porovnavaci tabulka koncového zesilovace

6.1.5 Invertor faze

Invertor faze skutecné funguje ptesné dle navrhu. Je ovladdan prepinacem na panelu.
Pokud je piipojen reproduktor mezi vystupy obou koncovych zesilovact a invertor je
vypnuty, tak zvuk, ktery je reprodukovén, postradd slozky spolecné pro oba kanaly
(jsou vyruSeny). Po zapnuti invertoru je zvuk jiz soucet obou kandlii a vykon je do
dvojnéasobné zatéze také dvojnasobny.

6.1.6 Indikatory

Oba typy indikatorti se chovaji ptesné podle nastavenych parametri. To znamena, Ze po
ptekroceni maximalni vstupni urovné +3 dB na ruckovém ukazateli je signal jiz
zkreslen. A stejné tak na LED stupnici odpovida ¢islovani stupnice efektivnimu vykonu
jdoucimu do zatéze, vztazeno k 8 Q.

6.1.7 Mikrofon

Mikrofonovy zesilova€ je opét ovladan pomoci pfepinace na panelu. Po pfipojeni
dynamického (nebo dvou dynamickych) mikrofonu je zvuk &isty, neptebuzeny. Funkce
mikrofonu je tedy zcela spravna.

6.2 Celkové hodnoceni

Celkové hodnoceni prace z pohledu autora (navrhate) je takové, ze vysledek je nad
ramec ocekavani, navic vSe bylo omezeno finan¢nimi moznostmi. Celkové naklady
prace, jez priblizn¢ vyjadiuje Tab. 6.4 jsou pomémé znacné, vyroba je zkratka
nakladna. Celkova cena je tedy cca 14000 K¢ (brano pouze ptiblizn€ z dohledanych
faktur, zfejmé to byla Castka vyss§i), coZ je na prvni pohled castka vysokd, avSak
vzhledem k cenam jednotlivych komponenti je to cena adekvatni. Co se tyCe Casové
naroc¢nosti, tak ta se pohybuje kolem hranice 600 hodin ¢isté prace, spiSe vice. Je to
piedevsim z divodu dlouhého odlad’ovani, to zabralo stovky hodin. Nicméné vysledek
stoji za tuto financni a casovou investici. Tato prace prokdzala nutnou znalost
problematiky NF zesilovacl. Pouzitd literatura pomohla ve zdokonaleni znalosti
a v pfimé aplikaci nabytych poznatkii. Praktickd ¢ast dokazala, Ze neni vzdy vhodné
spoléhat na simulace a jiz vytvofend schémata. Je nutno zamyslet se v prvni fad¢ nad
problémem a ten feSit jednoduchymi tvahami a postupy. To vSe se v této praci
prolinalo, az v kone¢ném vysledku vznikl prototyp zesilovace s uvedenymi parametry.
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Byl to béh na dlouhou trat’, ale s o to vétsim potéSenim z vysledku.

Polozka Cena [Kc]
transformator 1500 VA 3499
transformator 30 VA 99
soucastky + konektory 2879
koncové tranzistory 2120
chladic¢ + frézovani 1560
konstrukce (materidl) 450
potisk (pfedloha) 600
knofliky (material) 100
modul ochran 578
celkem 11885

+
poskozené soucastky,
nahrada, predélavani a 2000
dalsi naklady
celkov\{e pvakvlady 13885
(pfiblizné)
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A NAVRH ZARIZENI

A.1 Deska plo$Sného spoje predzesilovace — bottom (strana
spojii)

Rozmér desky 90 x 90 [mm], mé&fitko M1:1
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A.2 Deska plo$ného spoje korekéniho zesilovace — bottom
(strana spoju)

il ‘i Py
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X
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Rozmeér desky 109 x 66 [mm], m¢étitko M1:1

A.3 Deska ploSného spoje mikrofonového zesilovace —
bottom (strana spoju)

Sl R

f—s: %%
& o-
3_c L] JIM

Rozmér desky 53 x 31 [mm], mé&fitko M1:1

A.4 Deska plo$Sného spoje koncového zesilovace — bottom
(strana spoji)

Rozmér desky 120 x 237 [mm], méfitko M1:1

61






A.5 Deska plo$ného spoje zdroje — bottom (strana spoji)

AL JRL
AT AT

A BN Rl s
4 S i -

Rozmér desky 94 x 64 [mm], métitko M1:1

()

A.6 Deska ploSného spoje indikatoru vstupni urovné —
bottom (strana spojii)

==
&

="

Rozmér desky 44 x 55 [mm], métitko M1:1

63



A.7 Deska ploSného spoje indikatoru vystupniho vykonu —
bottom (strana spoju)

ﬁurﬂ
mrﬁ

[ [N

L

Rozmér desky 59 x 77 [mm], mé&fitko M1:1

A.8 Deska plo$ného spoje indikatoru invertoru faze — bottom
(strana spoju)

-0

Rozmér desky 27 x 42 [mm], métitko M1:1
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A.9 Deska slozena (predzesilova¢ + mikrofon + invertor
+ korekce) — bottom (strana spoji)
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A.10 Elektronicky prepina¢ — bottom (strana spoju)

HITIWe

Rozmér desky 116 x 159 [mm], mé&fitko M1:1

B SEZNAM SOUCASTEK
B.1 Predzesilovac
ks Hodnota Typ Oznaceni Soucastka
2 1k R-EU_0207/10 R46, R53 rezistor
2 1k5 R-EU_0207/10 R1, R8 rezistor
2 1k8 R-EU_0207/10 R19, R29 rezistor
2 2n2 C-EU050-025X075 C3,C7 kondenzator
4 ak7 R-EU_0207/10 R16, R18, R26, R28 rezistor
8 4u7/63V CPOL-EUE5-8.5 3, Cclgé'cclgélcclg'eug' elektrolyt. kondenzator
4 6k8 R-EU_0207/10 R7, R14, R24, R34 rezistor
2 6n8 C-EU050-025X075 C4,C8 kondenzator
1 10k R-EU_0207/10 R44 rezistor
4 15k R-EU_0207/10 R20, R22, R30, R32 rezistor
2 15p C-EU050-025X075 C21,C25 kondenzator
4 33k R-EU_0207/10 R5, R12, R35, R38 rezistor
2 33n C-EU050-025X075 C1,C5 kondenzator
4 33p C-EU050-025X075 C12, C16, C20, C24 kondenzator
2 47k R-EU_0207/10 R2, R9 rezistor
2 82k R-EU_0207/10 R45, R52 rezistor
R21, R23, R31, R33, R36,
R37, R39, R40, R41, R42, .
20 100k R-EU_0207/10 R43, R47, R4S, RAY, RS0, rezistor
R51, R54, R55, R56, R57
100u/16V CPOL-EUE5-8.5 C2,C6 elektrolyt. kondenzator
330k R-EU_0207/10 R3, R10 rezistor
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2 330n C-EU050-025X075 C17,C18 kondenzator

2 330p C-EU050-025X075 C11,C15 kondenzator

2 470R R-EU_0207/10 R4, R11 rezistor

6 470k R-EU_0207/10 R6, R13, R;25; R17,R25, rezistor

2 4053N IC1, IC2 demultiplexor

1 JP1E JP1 jumper

1 NJM4780 IC3 operacni zesilovac
2 TLO72P IC4, IC5 operacni zesilovac
B.2 Mikrofonovy zesilovac

ks | Hodnota Typ Oznaceni Soucastka

2 1k5 R-EU_0207/10 R1, R8 rezistor

2 6k8 R-EU_0207/10 R7,R14 rezistor

2 6n8 C-EU050-025X075 C4,C8 kondenzator

2 33n C-EU050-025X075 C1,C5 kondenzator

2 47k R-EU_0207/10 R2, R9 rezistor

2 100u/16V CPOL-EUE5-8.5 C2,C6 elektrolyt. kondenzator

2 330k R-EU_0207/10 R3, R10 rezistor

2 470R R-EU_0207/10 R4, R11 rezistor

2 470k R-EU_0207/10 R6, R13 rezistor

1 NJM4780 TLO72P IC3 operacni zesilovac
B.3 Korekéni zesilovad

ks | Hodnota Typ Oznaceni Soucastka

2 JP1E JP1, JP2 jumper

2 1k R-EU_0207/12 R1, R23 rezistor

4 1u C-EU050-025X075 C3,C11,C13,C22 kondenzator

6 2k2 R-EU_0207/12 R10, R1L, F;%;é’ R32,R33, rezistor

2 2n2 C-EU050-025X075 C9, C19 kondenzator

2 2u2 CPOL-EUE2.5-5 C8, C20 elektrolyt. kondenzator
2 3k3 R-EU_0207/12 R9, R31 rezistor

4 ak7 R-EU_0207/12 R5, R18, R27, R40 rezistor

2 4u7 CPOL-EUE2.5-5 C7,C18 elektrolyt. kondenzator
2 5n6 C-EU050-025X075 Ce, C17 kondenzator

4 10k R-EU_0207/12 R16, R20, R38, R43 rezistor

4 12k R-EU_0207/12 R7, R8, R29, R30 rezistor

4 22n C-EU050-025X075 C4, C5, C15, C16 kondenzator
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4 22p C-EU050-024X044 C2, C10,C14,C21 kondenzator

2 25k/G B64Y R22,R41 log. potenciometr
6 33k R-EU_0207/12 R3, R4, R19, R25, R26, R42 rezistor

1 50k/N B64Y R45 lin. potenciometr
4 100k R-EU_0207/12 R2, R21, R24, R44 rezistor

2 100k/N B25P R6, R28 trimr

4 100k/N B64Y R12, R13, R34, R35 lin. potenciometr
2 220 R-EU_0207/12 R17, R39 rezistor

2 470n C-EU050-025X075 C1,C12 kondenzator

2 680 R-EU_0207/12 R15, R37 rezistor

3 NE5532N IC1, 1C2, I1C3 operacni zesilovac
B.4 Koncovy zesilovac

ks Hodnota Typ Oznaceni Soucastka

2 1N4007 1N4007 D5, D6 dioda

2 | 1IN5361B/27V BZX85 D3, D4 dioda

1 1k R-EU_0207/10 R1 rezistor

4 1k2 R-EU_0207/10 R8, R9, R16, R17 rezistor

2 1m/100V CPOL-EUE5-13 C15, C16 elektrolyt. kondenzator

1 1u C-EU050-045X075 Cc1 kondenzator

2 3n3 C-EU050-025X075 C4, C5 kondenzator

1 4k7 R-EU_0207/10 R20 rezistor

1 10R R-EU_0207/10 R22 rezistor

1 10p C-EU050-025X075 C2 kondenzator

4 22R R-EU_0207/10 R11, R12, R13, R14 rezistor

1 22k R-EU_0207/10 R26 rezistor

4 33R R-EU_0207/10 R31, R32, R33, R34 rezistor

1 47k R-EU_0207/10 R2 rezistor

1 50k LI10 R5 rezistor

4 56R R-EU_0207/10 R10, R15, R27, R28 rezistor

4 100n C-EU050-025X075 C11,C12,C13,C14 kondenzator

2 100u CPOL-EUE2.5-7 C7,C8 elektrolyt. kondenzator
2 100u/100V CPOL-EUE2.5-7 C20, C21 elektrolyt. kondenzator

1 150R R-EU_0207/10 R21 rezistor

2 220k R-EU_0207/10 R6, R7 rezistor

2 330k R-EU_0207/10 R3, R4 rezistor

1 330n C-EU050-025X075 C3 kondenzator

1 330p C-EU050-024X044 Ccé6 kondenzator

2 470R R-EU_0207/10 R18, R19 rezistor

3 B BC639* T1,T2,T6 tranzistor NPN

3 B BC640* T3,T4,T5 tranzistor PNP
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2 BD239*, BD139 T8, T9 tranzistor NPN

1 BD240* T7 tranzistor PNP

2 2V4 BZX55 D7, D8 Zenerova dioda

2 |LED3MM RED LED3IMM D1, D2 LED
T22,T23,T24,T25, T26,

10 IRFP240* T27,T28,T29,T30,T31
T12,T13,T14,T15,T16,

10 IRFP92407 T17,T18,T19,T20,T21

1 10pH L-US0207/15 L1 tlumivka
R41, R42, R43, R44, R45,
R46, R47, R48, R49, R50, .

20 15R R-EU_0207/10 R51, R52, R53, R54, RSS, rezistor
R56, R57, R58, R59, R60
R61, R62, R63, R64, R65,
R66, R67, R68, R69, R70, .

20 0R22/2W R-EU_0617/22 R71. R72, R73, R74, R75, rezistor
R76, R77, R78, R79, R80

1 1k LI10 R25 trimr

1 1u CPOL-EUE2.5-6 Cc9 elektrolyt. kondenzator

1 2R2/2W R-EU_0617/22 R40 rezistor

1 2k2 R-EU_0207/10 R23 rezistor

1 3R3/2W R-EU_0617/22 R39 rezistor

2 4R7 R-EU_0207/10 R35, R36 rezistor

2 7A SH22,5 F1, F2 pojistka

1 100R/20W R-EU_0922/22* R37 rezistor

2 100n C-EU050-025X075 C10, C19 kondenzator

2 100p C-EU050-025X075 C17,C18 kondenzator

1 220R/20W R-EU_0922/22* R38 rezistor

1 820R R-EU_0207/10 R24 rezistor

1 MJE15032* T10 tranzistor NPN

1 MJE15033* T11 tranzistor PNP

Pozn. Souc¢astky oznacené * jsou nahrady (pojednano v kapitole 5.6)

B.5 Indikator vstupni urovné

ks Hodnota Typ Oznaceni Soucastka
1MO0 0207/10 R11 rezistor
1M5 0207/10 R3, R4 rezistor
4 1N4007 1N4004 D1, D2, D3, D4 dioda
2 2u2 CPOL-EUE2.5-6 C3,C4 elektrolyt. kondenzator
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1 4u7 CPOL-EUE2.5-6 C5

1 6k8 0207/10 R13 rezistor

2 8k2 0207/10 R1, R2 rezistor

1 9k1 0207/10 R12 rezistor

1 22k 0207/10 R14 rezistor

1 22u CPOL-EUE2.5-6 Ccé6 elektrolyt. kondenzator

2 33k 0207/10 R7,R8 rezistor

2 47n C-EU050-025X075 Ci,C2 kondenzator

2 120R 0207/10 R9, R10 rezistor

2 680k 0207/10 R5, R6 rezistor

4 BC550C T1,T2,T3, T4 tranzistor NPN
B.6 Indikator vystupniho vykonu

ks | Hodnota Typ Oznaceni Soucastka

D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, .

20 LEDSMM DS, D9, D10 dioda

2 2k2 R-EU_0207/10 R2 rezistor

2 |2u2/25V | CPOL-EUE5-8.5 Cc1 elektrolyt. kondenzator

2 10k R-EU_0207/10 R4 rezistor

2 79k R-EU_0207/10 R3 rezistor

2 390 R-EU_0207/10 R1 rezistor

2 LM3915N IC1 Integrovany obvod
B.7 Invertor faze

ks | Hodnota Typ Oznaceni Soucastka

8 1k R-EU_0207/10 R2, R3, R4, R6, R7, R8, R10, R11 rezistor

3 100k R-EU_0207/10 R1, R5, R9 rezistor

2 470n | C-EUDO50-035X075 C1,C2 kondenzator

1 NE5532N IC1 operacni zesilovac
B.8 Zdroj

ks | Hodnota Typ Oznaceni Soucastka

4 100n C-EU050-025X075 C1,C2,C3,C4 kondenzator

2 |100u/100V| CPOL-EUE5-8.5 C5, C6 elektrolyt. kondenzator
2 | 100u/35V CPOL-EUE5-8.5 C7,C8 elektrolyt. kondenzator
2 1M R-EU_0207/10 R3, R4 rezistor
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1 BC547 T2 tranzistor NPN
1 BC557 T4 tranzistor PNP
1 BD242 T3 tranzistor PNP
1 BD243 T1 tranzistor NPN
2 | BZX85 8V2 BZX85 D5, D6 Zenerova dioda
2 | BZX85 16V BZX85 D5*, D6* Zenerova dioda

Pozn. Soucéstky oznacené * se jako jediné lisi (jsou pouzity dva identické moduly pro
dve riznd napéti 7V5 a 15V) .

B.9 Elektronicky prepina¢

ks | Hodnota Typ

Oznaceni

Soucastka

2 4053N

IC1, IC2

demultiplexor

C OSAZOVACI PLANY

C.1 Predzesilovac
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C.2 Korekeni zesilovac
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C.3 Koncovy zesilovac

Pozn. Soucéastky oznadené * v seznamu soucastek nejsou v osazovacim planu
znazornény. Je proto nutné tomuto vénovat pozornost.

72



LG DS LGDS

LGDS

.LGDS

R41

R&1

R42

R62

R43

15 T16 7 T8 E T20 2
3] < 00 o
© I © w © 9 9~ D © © [+ © [}
g 3 g 2 (2 g 5 D% g ¢ 2 € 8
Qar~
a
o0
BR32W s
=+ I r@L
R3®
L F1 7A
S5 SND
O, =——{ = J— D,
= BeR/SW
2R212W || yes
&2 R37 | @D
=) 1 &
F2 7A
© ~ @ @ 3
& & & & ®
,
['4 14 (4
s 27 28 29 50 31
G S D G S DG S DG s DG s DG

R70

1m/100V

4 +
C15

+UCC

100u/100V
c20

o -
(N x
@
: -
TR
I o
WLBv el
&
©
g i
5o - ©
324 ) oof P
5= F98
>
8
-3 %NF (s ) 7“6@
§8 g TR S P =
61y J ac)
s i@ e
z wozy o1\ 29
.8 Az Sexz8
w
a
b= L
=z
i &5

(&)
St

73



C.4 Indikator vstupni urovné
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C.6 Invertor faze
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C.7 Zdroj
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