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ABSTRAKT

Tato bakalafskd priace se zabyvd ndvrhem nizkofrekvencniho vykonového zesilovace
vcetné piedzesilovace, s moznosti ovlddani hlasitosti, balance a dpravy kmitoCtové
charakteristiky. Navrhovany kvadrofonni zesilovac je vhodny pro vSeobecné pouziti a
dosahuje stfedni urovné kvality. ZesilovaC je navrZen tak, aby byl realizovatelny
z bézné maloobchodni soucdstkové zakladny. Prace se déle se zabyva ndvrhem vhodné
napdjeci jednotky. V praci je téZ feSeno chlazeni vykonovych prvkd. Prace dale
obsahuje vysledky méteni funkcniho prototypu.

KLICOVA SLOVA

Nizkofrekvencni, zesilovag, predzesilovac, zdroj, tfida, integrovany obvod

ABSTRACT

This thesis deals with low-frequency power amplifiers, including preamplifiers,
with volume control, balance, and adjustments of frequency characteristics. The
proposed quadraphonic amplifier is suitable for general use and has a medium level of
quality. The amplifier is designed to be feasible on a normal retail component base. The
thesis also deals with the appropriate power unit. The paper also dealt with cooling
power elements. Work also includes the results of prototype measurements.

KEYWORDS

Lowfrequency, amplifier, preamplifier, power supply, class, integrated circuit
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UVOD

Tato bakaldrskd prace se bude zabyvat ideovym ndvrhem nizkofrekvenéniho zesilovace
a jeho néslednou realizaci. Nizkofrekvencni zesilovaCe maji Siroké uplatnéni v Zivoté
kazdého Clovéka at uz to je poslech informacnich hldSeni v prostfedcich meéstské
hromadné dopravy, €i rozhlasu v automobilech, pfi sledovéni televize, nebo pfi
organizovanych shromdzdénich. NF zesilovace nds obklopuji vSude a provazi nds v
podstaté cely Zivot. Tato prdce ukaZe ndvrh a realizaci kvadrofonniho zesilovace
vhodného pro vSeobecné pouziti na stfedni drovni kvality a sestaveny z bé&Zné
maloobchodni soucastkové zdkladny. Vystupem této prace bude teoreticky podklad,
obvodova schémata, navrhy desek plosnych spoji a prakticka realizace navrzenych
zapojeni vCetné jejich namé&fenych zdkladnich vlastnosti.

Nésledujici text je Clenén do 8 zdkladnich Casti. Kapitola 1 ukazuje blokove celé
zafizeni. Kapitola 2 se bude zabyvat blokem korek¢ni zesilovac. Kapitola 3 se zabyva
vykonovymi zesilovaci. Napdjeci zdroj bude popsdn v kapitole 4. Kapitola 5 se zabyva
chlazenim zafizeni. V 6. kapitole je popis desek plosnych spoju. Vysledky méfeni
realizovanych bloka budou prezentovany v kapitole 7. 8. kapitola stru¢né shrne celou
préci.



1 BLOKOVE SCHEMA ZARIZENI

Névrh zafizeni vychdzi z blokového schématu na Obr.1. Ndasledujici kapitoly se budou
zabyvat popisem jednotlivych funk¢nich bloka schématu.

Zdroj

. 4

Korekéni Vykonovy
: predzesilovad :>ZESI|DUEC :
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Obr. 1 Blokové schéma zarizeni



2 KOREKCNI PREDZESILOVAC

2.1 Charakteristika korek¢nich predzesilovaci

SlouZi pro dpravu a zesileni vstupniho signdlu. Korekce se provadi nastavenim pienosu
v jednotlivych pasmech. NejCastéji pouzivané korekcni zesilovace jsou dvoupdsmové
a tfipdsmové Baxandall nebo dvoupdsmové typu Williamson. Prvni zmifiované
umoZziuji nastaveni hloubek a vySek a jsou Casto oznaCovény jako sdruzené korektory.
Tiipdsmové oproti dvoupdsmovym umoZiiuji navic nastaveni pienosu na stfednim
kmitoctu. Do skupiny korek¢nich zesilovacu patii také zesilovace s pevné nastavenou
prenosovou charakteristikou (napt. RIAA).

S rozvojem elektroniky poskytuji korekcni zesilovafe ¢im dél cCastéji dalsi
doplitkkové funkce. Mezi nejCast&j$i patii napi. regulace hlasitosti vCetné¢ funkce
fyziologické regulace hlasitosti (loudness), pfepindni mezi vice vstupy a Casto také
obsahuji funkci sluCovani signala z vice vstupt do jednoho kanalu. Lze jich vyuzit také
ve funkci mezilehlych zesilovacu piipadné budict koncovych stupnd.

2.1.1 Fyziologicka regulace hlasitosti

Zavislost lidského ucha na frekvenci neni konstantni. Proto byl vyvinut frekvencné
zavisly obvod, ktery zdaraziuje hluboké tény tak, aby dva soucasné zné&jici tony —
sttedni a hluboky, byly vnimény stejné hlasité pfi rizné hlasitosti poslechu celku.
Lidsky sluch je nejcitlivéjsi ve frekvenénim pasmu 1 - 3 kHz. Zavislost lidského sluchu
na frekvenci zobrazuji Fletcher-Munsonovy kfivky (viz. Obr.2), nebo kiivky podle
Stevense, které jsou nove¢jsi a reprezentativnéjsi nez kiivky F-M.
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Obr. 2 Fletcher-Munsonovy kfivky (prevzato z [1])



2.2 Navrh reSeni

2.2.1 Duvody pouziti Im1036

Jako korekc¢ni predzesilovaC byl zvolen integrovany obvod. Integrovand koncepce
v dneSnich dnech dosahuje kvality zvuku témeéf jako feSeni diskrétni, pfitom je
obvodové zapojeni jednodussi, coZ usnadni pfipadné budouci opravy.

Po prizkumu nabizenych moznosti byl zvolen obvod LM1036 firmy National
Semiconductor, ktery dosahuje pomérné kvalitnich parametrt a je béZzné k dispozici na
naSem trhu.

2.2.2 Popis 10

LM1036 je stereofonni monoliticky predzesilova¢ umozZiujici pti pouZziti malého poctu
externich soucdstek ovlddat hlasitost, vyvdZeni a upravu frekvencni charakteristiky
konkrétné¢ bast a vysky. Obvod ddle umoziuje fyziologickou regulaci hlasitosti
tzv. loudness.

Ctyfi fidici vstupy zajistuji fizeni trovn& bast, vySek, hlasitosti a vyvdZeni
kanala pfivedenim stejnosmérného napéti pres potenciometry z vnitiniho referenéniho
zdroje napéti, nebo ze zdroje externiho. Jednotlivé mezni kmitoCty obvodovych Easti
pro upravu frekvencéni charakteristiky lze nastavit pomoci jednoho kondenzitoru na
poZadovanou hodnotu.
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Obr. 3 Struktura LM 1036 (pfevzato z [5] )



2.2.3 Dulezité parametry Im1036

Vybrané dilezité parametry pro uspésny navrh byly shrnuty do nasledujici tabulky.

VCC=12V, TA=25°C

Minimalni

Maximalni

Parametr Typicka Jednotky
hodnota hodnota hodnota
Napdjeci napéti 9 16 A%
Odbér proudu 35 45 mA
Maximdlni vstupni napéti 1.3 1.6 Vv
pii f=1 kHz, Gain=-10 dB
Maximalni vystupni napéti
pti f=1 kHz
UCC=9V 0,8 Vv
Ucc=12V 1,0 0,8 Vv
Vstupni impedance
pti f=1 kHz 20 30 kQ
Vystupni impedance pfi f=1 kHz 20 Q
Maximalni zesileni -2 0 2 dB
Rozsah regulace hlasitosti
pti f=1 kHz 70 75 dB
Rozsah regulace hloubek
pii =40 Hz, C,=0,39uF,
U(Pin 14)=U(Pin 17) 12 15 18 dB
U(Pin 14)=0V -12 -15 -18 dB
Rozsah regulace vysek
pti f=16 kHz, Ct=0.01pF,
U(Pin 4)=U(Pin 17) 12 15 18 dB
U(Pin 4)=0V -12 -15 -18 dB
THD pfi f=1 kHz,
U1N=O.3 Vrms
Gain=0 dB 0,06 %
Gain=-30 dB 0,03 0,3 %
Odstup signél Sum 75 80 dB

Tabulka 1 Dilezité parametry Im1036 (pfevzato z [2])




2.3 Navrh predzesilovace

2.3.1 Schéma zapojeni

Schéma zapojeni zvoleného feSeni pro dva kandly (viz Obr.4). Popis nasleduje v ¢ésti
2.3.2.
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Obr. 4 Schéma zapojeni pro 1.a 2. kandl korekéniho pfedzesilovace

2.3.2 Popis funkce

Obvod LM1036 vyuZiva ke svému fizeni stejnosmérné napéti. V zapojeni byl vybran
pro fizeni obvodu vnitini referencni zdroj tvofeny Zenerovou diodou 5,4V. Toto napé&ti
je vyvedeno na pin 17. Na ten jsou pfipojeny potenciometry urené pro fizeni
jednotlivych vlastnosti. Referencnim napétim se ddle fidi fyziologickd regulace
tzv. loudness, ktera je aktivovdna spojenim pinu 7 a 12. Stfedni kmitoCty obvodu
zajistujici upravu frekvencni charakteristiky jsou urCeny dvojici kondenzatoru.
Konkrétné pro basy jsou to CI10 a Cl1 a pro vySky C8 a C9. Ddle jsou zapojeny
v béZcich potenciometrt RC ¢lanky, které slouzi k potlaceni rusivych sloZek v obvodu
fizeni stejnosmérného napéti. Kondenzdtory na vstupu a vystupu slouzi ke
galvanickému oddéleni signald. Hodnoty externich soucdstek byli pouzity dle
katalogového listu[2].



Vstupni €ast zapojeni byla dopln€na o operacni zesilova¢ NE5532. Ten vynikd
malym Sumem, a proto je vhodny pro audio aplikace [3]. OperaCni zesilovac je
zapojeny jako sledovag, ktery slouZzi pro zvySeni vstupniho odporu zafizeni. Sledovac
bylo nutné doplnit o odporovy déliC pfipojeny mezi napdjeci napéti a zem. Timto
délicem je privedeno predpéti, které je nutné kvuli nesymetrickému napdajeni opera¢niho
zesilovace. Za sledovac je pfipojen potenciometr s logaritmickou charakteristikou, ktery
slouzi k nastaveni hlasitosti jednotlivych kanald. Tim, Ze je kazdy kandl samostatné
nastavitelny, je dosaZeno optimalniho vyvaZzeni.

3 VYKONOVY ZESILOVAC

3.1 Charakteristika.

Vykonovy zesilova¢ je vykonovy méni¢, majici za tkol vybudit membranu
reproduktoru na potrebny elektricky vykon, ktery se pfemeéni na akusticky vykon.
Koncovy zesilova¢ muze byt v diskrétnim, integrovaném nebo hybridnim provedeni.
Napdjeni koncového zesilovate je bud nesymetrické, nebo symetrické.
U automobilovych zesilovaci se pro vykonnéjsi systémy pouzivd napétovy meénic.
Vykonové zesilovace jsou provozovany v ruznych tiidach, které definuji bud' pracovni
charakteristiku koncového stupné vykonového zesilovace, nebo zdkladni princip
¢innosti celého zesilovace.

wewvs

3.1.1 Nejpouzivanéjsi tiidy nf zesilovacu
Trida A

Zesilovace v této pracovni tiid€é se vyznacuji linedrni charakteristikou a velmi nizkym
zkreslenim. Tohoto stavu je docileno nastavenim pracovniho bodu tranzistoru
doprostied linedrni ¢asti jeho charakteristiky klidovym proudem. Po pfivedeni signilu
na vstup je pracovni bod posunovén po charakteristice ¢imz vznika signdl vystupni coz
m4 za nésledek, Ze s rostouci amplitudou amplitudou vstupniho signdlu roste podstatné
zkresleni. Zapojeni je proto vhodné jen pro malé vykony cca. do 20W [4]. Zafizeni

v této tiidé téZ dosahuji velmi nizké ucinnosti okolo 25% [4], a proto je chlazeni velmi
ndrocné a drahé.

Trida B

Ve tiidé B je kazda pulvlna signdlu zpracovdna vlastnim tranzistorem, proto neni na
tranzistory pfivedeno predpéti. Diky tomu tranzistor pracuje v nelinedrni Casti
charakteristiky, a proto pfi pfivedeni signala s nizkou drovni bude vysledny signal
znacné zkreslen. Proto neni vhodny pro stavbu kvalitngjSich audio zafizeni [4]. Nejveétsi
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vyhodou je vysoka tc¢innost, kterd muaZe teoreticky dosahnout 78,5% [4].



Trida AB

Tato tfida je kompromisem mezi tfidou A a B. Jeji zapojeni je témef shodné se
zapojenim tiidy B, ovSem na tranzistory je pfivedeno piedpéti, které nastavi pracovni
bod za koleno jeho charakteristiky ¢imZ dochdzi témeéf k eliminaci zkresleni.
Zavedenim pfedpéti doSlo k nepatrnému sniZeni Gc¢innosti na hodnotu okolo 70%][4].
Tato tfida se v nizkofrekvencni technice pouzivd velmi Casto z divodu nizkého
zkresleni, které muze u kvalitnich zafizeni dosahovat hodnot 0,001 az 0,1% a pomérné
vysoké ucinnosti.

Trida D

Tento zesilovac€ je oznaCovén jako digitdlni, jelikoZ vstupni signdl je modulovan pulsné
Sitkovou modulaci. Namodulovany signdl pak budi koncovy stupeii. Na vystupu
zesilovaCe je dolni propust, kterd prevede modulovany signdl zpét na spojity
nizkofrekvencni signdl. Koncové tranzistory pracuji ve spinaném reZimu na frekvenci
od 100 — 300 kHz, kde maji nejmens$i ztraty. Hlavni vyhodou zesilovace je jeho
ucinnost, kterd se pohybuje typicky okolo 80% [4]. Diky tomuto faktu neni nutné
chladit tolik jako ekvivalentni zesilovace vySe popsanych ttid.

Navzdory vysoké ucinnosti a z toho plynoucich vyhod neni tato tiida prili§

roz§ifend, protoZe diky své koncepci pomérné znacné zkresluje signdl a pii Spatném
navrhu skiin€ zesilovace muze byt zdrojem znacného vysokofrekvencniho ruseni.

3.2 Navrh reseni

3.2.1 Duvody pouziti TDA7294

Jako vykonovy zesilova¢ byl zvolen integrovany obvod. Integrovand koncepce
v dneSnich dnech dosahuje kvality zvuku témét jako feSeni diskrétni pfitom je zapojeni
jednodussi, coz usnadni piipadné budouci opravy.

Po prazkumu nabizenych moznosti byl zvolen obvod TDA 7294, ktery dosahuje
pomérné kvalitnich parametrt a je k dispozici na nasem trhu.



3.2.2 Popis 10

TDA7294 je monoliticky vykonovy zesilovac ve tiidé AB. Tento obvod je vhodny pro
pouZziti na poli HI-FI zatizeni. Koncovy stupeii s tranzistory D-MOS je navrzZen tak, aby
byl schopen odolat velkému napéti a vysokému proudu s minimdlnim harmonickym
zkreslenim co nejméné zavislém na frekvenci. Diky velkému rozsahu napdjeci napéti
+40V a schopnosti dodat do zétéze velky proud Cini obvod vhodny pro pouziti jak do
zatéze 4 tak 1 8Q. Obvod také obsahuje ochranné obvody pro piipad zkratu a teplotni
pojistku, kterd dokdZe snizit vykon ¢i zesilova¢ udpln€ odstavit. Ddle obsahuje
samostatné CMOS logické obvody zajistujici funkci mute a stand by vyvedené na
piislusné piny. Jejich fidici napéti koresponduje s napdjecim napéti obvodu.
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Obr. 5 Blokova struktura TDA7294 (pfevzato z [5])



3.2.3 Dulezité parametry TDA7294

Vybrané dilezité parametry pro uspésny navrh byly shrnuty do nasledujici tabulky.

Ucc= 435V, Rz = 8Q, GV =30dB; Rg = 50 Q; T = 25°C, f = 1 kHz neni li stanoveno jinak

Parametr Minimdlni | Typickd | Maxim4ln{ jednotky
hodnota hodnota hodnota
Rozsah napéjeciho napéti +10 +40 v
Klidovy proud 20 30 65 mA
Stfedni hodnota trvalého
vystupniho vykonu
pti THD = 0.5%:
Ucc =+ 35V, RL =8Q 60 70 w
Ucc=+£ 31V, RL = 6Q 60 70 w
Ucc =+27V,RL =4Q 60 70 w
Celkové harmonické zkresleni

P=5W; f=1kHz 0,01 %

P =0.1 az 50W; f = 20Hz az 0,1 %

20kHz
Napétové zesileni se zpétnou 20 30 40 dB
vazby
Vstupni Sum
f=20Hz az 20kHz 2 5 uv
Frekvenc¢ni odezva
(-3dB) P=1W 20Hz az 20kHz

Vstupni impedance 100 kQ

Tabulka 2 Dulezité parametry tda7294 (prevzato z [5])
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3.3 Navrh vykonového zesilovace

3.3.1 Schéma zapojeni

Doporucené schéma zapojeni zvoleného feSeni pro jeden kandl (viz Obr 6). Popis
funkce nésleduje v €asti 3.3.2. Skutecné schéma viz ptiloha.
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Obr. 6 Schéma zapojeni jednoho kandlu vykonového zesilovace (pfevzato z [5] )

3.3.2 Popis funkce

Jelikoz je zapojeni vSech Ctyf kandll identické, bude popsana funkce pouze pro kanal 1.
Nizkofrekvenéni signdl na vstup zesilovace pfivadime pres vazebni kondenzator Cl1.
Vétev tvofend kondenzitorem C2 a rezistory R1,R6 tvoii zpé€tnou vazbu. Zapojeni
z rezistort R 3,4,5 a kondenzatort C 3,4 zajist'uji funkci postupného nabéhu (soft-start),
ktera zajisti postupny nabéh a tedy zabrani nepfijemnym zvukovym projevim
Hupancim® z reproduktort. Kondenzatory C 5,6 slouZi jako odruSovaci a je tedy nutné
jejich umisténi co nejbliZze k danym vstupam. Kondenzatory C 7, 8 jsou filtracni.
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4 ZDROJ

4.1 Diléi casti zdroje
4.1.1 Transformator

Vétsina nizkofrekvencCnich zesilovacti vyzaduje symetrické napdjeni. Symetrické
napdjeni lze dosdhnout spojenim sekundarnich vinuti bé€Znych transformatort. Tento
zpusob ovSem vykazuje fadu nevyhod, a proto se pouziva transformator se symetrickym
sekunddrnim vinutim. NejCastéji se v napétovych zdrojich pro nizkofrekvencni
zesilovace pouzivaji levngj$i transformétory s jddrem EI, ale jejich hmotnost, rozméry,
ztraty a rozptylové pole jsou vétsi nez u toroidnich transformatorti. U kvalitnéjSich
zesilovaCu se uziva toroidni transformdtor se stinici folii, kterd se nachdzi mezi
primarnim a sekundarnim vinutim a zabranuje pruniku ruSivych napéti a impulsu ze sité
na sekundarni vinuti[2]. Nap4jeci zdroje v zesilovacich jsou zpravidla nestabilizované
z divodu dalSich tepelnych ztrat. Proto je velice dulezité, aby vykon transformatoru
nebyl roven jmenovitému piikonu koncovych zesilovacl, ale minimédlné o 30% vyssi.
Jen tak je schopen rychle dodat energii do filtracnich kondenzatoru, dojde-li k velkému
proudovému odbéru. Slabsi transformator a filtracni kondenzétory s malou kapacitou
nebudou schopny vyrovnat proudovou $picku a dojde tak k velkému poklesu napéjeciho
napéti koncovych zesilovact, které budou limitovat vystupni signdl.

4.1.2 Plynuly proudovy nabéh

V okamzZiku pfipojeni transformdtor k siti vznikd proudova SpiCka. Tento stav je
zpusoben magnetizaénim proudem transformdtoru a nenabitymi filtraCnimi
kondenzatory. Proudova Spicka je tim vétsi, ¢im se perioda sitového napéti v okamziku
zapnuti blizi k 90° nebo k 270°. U zesilovacli s vykonem nad 200W muze dojit

i k vypadku 16A jistie v sitovém rozvodu [2].

Tomuto jevu lze predejit mnoha zplisoby. Nejcastéji se vSak pouzivaji sériove
pfipojeny rezistor k primdrnimu vinuti transformdtoru, ktery je po urCitém Ccase
pfemostén pomoci relé. Tim se vytvoii plynuly proudovy nédb&h[2].

Dal$i moZznd varianta je pouZiti termistoru sériové zapojeného k primdrnimu
vinuti transformdtoru. Termistor md v okamZiku pfipojeni vétsi odpor a prochazejicim
proudem se zahfivd, coz vede k poklesu jeho odporu na minimum a tedy ke vzniku
minimdlnich ztrat. Hlavni vyhoda tohoto zapojeni spociva v jeho jednoduchosti. DalSim
avSak méng¢ rozsifenym zpusobem je pfipnuti v optimdlni fazi napdjeciho napéti. Tento
zpusob je z jmenovanych moznych feSeni nejdokonalejsi, avSak také nejnarocnéjsi na
realizaci.
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4.1.3 Usmérnovac

Za transformdtorem se nachdzi usmérfiovaC. Ten, jak plyne z ndzvu slouzi pro
usmernéni sttidavého napéti na napéti stejnosmerné. Nejcasteji se pouziva usmeérfiovac
mustkovy. Je zkonstruovan ze 4 diod, které je mozné blokovat paralelné zapojenymi
kondenzatory s malou kapacitou. Jejich ucel spociva v odvedeni napétového impulsu,
ktery by se mohl dostat ze sit€ aZ na spotiebic.

4.1.4 Vyhlazovaci filtr

Vyhlazovaci filtr tvoii kondenzétor s velkou kapacitou, ktery v sob€ hromadi niboj.
Jestlize dojde k poklesu napéti vlivem Spi¢ky v hudebnim signélu, kondenzitor tento
pokles vyrovna. Proto je dulezité volit nejen kondenzétory s velkou kapacitou, ale téz
s velkymi nabijecimi a vybijecimi proudy[9]. Velikost kapacity kondenzatord ma vliv
na maximdlni odebirany proud ze zdroje a na poZadované zvlnéni napéti pfi tomto
proudu.

4.1.5 Stabilizator napéti

Stabilizator je elektrotechnicky clen, ktery stabilizuje vystupni napéti pii zméndch
napéti vstupniho. Stabilizatory muzeme dé€lit na integrované nebo diskrétni. Diskrétni
déle délime na parametrické a zpétnovazebni. Parametrické stabilizdtory vyuZivaji
parametrii  soucastek, nejCastéji pribéhu VA charakteristik Zenerovy diody nebo
lavinové diody v zdvé€mém sméru. Hlavni nevyhodou je mald tGcCinnost. Zpétnovazebni
stabilizatory porovndvaji referencni napéti s napétim vystupnim a podle vysledku
porovnéni pak reguluji aktivni Clen (nejCastéji tranzistor). Integrované stabilizatory lze
rozdé¢lit na nastavitelné (napf. Lm317) a na stabilizdtory s pevné danym napé&tim (fada
78,79).
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4.2 Navrh napéjeci jednotky

4.2.1 Schéma zdroje

Schéma zapojeni zvoleného feSeni napdjeci jednotky (viz Obr.7). Popis funkce
nasleduje v Casti 2.6.2.
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Obr. 7 Schéma zapojeni zdroje napéti

4.2.2 Popis schématu zdroje

Sitové napéti je pres spinaC pfivedeno prfes pojistku na transformétor Trl a Tr2.
Transformator Tr2 ptevede sitové napéti na 12V a 12V. Napéti z prvniho sekundarniho
vynuti je poté usmeérnéno a vyfiltrovano. Usmérnéné napéti je pfivedeno na stabilizitor
7812. Z vystupu stabilizatoru je napéti pfivedeno na svorky. Napéti z druhého
sekundarntho vynuti je pouze usmérnéno, vyfiltrovdno a vyvedeno na svorky. Na
transformator Trl je napéti pfivedeno pres NTC Termistor ktery zajisti plynuly
proudovy ndbéh [9]. JelikoZ je sekunddrni vynuti transformdtoru symetrické bude
popsana pouze kladna vétev zdroje. Z transformatoru je napéti pfivedeno na mustkovy
usmeérnovaC. Za usmérfiovacem se nachdzi filtr tvofeny paralelni kombinaci
elektrolytickych kondenzatorti. Dale je napéti pfes pojistku pfivedeno na vystupni
svorky a pfes rezistor na indikacni LED diodu.
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4.2.3 Vypocet zdroje

Vypocet sekundarniho napéti transformatoru
Ucc=30V, Uy=1,2V

Ucc +UM:£+1,2:22,41V 4.1
V2

V2

U....... skute¢né napéti na sekunddrnim vynuti

U, =

U ¢ ...napdjeci napéti koncového zesilovace

Uy ......ubytek napéti na mustkovém usmeérfiovaci

Pozn.: Zvolen bé&Zn¢ dostupny toroidni transformator 2x 24V

Vypocet presného napajeciho napéti
U, =24V, Uy=1,2V

Uy =U,=Uy)- V2= (24-12)- V2=3224V 4.2)
U -y --skuteCné napdjeci napéti koncového zesilovace

U,....... skute€né napéti na sekundarnim vynuti

Uy ......ubytek napéti na mustkovém usmeérfiovaci

Stiredni hodnota proudu pro maximalni vykon

Fs = 70 5174 (43)

.= =
Uey 32,24

N

Uy --skuteCné napdjeci napéti koncového zesilovace
F..... vykon zesilovace

I ... stfedni hodnota proudu pro maximélni vykon

Vykon transformatoru

Py =13-k-I-Uqy =13-4-2,17-32,24=363,792 VA (4.4)
P .....vykon transformétoru

I ... stfedni hodnota proudu pro maximélni vykon

U ey --skuteCné napdjeci napéti koncového zesilovace

ko pocet zesilovacu
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Maximalni proud transformatoru

. :i:ﬂzn,g&g
Uoy 3224

I

Py .....vykon transformétoru
Io....... maximdlni proud transforméatoru

U ¢y --skuteCné napdjeci napéti koncového zesilovace

Kapacita filtracniho kondenzatoru

_k-4-1g _300-8680

C = =16153,84 uF
P-Usy 5:3224
k. konstanta pro mustek
I ... stfedni hodnota proudu pro maximélni vykon

U ¢y --skuteCné napdjeci napéti koncového zesilovace
Do zvlnéni vystupniho napéti v %

Pozn.: Zvoleno paralelni zapojeni dvou kondenzatort 10mF

Prredradny odpor pro LED diodu

U.w—-U, 32,24-2]15
Rpp = CCIV L= 10.102 =3090Q
LED

Pozn.: Zvolen rezistor 3k Q) z fady E12
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4.2.4 Simulace zdroje

Simulace zdroje (viz Obr.8) zobrazuje prubéh napéti na vystupu s pfipojenou
symetrickou zatézi.

8s 8.5s5 1.85 1.55 2.8s 2.55 3.8s 3.5 b4._8s 4.5s 5.8s
o U(out+) © U{out-)
Time

Obr. 8 Napéti na vystupu napdjeciho zdroje
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5 CHLAZENI

5.1 Navrh chlazeni

Nejvyznamné€jSim zdrojem tepla v zafizeni jsou bezesporu integrované obvody
vykonovych stupriti, na nichz vznikaji desitky wattd ztraitového vykonu [5]. Tento
vykon v podobé tepla je nutné odvést do prostoru. K tomuto tcelu slouZzi chladice.

5.1.1 Navrh chladic¢e vykonového stupné

Pro chlazeni vykonovych zesilovacu je v konstrukci vyuzito spolecného chladice pro
vSechny Ctyfi kandly (ndvrh viz niZe).

Tepelny odpor chladic¢e pro jeden obvod TDA7294 se vypocita (vztah prevzat
z [10]):
] 150-50

=0,
Ry =~ = (R, 4 Ry) ===~ (15+0,4) =1,225°C/W (5.1)

Katalogovy list obvodu TDA7294 [5] uvadi hodnotu tepelného odporu mezi pouzdrem
soudstky a vnitinim systémem. Typickd je R,=1 °C/W, maximdlné¢ vSak je
R,=1,5°C/W. Maximdlni vyzafeny vykon Pn,x=32W byl zvolen dle predpoklddané

zatéze 8 Q) a napdjeciho napéti. Maximadlni teplota pfechodu ® . =150°C a maximalni

Jjmax
teplota okolniho prostitedi ®, =50°C byla zvolena v rozsahu pracovnich teplot

obvodu TDA7294, ktery ¢ini 0 az 70 °C. R;=0,4°C/W je typickd hodnota tepelného
odporu pro silikonové podlozky.

Tepelny odpor chladiCe pro jeden obvod obvod by mél byt minimalné
1,225°C/W. Jelikoz je tfeba chladit Ctyfi tyto obvody, musi byt tepelny odpor Ctyfikrat
mensi.

R
R,. = Z” =0,306°C/W (5.2)
ProtoZe tato hodnota je pomérn€ nizkd, byl zvolen chladi¢ Chl45v3-12, ktery sestdvd z
hlinikového profilu a nuceného chlazeni proudicim vzduchem pomoci ventilatora. Tato
konfigurace dosahuje tepelného odporu 0.22K/W [11].

5.1.2 Navrh regulace otacek ventilatoru

Chladi¢ byl navrzen tak, aby obstdl pfi nejhorSich moznych provoznich podminkéach,
které pravdépodobné nikdy pfi provozu nenastanou. Proto byl navrZzen jednoduchy
obvod pro regulaci otacek ventilatord dle teploty chladi¢e (viz Obr. 9). Jedna se o
jednoduchy spojity reguldtor vyuZivajici nastavitelny zdroj napéti LM317 a termistor
s negativni zdvislosti odporu na teploté . Zapojeni bylo ptevzato z katalogového listu
LM317 [12]. Rezistor byl nahrazen termistorem slouZicim jako snimac teploty.
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& LM317

1

28k B
2

Obr. 9 Regulace otd¢ek ventildtoru

5.1.3 Navrh chladi¢e LM317

Jelikoz bude obvod pomérné vyznamné zatéZovdn, je tfeba ho chladit.

Vypocet ztratového vykonu(vztah prevzat z [12]):
PDmax :(Vin_vom)'IL :(19_2)092:394W (53)

Ppmax...maximdln{ ztrdtovy vykon

Vin........vstupni napéti
Vout....... minimalni vystupni napéti
| [— proud dodany do zatéze

Vypocet tepelného odporu chladice (vztah prevzat z [12]):

. -0 125-50
— jmax amax R +R —
tch P ( ti th) 3,4

max

—(2+0,4)=19,65°CIW (5.4)
Hodnotu tepelného odporu mezi pouzdrem soucdstky a vnitfnim systémem je
R,=2°C/W [12].

R#=0,4°C/W je typickd hodnota tepelného odporu pro silikonové podlozky.

Maximalni teplota pfechodu ®,  =125°C [12]

Maximadlni teplota okolniho prostredi ®, _ =50°C

Tepelny odpor chladice R,

Tepelny odpor chladice pro jeden obvod by mél byt minimélne 19,65 °C/W. Jelikoz je
tteba chladit dva tyto obvody, musi byt tepelny odpor dvakrit mensi.

tche

R, = R;h =9.83°CIW (5.5)

Pro dostateCny odvod ztratového tepla by meél chladi€¢ mit tepelny odpor alespon
9,83 °C/W.
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6 NAVRH DESEK PLOSNYCH SPOJU

Pro navrh desek plosnych spoja byl vyuzit navrhovy systém Eagle. Navrhy jednotlivych
moduld jsou uvedeny v piiloze B a osazovaci vykresy v piiloze C.

6.1 Deska plosnych spoji napajeciho zdroje pro vykonovy
zesilovac
Deska plosnych spojii napdjectho zdroje pro vykonovy zesilovac¢ byla navrzena jako

jednostranna (viz. Piiloha B, Obrazek III)Osazovaci plan je uveden Priloha C, Obrazek
VII Mustkovy usmérniovac je umistén mimo desku plosnych spoji.

6.2 Deska plosnych spoji napajeciho zdroje pro korekéni
predzesilovac

Deska plosnych spoju napdjeciho zdroje pro korekéni predzesilova¢ byla navrzena jako

jednostrannd (viz. Piiloha B, Obrdzek IV). V ramci lepSiho vyuZiti prostoru a vhodném

napéti byla na desku integrovdna regulace otaCek ventilatori chladiCe vykonového
zesilovace. Osazovaci plan je uveden Piiloha C, Obrazek VIII

6.3 Deska plosnych spoji vikonového zesilovace

Deska plo$nych spoju vykonového zesilovaCe byla navrZzena jako jednostranna (viz.
Ptiloha B, Obrazek V). Jedna deska sdruzuje dva kandly, které funguji samostatn& nebo
v mustkovém rezimu. Osazovaci pldn je uveden Piiloha C, Obrazek IX

6.4 Deska plosnych spoji korekéniho predzesilovace

Deska plo$nych spoji korekéniho piedzesilovace byla navrzena jako jednostrannd (viz.

Ptiloha B, Obrizek VI). Potenciometry a ptepinac fyziologické regulace byly umistény
mimo desku plo$nych spoju. Osazovaci plan je uveden Piloha C, Obrazek X
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7 MERENI ZAKLADNICH PARAMETRU

Po osazeni a oziveni moduld korek¢niho predzesilovace a vykonového zesilovace byly
zmeteny zdkladni charakteristiky. JelikoZ byly vSechny kandly navrzeny identicky,
plnohodnotné méfeni pouze pro kandl 1, u zbylych kandlti probéhly pouze kontroln{
meéfeni v men$im rozsahu, aby byla ovéfena ,,shodnost®. Naméfené hodnoty budou
nasledné porovnany s hodnotami uvadénymi vyrobci integrovanych obvodu [2], [5].

7.1 Korekéni predzesilovac

7.1.1 Méieni modulové kmitoctové charakteristiky

Méteni bylo provedeno pro prvni kandl postupné€ pro linedrni korekci, maximdalni
zduraznéni hloubek a vySek a maximalni potlaceni hloubek a vySek pro vstupni napéti
U1=775 mV. Pfed méfenim byl nastaven pfenos Au= 1 na kmitoctu f = 1 kHz

f[Hz] Linearni korekce Korekce H+ a V+ Korekce H- a V-
U> [mV] | Au[dB] U>[mV] | Aul[dB] U>[mV] | Auyl[dB]
20 750 -0,28 1590 6,24 135 -15,18
30 752 -0,26 1650 6,56 113 -16,72
50 759 -0,18 1710 6,87 106 -17,28
70 761 -0,16 1550 6,02 162 -13,60
100 760 -0,17 1500 5,74 206 -11,51
200 759 -0,18 1380 5,01 354 -6,81
300 760 -0,17 1220 3,94 477 -4,22
500 760 -0,17 917 1,46 638 -1,69
700 760 -0,17 819 0,48 715 -0,70
1000 760 -0,17 783 0,09 750 -0,28
2000 759 -0,18 904 1,34 662 -1,37
3000 758 -0,19 1110 3,12 542 -3,11
5000 757 -0,20 1380 5,01 380 -6,19
7000 752 -0,26 1450 5,44 290 -8,54
10000 751 -0,27 1500 5,74 219 -10,98
20000 750 -0,28 1520 5,85 137 -15,05
30000 750 -0,28 1500 5,74 115 -16,57
50000 749 -0,30 1440 5,38 100 -17,79

Tabulka 3 Modulovéd kmitoctova charakteristika predzesilovaée pro prvni kanal

Priklad vypoctu:

U 760
A, =20 -log—=2=20-log— =-0,17dB 7.1
U gU g775 (7.1)

1
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Au [dB]

-20

10

Modulava charakteristika predzesilovace pro prvni kanal

\VA V4
\Y4
v & inerni korekce
v ==Korekce H+ V+
v V' Korekce H- V-
4
v v
\
V4 \%
AV AV
v v
100 1000 10000 100000
f[HZ]

Obr. 10 Modulova kmitoctova charakteristika pfedzesilovace pro kandl 1
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7.1.2 Méreni zavislosti regulace hlasitosti

Prvni méfeni bylo provedeno bez fyziologické regulace a s fyziologickou regulaci
(,,Joudness*), a to pfi vstupnim napéti U1 =775 mV a na kmitoctu f= 1 kHz.

Jako dalsi byla zmétena frekvencni zdvislost funkce fyziologické regulace
hlasitosti. Méfeni bylo provedeno pfi vstupnim napéti Ui =775 mV a na poloviné
rozsahu hlasitosti.

Hiasitost | Us[mV] | Au[dB] [Usow[mV]] AuldB]
1 0,073 -80,52 0,073 -80,52
2 0,1 77,79 0,079 -79,83
3 1,1 -56,96 0,928 -58,44
4 8,5 239,20 6,7 41,26
5 22 -30,94 23 -30,55
6 222 -10,86 209 -11,38
7 445 -4,82 451 -4,70
8 750 -0,28 759 -0,18
9 832 0,62 840 0,70
10 852 0,82 852 0,82

Tabulka 4 Zavislost regulace hlasitosti korekéniho predzesilovace (U1 =775 mV, f = 1 kHz)

Priklad vypoctu:

A, =20- logﬂ =20- log2 =-30,94dB
U 775

1
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f[Hz] Linearni regulace Loudness
U2[mV] | AuldB] | Up[mV] [ Au[dB]
20 100,2 -17,77 504,2 -3,73
30 101,3 -17,67 510,8 -3,62
50 104,0 -17,45 506,3 -3,70
70 107,2 -17,18 481,5 -4,13
100 114,7 -16,59 435,7 -5,00
200 141,0 -14,80 335,9 -7,26
300 159,0 -13,76 279,0 -8,87
500 181,2 -12,62 227,3 -10,65
700 191,8 -12,13 216,3 -11,08
1000 201,6 -11,7 207,6 -11,44
2000 201,6 -11,7 231 -10,51
3000 191,6 -12,14 268,3 -9,21
5000 182,5 -12,56 352,4 -6,85
7000 1771 -12,82 417,5 -5,37
10000 173 -13,03 501,2 -3,79
20000 165,1 -13,43 605 -2,15

Priklad vypoctu:
A, = 20~log% =20-log

1

201,6

=-11,7dB
5

24
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Au [dB]

20

Obr. 11 Frekvenéni zdvislost regulace hlasitosti korekéniho predzesilovacée pro kanal 1

Zavislost regulace hlasitosti

200

2000

f[H]

7.1.3 Méreni preslechu signalu mezi kanaly

20000

¥ | inearni regulace
# Loudness

Pii méfeni pfivedeme signdl z generdtoru U1 =775 mV na vybrany kandl a zméfite
vystupni napéti na druhém kandlu. Méfeni bylo provedeno bez korekci, na kmitoctu
f=1 kHz a pfenosu Au= 1.

f[Hz] Kanal 1V—>Kanél 2 Kanal 2v—>KanéI 1
U> [mV]] Preslech [dB] [ U> [mV]| Preslech [dB]
100 219 -73,19 185 -74,66
1000 397 -68,02 337 -69,45
10000 2630 -51,6 2040 -53,81
f[Hz] Kanal 3—Kanal 4 Kanal 4—Kanal 3
Us [uV] | Pfeslech [dB] | U> [uV] | Pfeslech [dB]
100 203 -73,85 195 -74,2
1000 374 -68,54 329 -69,66
10000 2467 -52,16 2389 -52,44

Tabulka 6 Preslechy korekéniho predzesilovace (Ul =775 mV, f =1 kHz)

Priklad vypoctu:

A, =20-log-U, =20-log- 374 =—68,54dB
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7.1.4 Méreni vstupniho odporu

Do pfivodu mezi nizkofrekvencni generétor a pfipravek byl do série vloZzen
potenciometr . Pfi nastavené hodnoté odporu 0€2 bylo nastaveno vystupni napéti

U2 =500mV. ZvySovanim odporu dokud vystupni napéti neklesne na polovinu, zjistime
vstupni odpor. Méfeni bylo provedeno na kmitoCtu f = 1kHz.

Kanal | Rvst [kQ]
1 50
2 50
3 50
4 50

Tabulka 7 Vstupni odpor pro vSechny kandly

7.1.5 Méreni harmonického zkresleni

Meéfeni provedeno pii vstupnim napéti U1 =775 mV a pii frekvenci f= 1kHz pomoci
milivoltmetru Grundig MV 100.

Kandl | U>[mV] | THD+N[%]
1 775 0,177
2 776 0,154
3 772 0,169
4 774 0,172

Tabulka 8 Harmonické zkresleni korekéniho pfedzesilovace (U1=775 mV, f=1 kHz,
THD+NGEN =0,035%).

7.1.6 Pouzité pristroje
Generator Agilent 33220A
Milivoltmetr Grundig MV100
Zdroj Agilent E3631
Osciloskop Tektronix TDS1012
Proménny odpor 100k
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7.2 Vykonovy zesilova¢

7.2.1 Méieni modulové kmitoctové charakteristiky

Meéfteni bylo provedeno pro prvni kandl pfi Ul = 10 mV pfti pouZzité zatézi 4C)

f[HZ] Uz [V] Ay [dB]
10 130 22,28
20 236 27,46
30 279 28,91
50 309 29,80
70 320 30,10
100 324 30,21
200 329 30,34
300 330 30,37
500 331 30,40
700 331 30,40
1000 331 30,40
2000 331 30,40
3000 331 30,40
5000 331 30,40
7000 331 30,40
10000 331 30,40
20000 331 30,40
30000 331 30,40
50000 329 30,34
70000 326 30,26

Tabulka 9 Modulové kmito¢tova charakteristika (U1 =10 mV).

Ptiklad vypoctu pro frekvenci 100 Hz

24
A, =20- log& =20- log3— =30,21dB
U 10

1
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Modulava frekvenéni charakteristaika vykonového zesilovace pro kanal 1

30,00
28,00

26,00

Au [dB]

24,00
22,00

20,00
10 100 1000 10000 100000

f[Hz]

Obr. 12 Modulova frekvenéni charakteristika vykonového zesilovace pro kandl 1

7.2.2 Méreni maximalniho vystupniho vykonu

Méfeni{ provedeno pro prvni kandl na kmitoctu f = 1kHz a na zatézi R,=4 Q,
U2=16,8V.

P :U_22:16,82
R

max
zZ

=70,56W (7.3)

7.2.3 Méreni ucinnosti
Ucinnost koncového stupng Ize stanovit jako pom&f maximalniho vystupniho vykonu a
piikonu koncového zesilovace.

P P
n=——%=—m_= 70,56 =0,67 (7.4)
P UyI, 50-2,02
UN.......napéjeci napéti
IN.... odbé&r proudu z napdjeciho zdroje
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7.2.4 Méreni vstupniho odporu zesilovace

Do pifivodu mezi nizkofrekvencni generdtor a piipravek byl do série vloZen
potenciometr. Pfi nastavené hodnoté odporu 0Q bylo nastaveno vystupni napéti
U2>=1V. ZvySovanim odporu dokud vystupni napéti neklesne na polovinu, zjistime
vstupni odpor. Méfeni bylo provedeno na kmitoCtu f = 1kHz.

Kanal | Rvst [kQ]
1 22
2 22
3 22
4 22

Tabulka 10 Vstupni odpor vSech kanélu

7.2.5 Méreni vystupniho odporu zesilovace

Na zitézi Rz= 4Q bylo zméfeno vystupni stiidavé napéti. Poté bylo zméfeno napéti na
prazdno. Méteni provedeno na frekvenci f=1kHz.

U2=1,645V
U0=1,664 V
- 1,664 -1
R, =Un=Us p LOOA-LO4S s (7.5)

Ty, 1,645

7.2.6 Urdeni Cinitele tlumeni zatéze

Meéfteni bylo provedeno na kmitoctu f= 1kHz.

=——=80 (7.6)

7.2.7 Méreni rychlosti pirebéhu SR

Rychlost pfebéhu je mira rychlosti reakce zesilovace na buzeni obdélnikovym signédlem.
Meéfteni bylo provedeno na tésné podlimitnim vykonu. Zesilovac¢ je buzen obdélnikovym
signdlem a vystupni signdl se integraCni povahou obvodu zkresli na lichob&Zniky.
Pouzity osciloskop umoziiuje pfimé méteni. Méfeni bylo provedeno pro kanal 1.

Rychlost pfebéhu ndbeézné hrany SRrise = 10,17 V/us
Rychlost pfeb&hu sestupné hrany SRfan = 9,84 V/us
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7.2.8 Méreni harmonického zkresleni

Meéteno milivoltmetrem Grundig MV 100 pii f= 1kHz pfi rGznych vystupnich
vykonech na zatéZovacim odporu o hodnoté Rz=4 Q.

U, [V] | P, [W] | THD+N [%]

0,33 0,03 0,134
0,66 0,11 0,081
1,65 0,68 0,038
3,30 2,72 0,042

6,60 | 10,89 0,056
12,2 | 43,56 0,057

Tabulka 11 THD koncového zesilovace pro kanal 1 (/=1 kHz, Rz=4 Q, THD+NGEN =0,035%)

Kanil | P2[W] | THD+N [%]
1 0,68 0,038
2 0,68 0,041
3 0,68 0,039
4 0,68 0,040

Tabulka 12 THD koncovych zesilovacu (f= 1 kHz, Rz=4 Q, THD+N GEN =0,035%).

Priklad vypoctu:

p_Us _165°
RZ

=0,68W

7.2.9 POUZITE MERICI PRISTROJ
Zdroj Agilent E3631
Generator Agilent 33220A
Multimetr Agilent 34401 A
Milivoltmetr Grundig MV100
Osciloskop Tektronix TDS1012
Proménny odpor 100k
Reproduktor 4€Q)
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8 ZAVER

Cilem priace bylo navrhnout podklady pro realizaci kvadrofonniho audio vykonového
zesilovace ve tfidé AB vcetné€ ndvrhu korekéniho predzesilovae a napdjeci jednotky a
ziskand zapojeni ovéfit simulacemi v programu PSpice. Na zdkladé navrZenych

podkladii navrhnout desky ploSnych spoji, sestrojit prototyp a proméfit zdkladni
parametry zapojeni.

Teoreticka ¢ast:

Reseni bylo rozdéleno na navrh dil¢ich ¢asti, tedy na ndvrh korekéniho pfedzesilovace,
vykonového zesilovace a napdjeci jednotky.

Jako korekéni predzesilova¢ byl zvolen integrovany obvod LM1036. Tento
obvod zapouzdiuje dva kandly, proto bylo nutné pouZzit dva tyto obvody. Zapojeni
korekéniho pfedzesilovace vychdzi ze zapojeni doporuceného vyrobcem doplnéné
o vstupni oddélovaci ¢leny.

Vykonovy zesilovac je tvofen integrovanym obvodem TDA7294. JelikoZ se
jednd pouze o jednokandlovy obvod, bylo nutné vyuzit 4 dil¢i jednotky. Obvodové
zapojeni vychdzi z doporuceného zapojeni. Funkce MUTE a ST-BY byly pouZity pro
funkci postupného nébéhu.

Pro napdjeni odvodu byl navrZen napdjeci zdroj schopny dodat nestabilizované
symetrické napéti pro vykonovy zesilova¢ a stabilizované napéti pro korekéni
pfedzesilovac.

Pro chlazeni vykonového stupné byl navrZen spolecny chladi€. Jelikoz zatfizeni
produkuje velké mnoZstvi tepla byl jako chladi€¢ pouzit hlinikovy profil doplnény o
nucené chlazeni proudicim vzduchem. K nucenému chlazeni proudicim vzduchem byl
navrzZen spojity reguldtor ktery omezi hluk pfi niz§ich vykonech zesilovace pfti kterych
poskytne dostatecné chlazeni pouze pasivni chladic.

Oveteni funkci Korekéniho pfedzesilovace a vykonového zesilovace nebylo
mozné z duvodu absence PSpice modeli pro pouzité obvody, ani pro modely
podobnych obvodi. Modely nebyly poskytnuty ani na vyzadani u vyrobce.

Prakticka ¢ast:

Dle navrhu z teoretické Casti byly v programu Eagle navrzeny desky ploSnych spoju
vSech funkénich Césti. Vyroba desek plo$nych spoju byla realizovana ,,na URELU®.
Desky byly osazeny, oZiveny a ndsledné byly zméfeny zdkladni charakteristiky
korekéniho pfedzesilovace a vykonového zesilovace. V praci jsou prezentovany
vysledky méteni vétSinou jen pro kandl 1, jelikoZ ostatni kandly pfi kontrolnim meéfeni
vykazovaly témét shodné hodnoty.
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Korek¢ni predzesilovac:
Méreni modulové kmitoctové charakteristiky

Meéfeni bylo provedeno pro prvni kandl v rozsahu frekvenci 20Hz az 50kHz postupné
pro linearni korekci, maximdlni zdiraznéni hloubek a vysek a maximdlni potlaceni
hloubek a vySek. Pfed méfenim byl nastaven prenos Au = 1 na kmitocCtu f = 1 kHz.
Nameéfené charakteristiky byly srovnany s moZnymi pribéhy z katalogového listu a lze
konstatovat, Ze naméfené pribéhy jsou podobné.

Méreni zavislosti regulace hlasitosti

Méteni bylo provedeno bez a s fyziologickou regulaci na kmitoCtu f = 1 kHz.
S fyziologickou regulaci i bez ni byly naméfeny velmi podobné vysledky. Byly
nameéteny hodnoty -80 az 1 dB. V katalogovém listu je uveden rozsah regulace typicky
75dB. Déle byla zmeéfena frekvencni zdvislost fyziologické regulace hlasitosti. Z grafu
sestrojeného z naméfenych hodnot plyne, Ze regulace funguje spravné.

Preslechy mezi kanaly

Meéfteni provedeno pro frekvence 100Hz, 1kHz a 10kHz pro vSechny kandly. Preslechy
mezi kandly se pohybovaly pfiblizn€ mezi -75 dB na 100Hz az -51dB pfti 10kHz.

Vstupni odpor

Byly naméfeny hodnoty 50kQ, coZ odpovidd ndvrhu. Tato hodnota by méla byt
dostateCné vysokd, aby nedochézelo k pretézZovani vystupl pro jakykoliv zdroj signalu.

Harmonické zkresleni

Zméfené hodnoty harmonického zkresleni pro vSechny kandly, které dosahuje prumérné
hodnoty 0,17%, odpovidaji rozsahu danému v katalogovém listu pro prenos Ay = 0dB
(0,06 az 0,3%).

Vykonovy zesilovac:
Modulova charakteristika

Meéfeni bylo provedeno pro kmito€ty od 20Hz do 70kHz. Pokles o 3dB v méfeném
rozsahu nastal pouze okolo 20Hz. Sitka ptfenosového pasma je tedy vhodnd v celém
rozsahu slySitelného pdsma.

Maximalni vystupni vykon a di¢innost

Zmeéfend maximdalni hodnota vystupniho vykonu je 70,56W, coz odpovidd vykonu
uddvanému vyrobcem. U¢innost vysla 67%, coz odpovida tfidé AB.
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Vstupni odpor

U vSech kanala byl naméfen vstupni odpor 22kQ, coz odpovida navrhu.

Vystupni odpor

Byl méten nepfimou metodou, hodnota 0,05€).

Cinitel tlumeni

Z naméfenych hodnot byl vypocitan Cinitel tlumeni 80.

Rychlost pirebéhu

Nameétené hodnoty koresponduji s typickymi hodnotami uvedenymi v katalogovém
listu.

Harmonické zkresleni

Pro prvni kandl odpovidaly naméfené hodnoty hodnotdm odetenym z katalogového
listu. Z kontrolnich méfeni ostatnich kandlt plyne prakticka totoznost i v tomto piipade¢.

Z vyse uvedeného shrnuti Casti teoretické, praktického popisu i vysledkii méfeni lze
tedy usuzovat, Ze zadan{ bakalarské prace bylo splnéno.
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A OBVODOVE ZAPOJENI

A.1 Vykonovy zesilova¢
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Obrézek I Schéma vykonového zesilovaée pro dva kandly




A.2 Celkové schéma zapojeni
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Obréazek II Celkové schéma zapojeni
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B DESKY PLOSNYCH SPOJU

Obrazek IV Deska ploSnych spoju vykonového zesilovace pro 2 kandly M 1:1 (85 x 64 mm)
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Obrazek V Deska plosnych spoju napajeciho zdroje M 1:1 (95 x 80 mm)

Obrazek VI Deska plosnych spoju zdroje pro korekéni predzesilovaé¢ M 1:1 (101 x 54 mm)
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C OSAZOVACI PLANY
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Obrazek VII Osazovaci pldn korekéniho predzesilovace
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Obrézek VIII Osazovaci plan vykonového zesilovaée pro dva kandly
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D SOUPISKA SOUCASTEK

Zdroj

kondenzatory:

10mF/50V elektrolitycky 4ks
pojistky:

pomalé 20mm 2ks
LED:

modra Smm 2ks
rezistory:

3k 0207 2ks
konektory:

faston 6,3x08 14ks

usmérnovaci mustek:

KBPC 2501 MB-25 1ks
Transformator:
2x24V 450VA toroidni 1ks
NTC termistor:
3A SC13 1ks

Zdroj korekce
Integrované obvody

7812 TO220V lks
LM317 TO220V 2ks
kondenzatory:

ImF/50V elektrolitycky 2ks
100nF keramicky 3ks
330nF keramicky 1ks
LED:

modré Smm ks
rezistory:

1k 0207 ks
Trimry:

25k 2ks
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konektory:
faston 6,3x08
SPK2

usmérnovaci mustek:

DBDB102G DB
transformator:

2x12V, 0,41A EI48-2

NTC termistor:

1k

Vykon

integrované obvody

TDA7294V multiwatt 15
kondenzatory:

2200uF/50V elektrolitycky
10uF/50V elektrolitycky
22uF/50V elektrolitycky
220nF keramicky
470nF foliovy
rezistory:

22k 0207

680 0207

10k 0207

20k 0207

30k 0207
konektory:

faston 6,3x0,8
faston 4,8x0,8
jumper

diody:

IN4148

Korekce

integrované obvody:

Lm1036 DIL20

Ne5532 DIL8
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kondenzatory:

4,7uF/50V
10uF/50V
4TuF/50V
100nF
220nF
470nF
390nF
10nF

rezistory:
22k

100k

47k

konektory:
Faetén 90
Faston90

potenciometry:

50k/G
50k

prepinac:
MTS 500H

elektrolitycky
elektrolitycky
elektrolitycky
keramicky
foliovy
foliovy
foliovy
foliovy

0207
0207
0207

6,3x0,8
4,8x0,8

stereo
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