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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem nizkofrekvencniho koncového zesilovace ve tridé AB
z diskrétnich soucastek. Dale se zabyva doplnénim o predzesilovac, sluchatkovy
zesilova¢ a napdjeci zdroje. Celek je doplnén o digitalni ¢ast, ktera zajiStuje ovladani
celého zesilovace. Vysledkem teoretické cCasti prace je celkova obvodova struktura
jmenovanych blokt a vysledky simulaci dulezitych celkt. V praktické Casti se prace
zabyva vyrobou prototypu, navrhem skiin€ zesilovace a meéfenim funkéniho prototypu
v laboratofi. V bakalafska prace dale obsahuje konstrukéni podklady pro zhotoveni
celého zesilovace.

Klicova slova

Koncovy zesilovac, korekéni predzesilovac, napajeci zdroj, mikroprocesorové fizeni,
sluchatkovy zesilova¢, nizkofrekvencni zesilova¢, vykonovy zesilovac, tfida AB,
simulace, modul ochran.

Abstract

This work deals with design of low-frequency amplifier in class AB from discrete
components. It also deals with adding a preamplifier, headphone amplifier and
power supplies. The whole is complemented by a digital part that controls the entire
amplifier. The result of the theoretical part is the overall circumferential structure of
the mentioned blocks and the results of simulations of important units. In the
practical part the thesis deals with the production of the prototype, the design of the
amplifier case and the measurement of the functional prototype in the laboratory.
The work also contains constructional data for making the whole amplifier.

Keywords

Power amplifier, pre-amplifier, power supply, microcontroller, headphones
amplifier, class AB, simulations, speaker protection.
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1 Uvod

Tato prace je zaméfena na kompletni navrh nizkofrekvencniho zesilovace.
Nizkofrekvenénim zesilovaCem se rozumi zesilovac, ktery pracuje v oblasti kmitocta,
kde je lidské ucho nejcitlivéjsi tj. od 20 Hz do 20 kHz. Existuji dva zakladni druhy
zesilovacu a to napétové nebo proudové. Napétové zesilovace maji za ukol dostatecné
zesilit roven signalu. Napétove zesileny signal ptichazi na vstup proudového zesilovace,
kde se dale vykonoveé zesili. Timto zptisobem pracuje koncovy stupen nizkofrekvencniho
zesilovace.

V teoretické Casti se prace vénuje navrhem blokového schématu, kde byl duraz kladen
zejména na kombinaci nizkofrekvencni a digitalni Casti. Pfi navrhu jednotlivych celka
se vychazi z blokové struktury. Obvodova struktura je navrzena tak, aby pii rozumné cené
m¢l zesilovac dobré parametry.

Koncovy zesilova€ byl nasimulovan v programu PSpice, kde byly zjistény jeho
vlastnosti, které jsou dalezité pro vybér tranzistort a kompenzacnich prvki.

Druhym navrhovanym celkem je nizkofrekvencni pfedzesilovac, ktery byl rovnéz
nasimulovan ve stejném programu. Jelikoz je tento blok prevzat z [1],[2], nebyly v ném
provedeny zadné zasadni upravy. Soucasti tohoto celku je sluchatkovy zesilovac, ktery
dale zvySuje komfort pfi pouzivani.

Dulezitym prvkem je napétovy zdroj. V koncovém zesilovaci této tfidy, tedy AB,
byvaji zpravidla pouzity nestabilizované zdroje. Z tohoto divodu musi byt
naddimenzovany, protoze jejich nedostateCny vykon ma za nasledek celkové zhorSeni
parametru zesilovace.

V dnesni dobé€ neni problém do zesilovace integrovat i digitalni Cast. Tyto prvky
zvysuji uzivatelsky komfort a zajistuji také ochranu zesilovace.
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2 Nizkofrekvenéni retézec

Jelikoz neni mozné signal zesilit pouze v jednom stupni, musi se zesilovac skladat
z n¢kolika blokd. Tyto bloky tvoii nizkofrekvencni fetézec, viz obrazek 1.

Mezilehly Koncovy

Zdroj signalu ) Predzesilovac zesilovaé > zesilovad

Obrazek 1 — Nizkofrekvenéni retézec

2.1 Predzesilovac

Predzesilovac se nachazi na vstupu do zesilovace. Jeho ukolem je ptizpasobit tirovné
signalt z jednotlivych zdroju, které se mohou vyrazné lisit, na aroven potebnou pro dalsi
blok. Je dulezité, aby tento blok pfili§ nezatézoval predchozi obvody. Musi mit velky
vstupni odpor a pro spravnou funkci je tifeba, aby mél maly vystupni odpor a poskytl
dostate¢ny proud.

Dulezitou vlastnosti je predev§im velké napétové zesileni. Jelikoz se pracuje
s malymi napétimi, je nutné, aby byl piedzesilovac odolny viici ruseni. Protoze se jedna
o prvni blok celého zesilovace, zavisi pfedevSim na ném uroven Sumu. Pokud nebude
nizkoSumovy, Sum se bude v dalSich stupnich zesilovat a zesilova¢ nebude mit dobré
parametry.

2.2 Mezilehly zesilovac

Mezilehly zesilovac je druhym blokem. Jedna se predev§im o korek¢ni obvody, které
tvaruji vyslednou pienosovou charakteristiku potlacenim nebo zdiraznénim jednotlivych
spekter. Déle tento blok obsahuje regulator hlasitosti a potenciometr vyvazeni hlasitosti.
Regulator hlasitosti muze byt s fyziologickou regulaci hlasitosti. Tato vyuziva vlastnosti
lidského ucha tak, ze zesiluje nizké a vysoké kmitocCty, na které je lidské ucho méné citlivé
a potlacuje frekvence okolo 1 kHz, kde je lidské ucho nejcitlivéjsi. Frekvence se poté jevi
stejn€ hlasité a zvuk je subjektivné lepsi.

2.3 Koncovy zesilovad

Koncovy zesilovac je poslednim blokem celého zesilovace. Tento blok ma za kol
vykonové zesilit signal. Obsahuje tedy jak proudovy, tak napétovy zesilovac.
V modernich konstrukcich tento blok pfipomina vnitini zapojeni operacniho zesilovace.

Na vstupu se nachazi diferencni zesilovac, obvod pro nastaveni konstantniho proudu
a u nékterych zapojeni také aktivni zatéz. Je dulezité, aby tranzistory byly parované
a mély stejnou teplotu. Pokud toto neni dodrzeno, bude zesilova¢ nestabilni a nebude
fungovat spravné.

Signal dale vstupuje do rozkmitového stupné. Jedna se o napétovy zesilovac opét
s proudovym zdrojem nebo v jednodussich zapojenich pouze s odporem.

13



Jeho ukolem je zesilit napétove signal na co nejvétsi urovern, jelikoz dalsi bloky jsou
proudové zesilovace a zde bude uroven jiz pouze klesat (i kdyz bude rist vykonové
zesileni).

Poslednimi podbloky jsou budice vykonovych tranzistort, které maji za ukol signal
proudové zesilit na dostateCnou urover pro koncovy stuperi. V koncovém stupni se signal
zesili proudove, a protoze je signal jiz napétfoveé zesilen, ma to za nasledek vykonové
zesileni. Tento blok dale obsahuje obvod pro nastaveni klidového proudu (pokud to tfida
zesilovaCe vyzaduje) a muze dale obsahovat obvod na omezeni vystupniho proudu.

Zavedenim zaporné zpétné vazby z vystupu zesilovace na jeden vstup diferencialniho
zesilovace pomoci odporového délice, se nastavuje zesileni celého celku. Zaporna zpétna
vazba sice zmenSuje zesileni, ale rozSifuje prenosovou charakteristiku a zmensuje
zkresleni zesilovace.

V koncovém stupni se nachazi také kompenzacni kondenzatory, které omezuji vliv
parazitnich kapacit a zmensuji zesileni na vysokych frekvencich a tim zmensuji riziko
vzniku kladné zpétné vazby. Ta je nebezpecna hlavné z divodu samovolného kmitani
zesilovaCe, coz ma za nasledek kromé zhorSeni parametrd také moznou destrukci
nékterého z tranzistord.
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3 Blokova struktura zesilovace

V této kapitole se prace vénuje popisu blokové struktury uvazovaného zesilovace.

3.1 Popis blokového reSeni

Cely zesilovac se sklada z neékolika samostatnych funkénich celkd, jak je ukazano
na obrazku 2. Prvnim z nich je koncovy zesilova¢. Tento celek obsahuje rovnéz ochranu
proti stejnosmérnému napéti na vystupu zesilovace, které je nebezpecné pro piipojenou
reprosoustavu. Relé, které je ovladano touto ochranou, plni dale funkci zpozdéného
sepnuti. Tento obvod mé za ukol pfipojit reprosoustavu az poté, co se nabiji filtracni
kondenzatory zdroje a az se ustali pracovni body v celém zesilovaci. Toto zpozdéni
zajist'uje mikroprocesor. Obvodova struktura zajisti, ze prednost pii vypnuti nebo sepnuti
relé mé stejnosmerna ochrana.

Dalsim blokem je piedzesilovac. Tento blok je fyzicky na jedné desce plosnych spoji
spolecné se sluchatkovym zesilovaCem a s prepinaCem vstupd. Zesilova¢ obsahuje
6 vstupt. Ctyfi ze vstupt maji citlivost U = 250 mV a zbylé dva maji snizenou citlivost
na U =700 mV.

Zapojeni dale pokracuje subsonickym filtrem, ktery ma mezni kmitocet f= 19,5 Hz.
Nasleduje Baxandaltv tonovy korektor, ktery dovoli ovladat vysky a basy. Dalsi blok je
invertujici zesilovac, ktery zajisti fazovy posuv ¢ = 180 ° potiebny k dorovnani faze
na ¢ = 0°, nebot korektor otac¢i také fazi o ¢ = 180 °. Nasleduje relé ovladané pres
procesor z Celniho panelu. Toto relé prepina vystup piedzesilovace na sluchatkovy
zesilova¢ nebo na koncovy stupeil. Sluchatkovy zesilovac€ je pouzit v katalogovém
zapojeni — jedna se o zesilovaC se zesilenim 15. Sklada se ze dvou obvodu a to
z neinvertujiciho zesilovace a vystupniho bufferu.

Dal$im jiz pomocnym blokem je mikroprocesorové fizeni. Toto je navrzeno
na pouziti procesoru ATMEGA16. Procesor zajistuje jiz zmifiované zpozdéné sepnuti,
dale zajistuje spinani vstupd, toho je docileno pomoci obvodu 4028, coz je dekodér
1z10.

Toto feSeni zapojeni sice obsahuje dva kusy obvodu (jeden na spinani relé¢ a druhy
na rozsvéceni piislu§né LED diody na pfednim panelu), ale timto feSenim se usetfily dalsi
dva vodi¢e. Toto feSeni by vyniklo hlavné pii jesté vétsim poctu vstupt. Volba
ptislusného vstupu probiha pomoci oto¢ného dekodéru.

Mikroprocesor dale zajist'uje sepnuti softstartu pro zdroj koncového zesilovace a je zde
také rezerva v podobé komunikace I2C a optoelektronicky oddéleny vyvod pro sepnuti
dalsich spotiebict. Konektor pro toto zapojeni bude vyveden na zadni panel.

Poslednim z bloku jsou zdroje. Zesilova¢ obsahuje celkem ¢tyfi zdroje. Dva napajeji
koncové zesilovace a maji symetrické napéti U = 45 V. Dale je zde symetricky zdroj
U=15 V, ktery zajiS§tuje napajeni predzesilovaCe a také sluchatkového zesilovace.
Posledni zdroj je na napéti U = 5 V pro mikroprocesor a napajeni vSech relé, které jsou
v zesilovaci obsazeny. Tento zdroj ma zcela oddélenou zem od ostatnich zdroja. Tim je
docileno, ze zesilova¢ mé oddélenou signalovou a digitalni zem, ptes kterou by se mohlo
Sifit ruSeni. Spojeni mezi bloky je tedy feSeno galvanickym oddélenim optoclenem.

15



91

YIS A0 — T HOZ8IqQ

1S9Z sl

It

kA0

s

Zdroj +/-45V

Koncovy
zesilovac¢, modul
ochran

-

Koncovy

zesilovac¢, modul
ochran

-~ Te

Zdroj +/-45V

[

Signalova cesta

——

Digitalni cast

Sluchatkovy
zesilovac

Predzesilovac,
korekce

Zdroj +/-15V

Predzesilovac,
korekce

Prepinac vstupli

4’

Sluchatkovy _’

zesilovac

b 4

Prepinac vstupll

Mikroprocesorové
fizeni

Zdroj +5V




4 Navrh koncového stupné

V této kapitole se bude prace vénovat popisu a navrhu koncového zesilovace.

4.1 Schéma zapojeni koncového stupné

Pivodni schéma zapojeni pochazi ze zesilovate AZKOS51. Toto schéma bylo
pfepracovano v pramenu [3] zvySenim proudu, ktery je nastaven proudovymi zdroji
a ktery teCe pres tranzistory diferenciadlniho a rozkmitového stupn€. Déle byly pouzity
kompenzacni metody a vymeénény koncové a budici tranzistory dle poznamek uvedenych
v [4]. V diferencialnim stupni je dale pouzita aktivni zatéz dle [5].

Vysledné schéma zapojeni je obsazeno v pfiloze ¢. 1. Motiv DPS je obsazen v pftiloze
¢. 3 arozmisténi soucastek v pfiloze €. 5.

4.2 Funkce

4.2.1 Funkce zesilovace

Na vstupu zesilovace je zafazena pasmova propust z rezistorti R;, R> a z kondenzatort
C1, C>. Tento filtr ma za kol zazit pasmo kmitoCta vstupujicich do zesilovace a oddélit
stejnosmérnou  slozku. Nasleduje diferencialni stupei z tranzistori Qi, Qs.
Na neinvertujici vstup se privadi signal, ktery zesilujeme a na druhy vstup — invertujici —
je pfivedena zaporna zpétna vazba. Tranzistor Q3 zajist'uje konstantni proud diferencialni
dvojici. Je nastaven predpétim baze pomoci LED diody a rezistoru Rs na hodnotu
Lsir=4 mA. [3] Tento proud je nastaven tak, aby bylo docileno pracovni tiidy A a dobrého
pomeéru mezi rychlosti pfebéhu a Sumem zpisobenym vedenim proudu. Tranzistory Qo,
Qa4 pracuji v rezimu dynamické zatéze pro tranzistory diferencialniho stupné. Rezistory
R4 a Rs zvySuji vstupni odpor zapojeni a spolu s rezistory Rz a R7 vyrovnavaji rozdily
v tolerancich tranzistori. Trimrem Rs lze jesté manualné vyrovnat rozdily a tim
ptipadnou napétovou nesymetrii na vystupu celého zesilovace.

Signal je dale veden do rozkmitového stupné na bazi tranzistoru Qs. Timto stupném
je veden proud nastaveny tranzistorem Q7 a odporem R;3 na hodnotu Lrozimitovy = 10 mA
[3]. Opét se jedna o kompromis mezi ztratovym vykonem na jedné strané a rychlosti
prebeéhu na druhé. Kondenzator Cs zajistuje zpétnou vazbu tim, ze omezi zesileni
na vysokych frekvencich a zesilovac je tedy stabilni. Dioda D; je desatura¢ni dioda, ktera
zabranuje hlubokeé saturaci rozkmitového tranzistoru pfi pfilis silném signalu a tim padem
limitaci. Jelikoz se rozkmitovy tranzistor dostane rychleji ze saturace, nenastava limitace
po dlouhou dobu [4]. Nasleduje tranzistor k nastaveni klidového proudu. Klidovy proud
se nastavuje trimrem R;s a tranzistor tim, Ze je namontovan na spolecném chladici
spolecné s koncovymi a budicimi tranzistory, zajisti konstantni velikost proudu zménou
svého napéti Ugg. Signal je dale veden pres tranzistory budice (Qo, Q10) do koncovych
tranzistord Q11, Qi2. Tranzistory byly vybrany tak, aby i pfi $pickovém proudu vyhovély
oblasti SOAR. Toto feseni zvysuje spolehlivost celého zesilovace a odpadaji tim ptipadné
problémy pii parovani tranzistori do paralelnich dvojic. Rezistory R a R22 provadéji
emitorovou degradaci. Ta sice zhor§uje ucinnost zesilovace, ale protoze je nemozné
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vybrat totozné tranzistory, tak na nich vznikly ubytek napéti se pficita k napéti Ugpg
a vyrovnava takto nedokonalost koncovych tranzistort [4],[6].

Na vystupu celého zesilovace jsou dva RC ¢leny, které omezuji pfenos na vysokych
kmitoCtech a zajist'uji tim stabilitu zesilovace. Vystupni rezistor R4 a tlumivka L; omezuji
riziko vzniku sériového rezonan¢niho obvodu, ktery by mohl vzniknout piipojenim
vodica a impedanci reprosoustav [4]. Zesileni koncového stupné je nastaveno pomoci
rezistord Rjoa R;2 na hodnotu A,= 40.

4.2.2 Funkce ochrany

Ochrana, ktera je zobrazena na nasledujicim obrazku 3, je zajiSténa zapojenim
prevzatym z [4] a Gipravou nasledujiciho stupné.

il
i

o

ban 3

Obrazek 3 — Zapojeni stejnosmérné ochrany koncového stupné

V puvodnim schématu byl vysoky stav zajistén logickym obvodem, ten jiz zde nebyl
potteba, proto jej nahradil pull-up rezistor Rzs a tranzistor Q7. Zapojeni obsahuje na
vstupu dolni propust, ktera filtruje signal od stejnosmérného napéti. Pokud se na vstupu
objevi kladné stejnosmérné napéti, dostane se pres diodu D4 na Qi3. Tento tranzistor poté
ptivede kladné napéti na emitor tranzistoru Qi4, ¢cimz dojde k jeho sepnuti a uzemni se
baze tranzistoru Q15 a dojde k rozsviceni diody v optoclenu. Optoclen néasledné€ uzemni
bazi tranzistoru Qie, kterd je v klidu drzena na vysoké trovni. Tim se tranzistor Qie
uzavie, relé odpadne a prerusi se spojeni mezi zesilovaCem a reprosoustavou. Z divodu
provozu ochrany na vys$im napéti nez je v predloze, bylo nutné zvétsit hodnoty rezistorti
v poméru ke zvySeni napéjeciho napéti.
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4.3 Vypocty koncového stupné
V této podkapitole budou provedeny nékteré vypocty vykonového koncového stupné.

Vvpocet dolni mezni frekvence vstupniho filtru

1 1 (4.31)
= = =185H
Ja =R, ¢, 2w 39105 22 106 z
Vypocet horni mezni frekvence vstupniho filtru
1 1 (4.32)
= = =272 kH
= R C, T Z 7 151053301012 z
Vypocet napétového zesileni
Ry, 39103 (4.33)
“ +<R10> +<1-103>
a, = 20-log(4,) = 20-1og(40) =32 dB (4.34)

Vypocet maximalniho a stfedniho proudu odebiraného ze zdroje

_ Uee _ 45 _ (4.35)
TR T8 = 5,625 A
I, 5625 436
[[=—=="""=1,79A (4.36)
U U

Vypocet chladiée koncovych tranzistort a mustkového usmériiovade [7]

Predpoklady:

Slidova podlozka Rcy= 0,6 K/IW
Rjc=0,54 KIW

9;=120°C

9,=60 °C

U=1V

_ Pronec T Pmistku _ Pronec + 12~ Uf _ 100+ 1,79-2-1 _ (4.37)

Py = 35w
ztr 3 3 3
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Obrazek 4 — Nahradni tepelné schéma

Vypodet potfebného odporu Ry

Pozn. Na obrdzku 4 je nakresleno tepelné schéma, které je uvazovdano ve vypoctech.
Vypocet samotny je modifikace Kirhoffova zdkona pro uzavienou smycku.

%max— 9% Rjc Rey 120—60 0,6 0,54 (4.38)
R, — To _Jc _ - — = - =0.287K/W
" 2Py 2 2 235 2 2 /

Pozn. Ve finalnim vyrobku bude pouzit chladic s Ry = 0,18 K/W, s rozméry
400 x 84 x 150 mm vyrobce Ficher typ SK650.

Vypodet proudu proudovym zrcadlem

Predpoklady:

o lir=4mA
L4 Imzkmitovy =10 mA
o Uipp=2V
Urep — Usg 2-1 (4.39)
R,ir = = = 2700
aif Luis 41073
ULED - UBE (2 - 1) (440)
Riyozkmic = = =100 Q

Lrozkmit ~10-10-3
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4.4 Simulace

Na obrazku 5 je zobrazena modulova prenosova charakteristika koncového stupné.
Zni je patrné, ze k poklesu o -3 dB dochédzi na kmitoctu f = 4 Hz a na kmitoctu
f=211kHz Maximalni hodnota pfenosu cini podle simulace A, 4p-31,7dB
a od vypoctené hodnoty Ay, 48 =32 dB se lisi jen 0 0,3 dB.

Pro zajimavost je odeCteno i pasmo s poklesem o -1 dB, které je od f = 4,8 Hz
do f= 112 kHz oproti maximalni hodnot¢ pfenosu.

Z dal$ich simulaci zobrazenych na obrazku 7 vyplyva, ze pro plné vybuzeni musi byt
vstupni napéti o hodnoté Ui, =1 V. Déle ze simulace plyne, ze zesilova¢ ma podat vykon
asi Pour = 100 W do zatéze R, = 8 ohmu. Na simulaci je zaroven zobrazen prubéh
ztratového vykonu na obou komplementarnich tranzistorech, ktery ¢ini asi Py =45 W
vV maximu.

Na obrazku 6 je zobrazena a ovéfena funkce stejnosmérné ochrany. Ze simulace je
patrné, ze ochrana zac¢ina plnit svou funkci (tedy odpojit vystup zesilovace) od napéti
cca 2V, coz odpovida 1 hodnoté udavané ve zdroji [4].

Z. DC simulace plyne, ze v klidovém stavu je na vystupu zesilovace stejnosmérné
napéti 9 mV. Tato hodnota se blizi idealni hodnot€ 0 V. V praktickém feSeni bude zélezet
hlavné na vybéru tranzistortu diferencialniho stupné a na nastaveni potenciometru Rs.

40

30

20

10

-10

-20
1.0H=z 10H=z 100H=z 1.0RHz 10RHz 100FH=z 1.0MHzZ
DB (V(OUT) /V(IN))

Frequency

Obrazek 5 — Modulova frekvenéni prenosova charakteristika koncového
stupné
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Obrazek 6 — Funkce stejnosmérné ochrany koncového stupné
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Obrazek 7 — Vykonové charakteristiky koncového stupné
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5 Navrh predzesilovace

V této kapitole se kromé navrhu predzesilovace bude prace vénovat také zapojeni
sluchatkového zesilovace a prepinace vstupu.

5.1 Prepinac vstupi

Na obrazku 8 je zobrazeno schéma piepinace vstupt. Pro nazornost jsou zobrazeny
pouze dva vstupy — jeden se standardni citlivosti U = 250 mV a druhy se snizenou
citlivosti na U = 700 mV.

T L ,__Z:—I =
o]
\ .
=

AR,
ik

Obrazek 8 — Zapojeni prepinace vstupu
5.1.1 Funkce

Z procesoru vstupuje logicky signal do obvodu 4028. Tento obvod je pirevodnik kodu
BCD na vystup 1 z 10 — obvod tedy provede vybér jednoho ze vstupt a sepne piislusny
tranzistor. Nevyuzité kombinace jsou vyvedeny na konektor a slouzi pro dodatecné
rozsifeni v piipadé nedostatku vstupt. Z celkem 6 kanali maji dva snizenou citlivost
pomoci odporového délice. Rozlozeni je takoveé, ze 5 konektord bude umisténo na zadnim
panelu a jeden na pfednim panelu.
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5.2 Predzesilovac

Schéma zapojeni predzesilovace je uvedeno v piiloze €. 2. V této pfiloze je zobrazen
pouze jeden kanal predzesilovace, jelikoz druhy je identicky. Priloha €. 4 obsahuje motiv
DPS a piiloha €. 6 zobrazuje rozmisténi souc¢astek na DPS.

5.2.1 Funkce

Signal z voli¢e vstupt je dale veden do predzesilovace. Na vstupu je umistén rezistor
R> o hodnoté 47 kQ. Hodnota tohoto odporu je prakticky vstupnim odporem celého
zesilovace. Dale z divodu snizeni zatizeni predchazejicich obvodu a posileni proudové
zatizitelnosti pro nasledujici obvody, je na vstupu zarazen impedan¢ni oddélovac.

Nasledné je signal veden do horni propusti III. fadu. Tento filtr ma za ukol odfiltrovat
subsonické slozky tj. slozky pod f= 20 Hz. Mezni frekvence filtru pro pokles o 3 dB je
na f = 19,5 Hz. Zapojeni pochazi z [1], ale byla upravena hodnota odporu Ry, jelikoz
v daném zapojeni nebyl operacni zesilovac stabilni a kmital. Dale byla oproti zdroji [1]
pouzita pouze jedna Cast, nebot” strmost filtru je jiz dostacujici a ¢ini 60 dB/dek.

Nasledné je signal zesilen A, = 2x a vstupuje na Baxandalliv tonovy korektor. Toto
zapojeni je rovnéz prejato z [2]. Dale je signal veden do fyziologického ovladani
hlasitosti. Toto zapojeni pochazi z [8]. Uprava spo&iva v rozdéleni kapacity kondenzatoru
616 na celkem 3 kusy. Kazdy ma kapacitu 2u2. Divodem je lepsi vyuziti mista na DPS,
protoze kondenzatory s tak velkou kapacitou se vyrabéji pouze na vyssi napéti a také nizsi
cena v porovnani sjednim kusem puvodni kapacity. Regulace hlasitosti bude osazena
potenciometrem typu TP289 25 k/Y (jedna se o potenciometr s logaritmickym prabéhem
a odbockou ve tretiné drahy).

Dalsi blok je invertujici zesilovac, ktery zajisti fazovy posuv ¢ = 180 ° potiebny
k dorovnani faze na ¢ = 0 °, nebot’ korektor otaci také fazi o ¢ = 180 °, jak je patrno
ze simulaci. Zesileni tohoto bloku je A, = 2x. Ve zpétné vazbé¢ je zafazen trimr Ry, ktery
slouzi k dorovnani rozdilu hlasitosti mezi jednotlivymi kanaly pii velké toleranci
soucastek. Na konci celého bloku je relé ovladané mikroprocesorem, slouzici k prepnuti
signalu na koncovy zesilova¢ nebo na sluchatkovy zesilovac. VSechny obvody jsou
blokovany malym keramickym kondenzatorem C = 100 nF a dale pro pfipad kolisani
napajeciho napéti, napt. pifi odbéru sluchatkového =zesilovaCe, jsou v napajeni
elektrolytické kondenzatory C = 100 pF.

5.2.2 Simulace

Na obrazku 9 je zobrazena modulova a fazova frekvencni pfenosova charakteristika
predzesilovace. Frekvencni rozsah pro pokles o 3 dB proti maximalni hodnoté pfenosu
Cind foin — fmax= 21 Hz — 2 MHz. Tento rozsah je dostatecny pro zajisténi dobré reprodukce.
Tyto hodnoty plati pro napéti na vystupu prepinace U = 250 mV a nastavené stredni
polohy vSech korekci. V simulaci neni zahrnut vliv fyziologické regulace hlasitosti.

Na obrazku 10 je zobrazena parametricka simulace, pii které byly rozmitany hodnoty
odporu potenciometra korekci. V této simulaci je rovnéz zahrnut vliv subsonického filtru.
Maximalni rozsah korekci vysek a hloubek ¢ini + 8 dB pro hloubky a + 10 dB pro vysky.
Minimalni rozsah korekci vySek a hloubek ¢ini - 10 dB pro hloubky a - 10 dB pro vysky.

Hodnota pfenosu v nulové pozici je + 6 dB.
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Obrazek 9 — Modulova a fizova prenosova frekvencni charakteristika
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Obrazek 10 — Charakteristika korekci a subsonického filtru
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5.3 Sluchatkovy zesilova¢

Poslednim blokem celého celku je sluchatkovy zesiloval. Zapojeni je prevzato
z katalogového listu obvodu BUF634 [9] a prekresleno je na obrazku 11.

.

- :
1 e

= 0

Obrazek 11 — Sluchatkovy zesilovac

H

5.3.1 Funkce

Obvod BUF634 je nastaven na §itku pasma B = 180 kHz a ma vystupni proud
Liratovy =400 mA, coz je dost vysoka hodnota i pro pfipojeni sluchatek s malou
impedanci. Nastaveni zesileni je provedeno pomoci rezistord Rs9, Rs7 a R70, Rés a ma
hodnotu asi 15%. Dale byly pfidany odpory R7; a Rz, které nastavuji vstupni odpor
na hodnotu 47 kQ. I zde jsou vSechny obvody blokovany malym keramickym SMD
kondenzatorem a do napéajeni jsou viazeny elektrolytické kondenzatory. Buffery budou
pouzity v pouzdie TO — 220 a budou mit kazdy svij chladi¢, aby byl zajistén jejich
dlouhodoby provoz.
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6 Mikroprocesorové rizeni

V ptiloze €. 7 je zobrazeno schéma zapojeni a v pfilohach ¢. 8 a ¢. 9 je motiv
arozmisténi soucastek mikroprocesorového fizeni. Ovladani je zafizeno na bazi
procesoru ATMEGAL16. V piiloze €. 15 je motiv DPS a osazovaci plany pro LED
indikator vstupt a pro piepinace a voli¢ vstupu.

6.1 Funkce

Témér vSechny funkce zesilovace jsou fizeny pies mikroprocesor. Jedinou vyjimku
tvoti zapojeni pojistky proti stejnosmémému napéti na vystupu. Toto feSeni bylo zvoleno
pro vétsi bezpecnost, protoze v pripadé soucasné poruchy mikroprocesoru a koncového
stupné by nemuselo dojit k vypnuti vystupu. Ovladani pojistky je tedy feSeno analogové
a procesor pouze dostava zpravu o stavu této pojistky. Na desce s fizenim se nachazi také
obvod 4028, ktery zde ma podobnou funkci jako v prepinaci — rozsvéci pfislusnou
LED diodu zvoleného kanalu na zesilovaci. Dale je zde optoclen pro vzdalené sepnuti
dalsich spotiebict v pripadé propojeni zesilovace s dalSim piistrojem. Procesor se také
stara o sepnuti relé softstartu zdroje pro koncové stupné. K tomuto prepnuti dojde asi
po 3 sekundach, coz je doba dostatecna k tomu, aby toroidni transformatory svym
narazovym proudem jiz nevyhodili jisti¢. Prepinani vstupu bude feSeno enkodérem.
Mikroprocesor je blokovan malymi kondenzatory o hodnoté C7, s 10= 100 nF a dale
elektrolytickym kondenzatorem Co9 = 100 pF. Dale je do napajeni viazena dioda kvuli
moznému kolisani napéti pii sepnuti relé. Tato dioda zajisti, ze se nevybiji kondenzatory
umisténé u mikroprocesoru.
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7 Zdroje

V této kapitole budou popsany vSechny zdroje, které zesilovac obsahuje. Pii navrhu
zdroju se vychazelo z obecnych pravidel a z poznamek uvedenych v [4] a [6].

7.1 Zdroj pro koncovy stupen

Tento zdroj je naddimenzovan, jelikoz je navrzen na dodani trvalého Spickového
vykonu. Jeho schéma zapojeni je zobrazeno na obrazku 12, motiv plo§ného spoje je
v priloze €. 10 a osazeni soucastek v piiloze €. 11.
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Obrazek 12 — Zdroj koncového stupné
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7.1.1 Funkce

Zdroj je teSen klasickou konstrukci a je navrzen na symetrické napéti 45 V. Napgjeci
napéti je ziskano na toroidnim transformatoru. Dale je usmérnéno miustkovym
usmérnovacem a vyhlazeno dvojici elektrolytickych SNAP-IN kondenzatord. Kazda
vétev napajeni obsahuje celkovou kapacitu C = 14,7 mF. Zdroj dale obsahuje paralelné
umisténé kondenzatory C;, 234= 10 nF, které omezuji ruseni pii komutaci diody.
Mustkové usmériiovace jsou vpajeny do DPS a jsou pfimontovany na chladi¢ spole¢né
s koncovym zesilovacem.

7.1.2 Vypocty
Dale budou uvedeny vypocty, podle kterych byl nasledné zdroj dimenzovan.

Vypodcet sekundarniho napéti na transformatoru

U Yee +2-U 45 +2-065=33V .10
sek — T = Up = —F= *U,60 =
vz N

Pozn. ProtoZe se transformdtor s takovym napétim na dany vykon nevyrdbi, bude pouZit
transformator se sekunddrnim napétim 35V. Dalsi rovnice se vénuje pravé této zméné.

Uccnone = (Usekpge — 2 Up) V2 =(35—2:0,65): V2 =475V (7.12)
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Vypodet pozadovaného vvkonu transformatoru pro jeden koncovy stuperi

Prrang = 215U =2-1,79-47,5=170 W (7.13)

CCnové

Pozn. Aby byl zdroj dostatecné ,,tvrdy“ a vzhledem k vySe uvedenému, bude pouZit
transformator s vykonem 300 VA.

7.2 Zdroj pro predzesilovac

Na obrazku 13 je schéma zapojeni zdroje predzesilovace. Motiv DPS a osazovaci
plany jsou v pfiloze €. 12. Tento zdroj jiz neobsahuje tak velkou vykonovou rezervu jako
zdroj koncového stupné. Toto je mozné, jelikoz se jedna o stabilizovany zdroj.

L Lo Lol e = °
O— T & T I I 1 I 1 o
] Tooenn Towon oo’ oo Tomeom

Obrazek 13 — Zdroj predzesilovace

7.2.1 Funkce

Zdroj ma samostatny toroidni transformator, nasleduje opét mustkovy usmérnovac
s vyhlazovacimi kondenzatory. Déle je v kazdé vétvi stabilizator napéti na U = 15V,
aby bylo dosazeno konstantniho napéti. Tyto stabilizatory jsou dimenzovany kazdy
naproud /=2 A zdavodu poskytnuti dostatecné vykonové rezervy pii pouziti
sluchatkového zesilovace. Obvody jsou blokovany z kazdé strany malym keramickym
kondenzatorem, ktery zabranuje pfipadnym oscilacim. Dale jsou zde zafazeny
vyhlazovaci kondenzatory, kazdy v jedné vétvi a to o kapacité C = 4700 pF. Tak velka
kapacita je zde z divodu pokryti napétovych vychylek pii zvétseném odbéru. Zdroj opét
obsahuje kondenzatory Cao, 21, 22,23 = 10 nF, které maji za kol zmensit ruSeni pfi komutaci
diod.
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7.3 Zdroj pro mikroprocesor

Tento zdroj je feSen kompletné na jedné DPS z divodu jednodussiho zapojent, jak je
ukazano na obrazku 14, motiv DPS a osazovaci plany jsou v ptiloze €. 13.
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Obrazek 14 — Zdroj mikroprocesoru

7.3.1 Funkce

Zdroj obsahuje transformator EI42 na napéti U =9 V a proud / = 600 mA. Tento byl
zvolen z divodu potieby vys§iho napéti pro linearni stabilizator a nutného vyssiho proudu
pro spinani relé. Koncepce je podobna piedchazejicim zapojenim. Obsahuje pouze
stabilizator na U=5V a maximalni proud /=1,5A. Obvod je opét blokovan
keramickymi kondenzatory k zajisténi stability.

U vsech relé je umisténa dioda k omezeni piepéti pii vypnuti relé a kondenzator
k zachyceni proudovych Spicek pii sepnuti.

30



7.3.2 Softstart

Tento modul byl zafazen do kapitoly Zdroje, i kdyz se nejedna o zdroj. Zapojeni je
s jistymi obménami pouzito z [4] a vysledné schéma je na obrazku 15, motiv DPS
a osazovaci plany jsou v piiloze ¢. 14.

Obrazek 15 — Schéma softstartu

7.3.3 Funkce

Tento modul je v zesilovaci pouzit, protoze v okamziku sepnuti dochazi k proudové
$pi¢ce zpusobené velkymi filtratnimi kapacitami a velkym magnetizacnim proudem
toroidnich transformatord. Tato Spicka je tim vétSi, ¢im vice se sitové napéti blizi
k o =90 ° nebo a =270 °. Zapojeni vyuziva sériové zapojenych rezistord na primarni
stran¢ transformatord koncovych stupni. Z davodu lepsiho rozlozeni vykonu jsou
pouzity dva sériové fazené rezistory, kazdy s polovi¢ni hodnotou. Jelikoz ma zatizeni
impulsni charakter, je mozné tyto odpory vykonoveé poddimenzovat, jak je uvedeno v [4].
Zapojeni tedy obsahuje dva kusy rezistord, kazdy o hodnoté R = 10 ohmi na vykonové
zatizeni P =5 W. Jak jiz bylo dfive zminéno, dojde k pfemosténi rezistord kontakty relé
asi po tfech sekundéach. Tuto prodlevu zaji§tuje mikroprocesor.

31



r I 4

8 Mechanické usporadani

Skiini zesilovace je vyrobena z laserem vypalovaného ocelového plechu tloustky
2 mm. Vykres stfihu v méfitku 1:5 vCetné mist pro ohyb je umistén v pfiloze ¢. 24.
Popisky umisténé na pfednim panelu jsou v piiloze €. 25. Vykres ,faleSného dna“
a horniho vika je v ptiloze €. 26. Vnitini usporadani je na obrazku 16. Skfin je v rozméru
430 x 400 mm a je tvorena ze dvou dilti. Prvnim dilem je dno spolecné s prednim a zadnim
panelem a malym ohybem pro pfichyceni chladi¢i. Druhym dilem je rovné horni viko
se Ctyfmi otvory pro uchyceni do chladi¢e pomoci Sroubtit M4. Chladi¢e samotné nejsou
soucasti skiin€ a presahuji ji na kazdé stran€ o 80 mm.

Pfi rozmistovani jednotlivych moduli byl kladen diraz hlavné na délku jednotlivych
vodich a také na rozmisténi soucasti tak, aby se co nejméné navzajem ovliviiovaly.

Vsechny moduly budou pfichyceny pies distan¢ni sloupky Srouby M3 k , faleSnému*
dnu a toto teprve bude pifimontovano pres Ctyii Srouby M4 ke dnu skiing, aby jednotlivé
Srouby nekazily esteticky dojem zesilovace. Také se timto feSenim zjednodusi montaz
modulil a tazeni kabelti mezi moduly.

Na obrazku 17 a 18 je usporadani piednich a zadnich panelt.
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Obrazek 16 — Vnitini usporadani modulu, rozméry v [mm]

32




0,

g
35 4x 09 é
| I
"
- o N
i o O
b \as. 8x08 -~
42 -
o
a5

<
&
.
o
h—C

Obrazek 18 — Rozmisténi dér na zadnim panelu, rozméry v [mm]
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Obrazek 17 — Rozmisténi dér na prednim panelu, rozméry v [mm]
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O Méreni

Metodika méfeni parametra piedzesilovaCe a koncového zesilovace byla prevzata
ze zdroje [10].

9.1 Méreni predzesilovace

Meéfeni bylo provedeno pro jeden kanal predzesilovaCe osazeného opera¢nimi
zesilovaci LF356N, NE5534, TLO82. Pro porovnani byl piit mé&teni THD + N pouzit
na misté prvniho operac¢niho zesilovace misto TLO82 typ LME49720. Piedzesilovac byl
buzen harmonickym signalem o efektivni hodnoté Ui, = 200 mV. Méfeni vystupniho
napéti bylo provedeno na nf. milivoltmetru se zapnutym rezimem broadb. 88 kHz.

9.1.1 Méreni vstupniho odporu
Meéfteni bylo provedeno na kmitoctu f= 1 kHz.

Ryst, 1evy = 45 kQ
R VST, pravy = 45 kQ

9.1.2 Méreni preslechu
Meéfteni bylo provedeno pro zesileni celého predzesilovace A, = 1. Tj. signal se nejprve

dvakrat zesilil, poté cCtyfikrat utlumil a poté opét dvakrat zesilil. Signal o urovni
Uin =200 mV byl pfiveden do jednoho kanalu a méfilo se napéti ve druhém kanalu.

Levy do pravého Pravy do levého
f[Hz] Uz [mV] Preslech [dB] | Uz [mV] Preslech [dB]
100 0,163 -61,77 0,073 -68,75
1000 0,225 -58,97 0,214 -59.41
10 000 1,23 -44,22 1,32 -43,61
Tabulka 1 — Preslechy predzesilovace
Priklad vypoctu:
©.11)

U, 0,163
Preslech = 20 - log (—) = 20 - log (—) = —61,77dB

Uin

200
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9.1.3 Méreni harmonického zkresleni

Meéfeni bylo provedeno pro vstupni napéti Ui, =200 mV na frekvenci f = 1 kHz. Pro
zajimavost byl v tomto méfeni nahrazen obvod TL0O82 za LME49720.

Kanal k2 [%] k3 [%] THD + N [%]
Pravy (TL082) | 0,0041 0,0003 0,096

Levy 0,0034 0,0003 0,026
(LME49720)

Tabulka 2 — Harmonické zkresleni predzesilovace

Pii méteni THD + N dohromady se sluchatkovym zesilova¢em se hodnoty neménily.
Toto je dano tim, ze vystupni buffery maji daleko vétsi Sitku pasma néz predchéazejici
obvody a tudiz uz nevnaseji dalsi zkresleni. Navic signal ma na jejich vstupech pomérné

velkou urover, a proto se ani Sumova slozka neprojevuje.

0.1.4 Frekvenc¢ni charakteristika subsonického filtru

Meéfteni bylo provedeno pro vstupni napéti U;,=200 mV. Mezni frekvence pro pokles
0 3 dB proti maximalni hodnoté ptenosu Cini fz; = 19 Hz, horni mezni frekvenci

se nepodafilo urcit a je vétsi nez f, = 50 kHz. Vysledny graf je uveden na obrazku 19.

10
Au [dsB] Frekvencni charakteristika subsonického filtru
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f. charakteristika subsonického filtru
-10

Obrazek 19 — Modulova frekvencni charakteristika subsonického filtru

f [Hz]
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9.1.5 Frekvencni charakteristika korekei

Meéfeni bylo provedeno pro vstupni napéti U, = 200 mV.

Hodnota prenosu v nulové pozici je Ayag =+ 5,57 dB. Mezni frekvence pro regulaci
hloubek je asi fs = 150 Hz a mezni frekvence pro regulaci vysek je asi fi = 5 kHz.
Vysledny graf je uveden na obrazku 20.

18
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Obrazek 20 — Modulova frekvenéni charakteristika korekei

9.1.6 Zhodnoceni vysledki méreni predzesilovace

Meéftenim byl zjistén vstupni odpor Ry = 45 kQ. Od hodnoty pouzité v zapojeni
(47 kQ) se lisi o 2 kQ. Rozdil je dan toleranci soucastek a obtiznym odecitanim
z ptipravku. Tento rozdil je ale nepodstatny, protoze naméfena hodnota je uz dostateCna
k tomu, aby predzesilova¢ nezatézoval predchozi zdroje signalu. Zaroven je dostatecna
k tomu, aby vstupem tekl dostate¢ny proud a tim se zamezilo zbyte¢nému indukovani
Sumu do vstupnich obvodu.

Z mefeni preslechll plyne, Ze pfi zvySovani frekvence se odstup kanala snizuje, ale
i pti frekvenci f = 10 kHz je dostate¢ny pro dobrou reprodukci. V neprospéch méteni
zteyme vystupuje fakt, Ze se signal nejprve zesilil, poté zeslabil a poté opét zesilil.

Pfi méfeni harmonického zkresleni je videét, ze zkresleni na tfeti harmonické
frekvenci je niz§i nez na druhé harmonické frekvenci. Toto je dano dobrymi parametry
operacnich zesilovacl a vétsi vliv na zkresleni signalu maji pasivni prvky tonovych
korekci a fyziologické regulace hlasitosti. Nejvétsim prekvapenim je nahrada prvniho OZ
za LME49720 a s tim spojeny pokles THD + N. Pokles je zptusoben tim, ze LME49720
je bipolarni operacni zesilova¢ oproti TL082, ktery je J-FETovy OZ a tudiz do vstupu
TLO82 teCe pouze maly proud, dany jeho vysokym vstupnim odporem, na ktery
se indukuje ruSeni a Sum a tim dale zhorSuje N slozku pfi méfeni.
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9.2 Méreni koncového zesilovace

Meéfeni bylo provedeno pro jeden kanal koncového zesilovace, jelikoz druhy kanal je
identicky. Méfeni vystupniho napéti bylo provedeno na nf. milivoltmetru se zapnutym
rezimem broadb. 88kHz. Zesilovac byl pred méfenim ponechan zapnuty, aby se teplotné
stabilizovaly pracovni body vSech tranzistora

9.2.1 Méreni vstupniho odporu
Meéfteni bylo provedeno na kmitoctu f= 1 kHz.

Rysr =40 kQ

9.2.2 M¢éreni maximalniho vystupniho vykonu pro limitaci

Meéfteni probihalo tak, ze se na generatoru zvySovalo napéti U; a na osciloskopu
se sledovaly zmény vystupniho napéti. Pti efektivnim napéti U; = 750 mV, bylo patrné,
ze se zesilené napéti Uz zaina ofezavat a zesilova¢ se dostava do limitace. Tento jev
nastal pfi vystupnim efektivnim napéti U> = 28,5 V.

Vystupni vykon se poté spocita nasledovné:

Uz 28,52 9.21)
= =101,5W

P i
max R

z

0.2.3 Méreni ucinnosti

Toto méfeni navazuje na predchozi méfeni. Pfi maximalnim vystupnim vykonu byl
zmeéten proud ze zdroje I = 1,58 A a napéti zdroje U=2 x 44 V.
Vysledna uc¢innost se spocita nasledovné:

 Ppax 1015 ~ . (9.22)
=T T 1se 2z aa Y33
9.2.4 Vystupni odpor

Meéfeni bylo opét provedeno na kmito¢tu f= 1 kHz a pro zatéz R, = 8 Q.
Pfi zatizeném zesilovaci bylo na zatézi napéti U> = 7,46 V a po odpojeni zatéze bylo
zméfeno napéti Uz =7,61 V.
Vysledny vystupni odpor se spocita nasledovné:

Up—-U; _ 761-746 (9.23)

Rv}"st =R, U, = 7 46

=0,16 Q
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9.2.5 Cinitel tlumeni

Vypocet Cinitele tltumeni vychazi z predchoziho méteni.
D R, 8 (9.24)

= —— =150
Ryt 0,16

9.2.6 Méreni rychlosti prebéhu

Vstupni napéti harmonického pribéhu bylo nastaveno na U; = 700 mV, tedy tésné
pod limitaci. Poté byl pfepnut tvar signalu na obdélnikovy prubéh se stfidou 1:1,
frekvenci 1 kHz a stejnym napétim a byla sledovéana reakce na vystupu zesilovace.

Byly zméfeny hodnoty AU a At pro sestupnou a nabéznou hranu obdélnikového
signalu.

Ndbézna hrana Sestupnd hrana

AU [V] 43,095 41,98

At [us] 1,69 1,56

SR [V/us] 25,5 26,91

Tabulka 3 — Rychlost prebéhu koncového stupné
Priklad vypoctu:
AUpspesna 43,095 9.25

SRospsing = nabézna _ — 255 V/MS ( )

Athapesna 1,69
9.2.7 Méreni harmonického zkresleni

Meéfeni bylo provedeno na frekvenci f= 1 kHz a jmenovitou zatez.

U; [mV] P [W] k2 [%] k3 [%] THD + N [%]
230 20 0,041 0,0019 0,048
460 40 0,042 0,0004 0,048
700 100 0,043 0,0075 0,049

Tabulka 4 — Harmonické zkresleni koncového stupné
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0.2.8 Frekvenc¢ni charakteristika koncového zesilovace

Z divodu pouziti zatéze 40 W, bylo toto méfeni provedeno pravé pro tento vykon.

Z méfeni je patrné, ze k poklesu o 3 dB oproti maximalni hodnoté prenosu dochazi
pod fa = 12 Hz a horni mezni frekvence je vyssi nez fi, = 90 kHz. Vysledny graf je uveden
na obrazku 21.

Au [dB] Frekvencni charakteristika koncového stupné
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31,00 f. charakterisika koncového zesilovace

10 100 1000 10000 100000

Obrazek 21 — Modulova frekven¢ni charakteristika koncového zesilovace

Vypodet vystupniho vykonu:

U,= P R,=V40-8=17,88V (9.20)

Vvypocet vstupniho napéti:

U, 17,88 (9.27)
=S ="""_"=0,447V
174, 40

Pfi méteni mélo vstupni napéti hodnotu U; = 460 mV z divodu odchylek.

9.2.9 Zhodnoceni vysledki méreni koncového stupné

Meéftenim byl zjistén vstupni odpor Rys = 40 kQ, coz je dostate¢na hodnota pro malé
zatézovani predchozich obvodl predzesilovace.

Vystupni méteny vykon byl asi Pour = 100 W do zatéze R, = 8 Q. Pfi tomto vykonu
m¢l zesilovac ucinnost 73 %. Pti porovnani s teoretickou hodnotou pro tfidu AB, ktera je
78,5 % dle [11], lze zesilova¢ hodnotit jako ekonomicky. Takto dobra ucinnost byla
dosazena malym klidovym proudem, ktery teCe pres koncové tranzistory a ktery ma
hodnotu liisory = 20 mA. Déle by hodnota ucinnosti §la zlepsit snizenim proudu, ktery
teCe pres rozkmitovy a diferencialni stupeni. Pomémé maly klidovy proud, ktery tece
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koncovymi tranzistory, muze byt nastaven diky pouzitym koncovym tranzistorim, které
jsou i v oblasti malych proudu linearni.

Vystupni odpor mél hodnotu Ry =0,16 Q. Tato hodnota je dana piedevsim
pouzitymi degradacnimi odpory v emitorech koncovych tranzistorti. Pfi této hodnoté
vySel Cinitel tlumeni D = 50, coz je hodnota uz dostatecna k tomu, aby zesilovac byl
schopen tlumit samovolny pohyb membrany reproduktoru [4].

Z méfeni rychlosti preb&hu plyne, ze koncovy stupeil ma pro té€sné€ limitni vykon
rychlost pfebéhu asi SR = 26 V/us. Tato hodnota je dobra a souvisi predevsim s meznim
kmitoctem pouzitych koncovych tranzistorti. Dale by §la jesté vylepsit pouzitim jiného
tranzistoru s vy$§i mezni frekvenci v rozkmitovém stupni zesilovace.

Z méteni THD + N a zkresleni na druhé a tfeti harmonické frekvenci plyne,
ze zesilova¢ nema pfrili§ velké zkresleni na lichych harmonickych frekvencich, tedy
na téch, na které je lidské ucho vice citlivé [4]. Naopak ma vyssi zkresleni na sudych
harmonickych frekvencich. Vysledek THD + N je tedy dan pfevazné sudymi
harmonickymi frekvencemi. ZvySeni THD + N pfi vystupnim vykonu Pour = 100 W je
dano tim, Ze zesilovac se jiz chvili nachazel v limitaci a ofezaval sinusovy prubéh.

Pii méfeni frekvencni charakteristiky se nepodafilo urcit ani jeden mezni kmitocet
pro pokles o 3 dB oproti maximalni hodnoté prenosu. Hodnota pfenosu CcCinila
Auap=31,56 dB a je vpasmu od 100 Hz do 90 kHz konstantni. Proti teoreticky
uvazované hodnoté zesileni A,qp = 32 dB se lisila pouze o 0,44 dB. Tento rozdil je
zanedbatelny a je dan toleranci soucastek zpétné vazby.

Z porovnani naméfenych hodnot a hodnot vypocitanych v kapitole 4.3 plyne,
ze proud, ktery teCe rozkmitovym stupném se od vypocitané hodnoty Lrozimirovy = 10 mA
1181 0 0,84 mA. Proud, ktery teCe diferencialnim stupném je ls;r= 4,05 mA a od vypocitané
hodnoty 4 mA se li§i 0 50 pA.
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10 Zavér

Tato bakalarska prace se zabyva moznostmi navrhu nizkofrekvencniho zesilovace.
Pfi navrhu koncového stupné jsem vychazel z ovéfenych koncepci, ze kterych jsem
vybral celky, které mi pfipadaly dilezité. Finalni zapojeni vzniklo spojenim téchto celka
a vysledkt simulaci.

Navrh ptedzesilovace jsem pievzal a provedl pouze dil¢i zmény a ovéfeni vlastnosti
simulacemi, jelikoz tyto bloky pln€ vyhovovaly mym pozadavkam.

Navrh jsem doplnil vlastnim feSenim digitalni ¢asti, ktera zajistuje chod zesilovace.
Posledni bloky, které tato prace obsahuje, jsou napajeci zdroje. Pii jejich navrhu jsem
vychazel z obecné platnych pravidel a katalogovych listi linearnich stabilizatord.
Vysledkem je kompletni obvodova struktura jednotlivych vySe popsanych bloku,
prototypovy navrh desek plosnych spoju a rozlozeni soucastek na deskach.

V praktické Casti bakalarské prace jsem se vénoval vyrobé prototypu jednotlivych
vyse popsanych modult. U nejdialezitéjSich modula jsem provedl experimentalni méfeni
v laboratofi. S vysledky méfeni jsem byl spokojen, nejvétSim piekvapenim je vyrazny
pokles THD + N spojeny s vyménou operacniho zesilovace v piedzesilovaci. Nejsem
spokojen se zmensujici se hodnotou pieslechti predzesilovace, ktera byla na frekvenci
1 kHz asi 60 dB a na frekvenci 10 kHz Cinila asi 44 dB.

Dobrych vysledki méfeni koncového stupné bylo dosazeno peclivych navrhem desky
plosnych spoji a vhodnou volbou kompenzacnich kapacit, které byly voleny tak,
aby nezhorSovaly dobré parametry zesilovace, ale zaroveti byly voleny tak, aby byl s nimi
koncovy zesilovac stabilni.

Dobrou volbou se zdaji byt chladice buffert sluchatkového zesilovace, kdy i pfi
trvalém zkratovém proudu se neaktivovala tepelna pojistka. Teplo generované obvodem,
dokazal chladi¢ efektivné vyzatit do okoli.

Do budoucna bych chtél zesilovac rozsifit o dalkové prepinani vstupd (z tohoto
divodu bylo voleno pfepinani vstupti enkodérem) a dalkové ovladani hlasitosti,
provedeného pomoci elektromotoru, ktery otaci potenciometrem hlasitosti. Dale
by zesilovac¢ §el doplnit teplotnim cidlem, které by po pfipojeni na procesor sledovalo
teplotu chladice koncovych stupiiti a v pfipad€ zvysené teploty, by se zesilovac vypnul.
Na realizaci téchto bloka nedoslo z divodu velké komplexnosti vyse popsanych moduld.
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Priloha 1 - Schéma zapojeni koncového stupné
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Priloha 1 — Schéma zapojeni koncového stupné



Priloha 2 - Schéma zapojeni predzesilovace

Priloha 2 — Schéma zapojeni predzesilovace, korekci, ovladani hlasitosti



Priloha 3 - Deska ploSnych spoji koncového
stupné

Priloha 3 — DPS koncového stupné, strana BOTTOM, M 1:1, skute¢ny rozmér
109 x 147 mm, zrcadleno, invertovano



Priloha 4 - Deska ploSnych spoji predzesilovace

Pozn. Deska je zmenSena na 70% své velikosti.

Priloha 4 — DPS predzesilovace, korekci, prepinace vstupu a sluchatkového zesilovace,
strana BOTTOM, skute¢ny rozmér 72 x 392 mm, zrcadleno



Priloha 5 - Osazeni souc¢astek na desce koncového
stupné
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Priloha 6 — Osazeni koncového stupné strana TOP
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Priloha 5 — Osazeni koncového stupné strana BOTTOM, zrcadleno
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Priloha 6 - Osazeni soucastek na desce predzesilovace

Pozn. Desky jsou zmenseny na 70% své velikosti.
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Priloha 7 — Osazeni desky predzesilovace, strana TOP
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Priloha 8 — Osazeni predzesilovace, strana BOTTOM, zrcadleno




Priloha 7 - Schéma mikroprocesorového rizeni
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Priloha 9 — Schéma zapojeni mikroprocesorového rizeni



Priloha 8 - Deska ploSnych spojiu
mikroprocesorového rizeni
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©
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Priloha 10 — DPS mikroprocesorového rizeni, strana TOP,
M 1:1, skuteény rozmér 73,6 x 75,6 mm

Priloha 11 — DPS mikroprocesorového rizeni, strana BOTTOM,
M 1:1, skuteény rozmér 73,6 x 75,6 mm, zrcadleno



Priloha 9 - Osazeni souc¢astek na desce
mikroprocesorového rizeni
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Priloha 13 — Osazeni DPS, strana BOTTOM, zrcadleno

E @m—lu—

P17

P16

g |-

12

P9
00000
JP15

Q1
)
+

JP18
OO0
JP13

CRHEED (OFED (OFED CEEEEEDEEE®

1P6

JPS

&
0K3

5
z

JP1

P3

2
0C90 o

JP11

-

Priloha 12 — Osazeni DPS, strana TOP



Priloha 10 - Deska ploSnych spoji zdroje 45V
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Priloha 14 — DPS zdroje 45V, strana BOTTOM, M 1:1, skute¢ny
rozmér 123 x 78 mm, zrcadleno, invertovano




Priloha 11 - Osazeni soucastek na desce zdroje
45V
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Priloha 15 — Umisténi soucastek, strana TOP

Priloha 16 — Umisténi soucastek, strana BOTTOM, zrcadleno
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Priloha 12 - Deska ploSnych spoji zdroje 15V
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Priloha 17 — DPS zdroje 15V, strana BOTTOM, M 1:1, skute¢ny rozmér
81 x 42 mm, zrcadleno, invertovano
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Priloha 18 — Umisténi soucastek, strana TOP
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Priloha 19 — Umisténi soucastek, strana BOTTOM, zrcadleno
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Priloha 13 - Deska ploSnych spoji zdroje 5V

Priloha 20 — DPS zdroje SV, strana BOTTOM, M 1:1, skute¢ny rozmér
98 x 46 mm, zrcadleno, invertovano
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Priloha 21 — Umisténi soucastek, strana TOP
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Priloha 22 — Umisténi soucastek, strana BOTTOM, zrcadleno
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Priloha 14 - Deska plo$Snych spoju Softstartu

Piiloha 23 — DPS Softstartu, strana BOTTOM, M 1:1, skute¢ny rozmér
91 x 51 mm, zrcadleno, invertovano
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Priloha 24 — Umisténi soucastek, strana TOP



Priloha 15 - Deska ploSnych spoji LED panelu a
prepinaci

Priloha 25 — DPS prepinacu, strana BOTTOM, M 1:1, skutecny rozmér 143 x
27 mm, zrcadleno, invertovano

Priloha 26 — DPS LED panelu, strana BOTTOM, M 1:1, skute¢ny rozmér 98 x
27 mm, zrcadleno, invertovano

Priloha 27 — DPS LED panelu, strana TOP, M 1:1, skute¢ny rozmér 98 x 27
mm, invertovano
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Priloha 28 — Umisténi soucastek na DPS prepinacu, strana TOP
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Priloha 29 — Umisténi soucastek na DPS prepinacu, strana BOTTOM,
zrcadleno
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Priloha 30 — Umisténi soucastek na DPS LED panelu, strana TOP



Priloha 16 - Soupiska soucastek na jeden koncovy

stupen
Kondenzatory
Oznaceni Hodnota [F] Pouzdro Napéti Poznamka
Cl1 330p 35x75 RM5
2 2u2 35x75 RM5
C3 470p 1206 100V Kompenzaéni
C4, C9, Cl11, 100n 1206 100V
C12,C13,Cl15,
C16,C17, C23
G5, C6, C10, 100 R8,5 RM5 63V
Cl18, C22
C7 2p7 1206 100V Kompenzacéni
C8 10p 1206 100V Kompenzacéni
Cl4 47n 35x75 RM5
C19, C20 47n R8,5 RM5 100V
C21 33n 35x75 RM5
Rezistory
Oznaceni Hodnota [Q] Pouzdro Vykon Poznamka
R1 1k5 0207/15 0,6W
R2 39k 0207/12 0,6W
R3, R4, R8 100R 1206 0,25W
RS, R9 47R 1206 0,25W
R6 100R Trimr
R7 27k 1206 0,25W
R10 15k 1206 W
RI11 1k 0207/15 0,6W
R12 10R 1206 W
R13 39k 1206 0,25W
R14 100R 0207/12 0,6W
R15 820R 1206 0,25W
R16 220R Trimr
R17 220R 1206 0,25W
R18,R19 47R 0207/15 0,6W
R20, R21 O0R22 0817/22 SW
R22 10R 0207/12 0,6W
R23 27k 0207/12 0,6W
R24 2R2 0817/22 SW
R26 10R 0207/10 3W
R27,R31, R32 10k 1206 0,25W
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R28 10k 0217/10 0,6W
R29 1k 1206 0,25W
R30 2k2 1206 0,25W
Aktivni prvky
Oznaceni Oznaceni Pouzdro Poznamka
QI, Q3, Q5,| 2N5551 TO92
Q13
Q2, Q4, Q14,| 2N5401 TO92
Ql5
Q6 MIE172 TO126
Q7,Q8 MIJE340 TO126
Q9 MIJE15032 TO220
Ql10 MIJE15033 TO220
Ql1 MJLA281 TO247
Q12 MIJLA4302 TO247
Ql6 BC550C TO92
D1, D4, DS5,| 1N4148 DO213
D6, D7
D2, D3 IN5401 DO0201
D8 1N4007 DO213
LEDI1 Cervena 1206
OK1 SFH601 DILA Optoclen
Ostatni soucastky
Oznaceni Oznaceni Pouzdro Poznamka
K1 G2R-1A-5V Vystupni relé
J1, J2, J3, J4,|Faston 6,3x0,8mm
J5
JP1, JP2, JP3,|Svorkovnice RM5
X1
Pojistka  + 5x20mm F3,15A
F1, F2 drzak
Civka 11z./R10
L1 1,5mm drat
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Priloha 17 - Soupiska soucastek na oba kanaly
predzesilovace a sluchatkového zesilovace a
prepinace vstupi

Kondenzatory
Oznaceni Hodnota [F] Pouzdro Napéti Poznamka
Cl, C2, (4, 100p R6 RM2,5
C5, C68, C69
C3, C6, C31, 2u2 35x75 RM5
C32, (33, (35,
C38, C40 — C44,
C46, C48, C49,
C50, C66, C67
C7-C20, Cs1, 100n 1206
C54 — C65, C70 —
C79
C21 -C26 220n 25x75 RM5
C27, C28 47n 30x75 RM5
C29, C30 In 35x75 RM5
C34, C36 470p 35x75 RM5
C37,C39 3n3 45x75 RM5
C45, C47 10n 35x75 RM5
22n 1206 16V Pouzity v 5V
C52, C53 napajeni 10
Rezistory
Oznaceni Hodnota [Q] Pouzdro Poznamka
R1,R2, R5,R6 47k 0207/10
R3, R4, R25, 100k 0207/10
R26
R7, R8 220k 0207/10
R9 - R12, R37, 5k6 0207/10
R40
R13 - R16 22k 0207/10
R17, R18, R23 10k 0207/12
R19, R24 10k 0207/15
R20, R47, R48 10k 0207/10
R21, R29, R30, 4k7 0207/10
R45, R46
R22 4k7 0207/12
R27, R28 100R 1206
R31, R32 1k2 0207/10
R33, R35 2k7 0207/10
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R34, R36 130R 0207/10
R38, R41 1k5 0207/10
R39, R42 82R 0207/10
R43, R44 680R 0207/10
R49, R50 1k Trimr
R51 6k8 1206
R52 10k 1206
R53 —R58 6k8 0207/10
R59 - R62 10k 1206
R63 — R66 5k6 0204/7
R67, R68 1k 0207/10
R69, R70 8k2 0207/10
R71,R72 47k 1206
100k/N Poteciometr
P1,P2 linearni
25k/Y TP289 Potenciometr
logaritmicky
P3 odbockou
Aktivni prvky
Oznaceni Oznaceni Pouzdro Poznamka
D1 -D7 SM4007 DO213AB
IC1,1C2 NES5532N DILS8
IC2 - 1C6, ICS8, | LF356 DIL8
IC9
IC7 4028 DIL16
IC10, IC11 BUF634 TO220 -5
Q1 -Q7 BC550 TO92
Ostatni soucastky
Oznaceni Oznaceni Pouzdro Poznamka
K1 -K7 TX2 -5V Signalové relé
JP1 - JP5 Svorkovnice RM5
LSP1 — LSP18 |Faston 2,8 mm
Chladice 50 x 29 x|Chladice buffera
KK1, KK2 CHI12/50 11,5mm
X1 -X4 RM2,54 Hrebinek
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Priloha 18 - Soupiska soucastek na 5V zdroj

Kondenzatory
Oznaceni Hodnota [F] | Pouzdro Napéti Poznamka
C1,C3 100n 1206 100V
C2 4700 R16 RM7,5 25V
C4 1000p R10,5 RM5 16V
33n 268x113 275V X1
C5 RM 22,5
Ostatni
Oznaceni Hodnota Pouzdro Vykon Poznamka
7805 TO220 5V/2A Kladny stabilizator
IC1 napéti
GBU4 Mustek
Bl usmérfiovaci
Pojistka + 5x20mm T32mA
F1 drzak
TRI1 9V/ 600mA El42
KK1 Chladi¢ TO220
J1,]2 Faston 6,3x0,8
JP1,JP2 RM2,54 Hiebinkova lista
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Priloha 19 - Soupiska soucastek na 15V zdroj

Kondenzatory

Oznaceni Hodnota [F] Pouzdro Napéti Poznamka

C1, C2, C3, 100n 1206 100V

C4, C7, C8,

C9, C10

C5, C6 2200u R16 RM7,5 35V

Cl11,C12 4700p R16 RM7,5 25V

Ostatni

Oznaceni Hodnota Pouzdro Vykon Poznamka
7815 TO220 15V /2A |Kladny stabilizator

IC1 napéti
7915 TO220 -15V /2A | Zaporny

1C2 stabilizator napéti
GBU4 Mustek

Bl usmérfiovaci
Pojistka + 5x20mm T2A

F1,F2 drzak

X1, X2 3x RM5 Svorkovnice
2x19V 85x35 50VA Toroidni

2x1,31A transformator, neni
TR1 na DPS
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Priloha 20 - Soupiska soucastek na jeden 42V

zdroj

Kondenzatory

Oznaceni Hodnota [F] Pouzdro Napéti Poznamka

Cl1,C2,C3,C4|100n 1206 100V

C5, C6 10000p R35 RM10 80V SNAP-IN

C7,C8 4700 R30 RM10 80V SNAP-IN

Ostatni

Oznaceni Hodnota Pouzdro Vykon Poznamka
FB15A 10A Mustek

Bl usmeérfiovaci
Pojistka + 5x20mm TSA

F1, F2 drzak

J1-J6 Faston 6,3x0,8
2x35V 118x58 300VA Toroidni
2x4,28A transformator, neni

TR1 na DPS
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Priloha 21 - Soupiska soucastek na softstart

Kondenzatory

Oznaceni Hodnota [F] Pouzdro Napéti Poznamka
33n 268x113 275V X1

Cl1 RM 22,5

2 100n 1206 100V

Ostatni

Oznaceni Hodnota Pouzdro Vykon Poznamka

R1,R2 10R 0817/22 SW

R3 10k 1206 0,25W

RS 2k2 1206 0,25W

Q1 BC550 TO92

DI IN4007 DO41

K1 G2R-1A-5V Relé
Pojistka + 5x20mm T2A

F1, F2 drzak

J1-J6 Faston 6,3x0,8

JP1 RM2,54 Hrebinkova lista
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Priloha 22 - Soupiska soucastek na
mikroprocesorové rizeni a predni panely

Kondenzatory
Oznaceni Hodnota [F] Pouzdro Napéti Poznamka
C1,C2 22p 1206 Kompenzaéni
C3, C4, C6 10n 1206 Kompenzacéni
C5,C7,C8 100n 1206
C9 100p R8.,5 RM5
C10,C11,C12 100n 1206
Aktivni prvky
Oznaceni Oznaceni Pouzdro Poznamka
D2 BAT48 SOD323
IC1 MEGA16 DIL40
IC2 4028 DIL16
LED1 - 3 mm Led zelena
LEDI10
OK3 SFH610 DILA Optoclen
Ql 16MHz HC49/S
Q2 BC550 TO92
Odpory
Oznadeni Hodnota [Q] Pouzdro Vykon Poznamka
R1 150R 1206
R2 72R 1206
R3 10k 1206
R5 3k3 1206
Ostatni
Oznaceni Hodnota Pouzdro Poznamka
S1,S2,S3 3x RM5
SW1 PECI11L 11 mm enkodér
JP1 -JP19 RM 2,54 Hiebinek
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Priloha 23 - Soupiska soucastek, které nejsou
umistény na DPS

Konektory
Oznadeni Pouzdro Poznamka
CON1-CON4| CINCH Cerveny
CON4-CON8| CINCH Cerny
CON9 — DINS
CONI11
CONI12, Bananek D4 | Cerveny
CON13
CON14, Bananek D4 Cerny
CONI15
Napajeci Se sitovym filtrem
CONI16 konektor 16A / 230V
Ostatni
Oznaceni Pouzdro Poznamka

Sitovy spinac 16A




Priloha 24 - Vykres strihu
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Priloha 31 — Vykres stfihu skriné, M1:5



Priloha 25 - Popis predniho panelu
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Priloha 33 — Popisky predniho panelu, rozméry v [mm]
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Priloha 26 - Vykres faleSného dna a horniho vika
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Priloha 34 — Vykres faleSného dna a horniho vika, M 1:5




Priloha 27 - Fotodokumentace

Q

/id
> e B
$ o LA AR ]
~ VA, - A il
{ § OSONN
: [ “
; i ] $

~o

Wi
o

Priloha 36 — Fotografie (zprava) prepinace vstupu, pf‘edzesilovaé a

sluchatkového zesilovace
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Priloha 38 — Pohled na predni panel skriné



