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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem nizkofrekvencniho vykonového zesilovace
v pracovni tfidé AB vcetné korekcniho predzesilovace a vhodného napajeciho zdroje. Zesilovac
je navrzen tak, aby byl realizovatelny zbézn€¢ dostupnych soucastek. Vysledkem prace je
celkovy navrh koncového zesilovace s piedzesilovacem a napajecim zdrojem a zméfeni jejich
parametru.

KLICOVA SLOVA
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AB, zdroj.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with design of low-frequency power amplifier working in AB
class, including correction preamplifier and a suitable power source. The amplifier is designed
to be feasible from commonly available components. The result is the overall design of power
amplifier with preamplifier and power supply and measuring their parameters.

KEYWORDS

Low-frequency amplifier, Pre-amplifier, correction amplifier, final amplifier, class AB,
power supply.
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UvOD

Tato bakalarskd prace je zaméfena na navrh a realizaci stereo audio vykonového
zesilovace ve tfidé AB s vystupnim vykonem pfiblizné 2 x 80 W. Koncovy zesilovac je doplnén
vhodnym korek¢nim predzesilovacem. V teoretickych poznatcich se prace zabyva rozdélenim a
porovnanim jednotlivych pracovnich tfid zesilovacl a vlastnostmi zesilovaci. Dale zde je
navrzeno blokové schéma celkového zesilovace. Pfi navrhu predzesilovace vyuzivame feSeni
v podobé¢ integrovaného obvodu LM1036 a doplnéni externich soucastek podle datasheetu.
Koncovy zesilova¢ je navrzen z diskrétnich soucastek svyuzitim ovéfeného schématu
a upravou soucastek vhodnych pro naSe feSeni. Je zde navrzen transformator a zdroj pro
napajeni koncovych zesilovacu a predzesilovact. Jelikoz zesilova¢ produkuje dost tepla, je zde
navrzen pozadavek na chladi¢. Realizovany zesilovac a predzesilovac¢ je proméfen na vSechny
zakladni parametry a porovnan s hodnotami teoretickymi.



1 Nizkofrekvenéni koncové zesilovace

1.1 Vysvétleni zakladnich pojmi

Zesilovace se obecné déli podle nejriznéjsich kritérii, kterymi muze byt napfiklad
poloha klidového bodu (tfidy A, B, AB, C, D atd.), frekvencni rozsah nebo podle zpisobu
zapojeni tranzistort (SC, SB, SE). Lze je rozdélit podle konstrukce a pouzitych aktivnich
soucastek (tranzistorové, zesilovace s IO, elektronkové, magnetické). Zesilovac, zesilyjici
akustické frekvencni pasmo od 20Hz — 20kHz, se nazyva nizkofrekvencni.

Nizkofrekvenéni koncovy zesilova¢ ma za ukol napétové 1 proudové zesilit pozadovany
signal pfi pfijatelném zkresleni na pozadovanou uroven vykonu. Je v podstaté posledni ¢len
vykonového zesilovace. Pod pojmem , vykonovy zesilovac“ rozumé&me slozitéjsi obvod
obsahujici vstupni predzesilovac, korekcni zesilovac, ptipadné ekvalizér a nakonec je
koncovy zesilova¢ dodavajici pozadovany vykon do reproduktord. Nizkofrekvencni
koncovy zesilova¢ muzeme rozdélit na dvé Casti, na napéfovy zesilovaC a na proudovy
zesilovac [1].

Napétovy zesilova¢ byva zpravidla na vstupu koncového zesilovace, plni ukol
impedan¢niho oddé€leni od predchozich ¢lenti vykonového zesilovace. Dale musi vybudit
proudovy zesilova¢ tak, aby byl schopen dodat pozadovany vykon do reproduktoru. U
modernich koncovych zesilovaci se napétovy zesilovac sklada ze vstupniho diferencialniho
zesilovace, zdroje konstantniho proudu a oddélovaciho zesilovace [1].

Proudovy zesilova¢ urcuje vysledny vykon koncového zesilovace a nachazi se na jeho
vystupu smérem k reproduktorim. Muze obsahovat obvod pro nastaveni klidového proudu
do vykonovych tranzistord, nebo teplotni stabilizaci pracovnich bodu vykonovych
tranzistoru [1].

Uginnost zesilovace oznatenan [~] je mirou je moZnosti pievést stejnosmérmny vykon
pfijaty od napajeciho zdroje na vykon dodavaného do zatéze

_ vystupni vykon signalu B, (1.1

~ vstupni vykon signalu Py
Idealni vykonovy zesilovaci prvek by mél mit Gi€innost rovnu jedné. Pti této situaci by
se na vykonovych zesilovacich nevytvarelo zadné ztratové teplo. Té€chto parametrii zatim
nelze dosahnout. Miizeme vSak navrhnout vykonové zesilovace, které s k témto idealnim
parametram budou co nejvice piiblizovat.

1.2 Pracovni tFidy zesilovaci
Pracovni tfidy zesilovacu se dé€li podle umisténi pracovniho bodu v klidu:

e Tiida s trvalym klidovym proudem A

e Tiida s nulovym klidovym proudem B

e Kombinovana tfida AB

e Trtida s nulovym klidovym proudem a predpétim C



1.2.1 Zesilovac tridy A

Zesilovace, pracujici v této tiidé, maji linearni charakteristiky a jejich zkresleni je
minimalni, coz je docileno polohou pracovniho bodu tranzistoru, ktery je nastaven
doprostfed linearni ¢asti charakteristiky. Takovéto nastaveni pracovniho bodu ma i
zapornou vlastnost a tou je snizena uéinnost. Uginnost zesilovade pracujiciho ve tiidé A se
rovna maximalné 25% celkové ucinnosti pii plném vybuzeni zesilovace, tedy 75%
spotiebovaného vykonu se premeéni v teplo, které musime odvést do okoli. V piipade
nepfivedeni signalu se cely vykon zdroje pfeméni na teplo. Chlazeni koncovych zesilovacu
ve tfidé A je velmi naro¢né a drahé, proto jsou bézné pouzivany do maximalniho
vystupniho vykonu 30W na kanal. Jsou obsazeny v kazdém analogovém nizkofrekvencnim
zesilovaci, jelikoz z béznych pracovnich tfid maji neymensi harmonické zkresleni. Vyuzivaji
se zejmeéna v nizko vykonovych koncovych stupnich v oblasti fadové stovek miliwattd, kde
se vyuzivaji pro napajeni malych reproduktort nebo sluchatek.
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Obr. 1 Urceni pracovniho bodu zesilovace tridy A.
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Obr. 2 Principialni schéma zesilovace pracujiciho ve tfidé A. Prevzato z [1]




1.2.2 Zesilovac tridy B

Jedna se do jisté miry, o upravenou tfidu A. Rozdil je v poloze klidového pracovniho
bodu. Vystupni tranzistory nejsou buzeny zadnym klidovym proudem, jsou tedy zcela
uzavieny. Pro zpracovani signalu jsou pouzity dvé vétve (dva tranzistory). Jedna se o tzv.
dvoj¢inné zapojeni, coz znamena, ze kladna pulvlna vstupniho signalu je zesilovana jednim
vykonovym tranzistorem a zaporna druhym. Toto zapojeni je charakteristické pro tiidu B a
AB. Toto dvoj¢inné zapojeni ma urcité vyhody i nevyhody. Vyhodou je jeho jednozna¢na
uspora energie a podstatné mensi energetické naroky na napajeni a ztoho plynouci
podstatn€ vetsi ucinnost, ktera dosahuje az 78,5%. Naroky na napétovy zdroj a chlazeni
vykonovych tranzistorli jsou skoro tfi krat mensi nez u zesilovace pracujiciho ve tiidé A.
Nevyhodou této tfidy je pak zkresleni vychazejici zjiz viSe zminéného dvoj¢inného
zapojeni. Klidovy proud v realném zesilovaci nemiZze byt nulovy, proto pii zpracovani
velmi slabych signalti budou v obou pilvinach pracovat oba tranzistory.
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Obr. 3 Urceni pracovniho bodu pro zesilovace tfidy B.
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Obr. 4 Principialni schéma protitaktniho zapojeni zesilovace pracujiciho ve tfidé B. Pievzato z [1]
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1.2.3 Zesilovac tridy AB

Tato tfida je jakymsi kompromisem mezi tfidami A a B. Koncovy stupefi je zapojen
dvoj¢inné jako u pracovni tfidy B. Do koncovych stupiii je zaveden maly klidovy proud
podobné jako u pracovni tfidy A. Timto malym klidovym proudem dojde k podstatnému
zmenSeni prechodového zkresleni, vlivem posunu klidového pracovniho bodu z oblasti
nelinearity, jak tomu bylo u tfidy B. Nevyhoda takto nastaveného pracovniho bodu je mensi
ucinnost nez u tiidy B, ktera se pohybuje do 70%. Vyhodou je mensi energeticka naro¢nost
jako u tfidy A a mensi zkresleni jako u tfidy B. Proto jsou tyto zesilovace soudasti vétsiny
pouzivanych linearnich zesilovacu.
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Obr. 5 Urceni pracovniho bodu pro zesilovace tiidy AB
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Obr. 6 Principialni zapojeni protitaktniho zesilovace ve tfidé AB. Pievzato z [1]



1.2.4 Zesilovac tridy C

Vykonové soucastky zesilovaCe v této tiidé maji nulovy klidovy proud a navic maji
zavedeno predpéti, které je dale zavira. Proto pfechazeji z nevodivého do aktivniho stavu az
ve $pickach vstupniho signalu, jejichz velikost dosahuje fadu desitek procent napajeciho
napéti. Zkresleni vystupniho signalu je proto jest¢ mnohem vyraznéjsi nez ve tiidé B.
Z tohoto divodu jsou zesilovace ve tfidé C v nizkofrekvencni oblasti nepouzitelné.
Pouzivaji se ve vysokofrekvencni technice ve vysilacich.
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Obr. 7 Urceni pracovniho bodu pro zesilovace tridy C

1.2.5 Specidlni tridy

Mimo tfidy A, B, AB a C existuji 1 specialni tfidy AA, D, G a H. Ttida AA nebo také
A+ v zesilovaci méni napajeci napéti zesilovace v tfidé A pomoci zesilovace v tiidé B. Tim
jsou zachovany dobré vlastnosti tiidy A pfi u€innosti tfidy B. Ttida D zesilovany signal
moduluje PWM a impulsy zesiluje zesilovacem ve tfidé C a po zesileni je pfevede zpét na
analogovy signal. Dalsi tfidy jsou tfida G, ktera zesiluje oddélené slabé a silné signaly a H,
ktera automaticky méni velikost napajeciho napéti.



w O

1.3 Zakladni parametry vykonovych zesilovacu

1.3.1 Jmenovity vystupni vykon

Jmenovity vykon je takovy vykon, jaky je zesilova¢ schopny odevzdat na prislusné
zatézovaci impedanci pii vybuzeni obou kanall soucasné a to signalem sinusového pribéhu
po dobu alesport 10 minut. Tento vykon se nazyva trvalym vykonem. Zkresleni pfitom
nesmi u koncovych zesilovacu prekrocit 0,7% a u vykonovych zesilovaca 1%. Vystupni
vykon se vypocita vztahem [1]

U2 (1.2)

Pout:R_Z

Pout je vystupni vykon
Uout je vystupni napéti
R, je zatézovaci impedance

1.3.2 Hudebni vystupni vykon

Vystupni vykon, kterého dosahneme za vySe uvedenych podminek, ale za predpokladu,
Ze napajeci napéti koncovych stupni zistalo i pfi plném vybuzeni obou kanalli na zcela
stejné urovni jako pfi chodu naprazdno. Z ekonomickych i jinych divodu nelze toto zajistit,
proto je hudebni vykon spiSe papirovym udajem, ktery vyrobci umoznuje udéavat veétsi
vykon.

1.3.3 Sumové vlastnosti

Kazdy zesilova¢ ma na vystupu signaly, které nesouvisi s budicim signalem. Jsou to
rusiva napéti, nebot’ vytvaii nezadouci hluk v pozadi uziteCného signalu. Rusiva napéti jsou
dvojiho druhu.

Brumova napéti — maji kmitoCet rovny kmito¢tu sitového napéti nebo jeho celistvym
nasobkiim. Vznikaji obvykle nedokonalym odstinénim nebo filtraci napajecich napéti nebo
elektromagnetickych poli sitovych transformatoru.

Sumova napéti — napéti s nahodile proménnym pribshem. Tato napdti tvoii soubor
velkého mnozstvi stiidavych slozek vSech moznych kmito¢tu. Jejich ptvod je v rezistorech
a aktivnich prvcich zesilovacu.



1.3.4 Prechodova charakteristika

Prechodova charakteristika je odezva zesilovace na jednotkovy skok vstupniho signalu.
Prechodové charakteristiky mohou mit monotonni prabéh, nebo mohou vykazovat
prekmity. Cim vice se priib&h prechodové charakteristiky podobé vstupnimu skoku tim vice
je zesilovac jakostné&jsi. Prubéh je dan obvodovymi prvky L, R, C daného zesilovace.

1.3.5 Zkresleni

Zkresleni jsou rizného druhu a na kazdé z nich je lidské ucho jinak citlivé. Zkresleni
muze byt tvarové (harmonické), zde zalezi nejen na absolutni velikosti zkresleni, ale i na
pomeéru jednotlivych harmonickych slozek. Zkresleni intermodulacni nastava, zpracovava-li
se vice kmitoCti naraz, dochazi vlivem nelinearity zesilovacich soucastek ke sméSovani
téchto kmitoc¢tt. Zkresleni prechodové vznika u zesilovacu tiidy B a AB. Nema harmonicky
charakter a byva zpravidla dominantni slozkou zkresleni. Zkresleni tranzientni vznikd u
vicestupriovych zesilovacl, svazanych celkovou zpétnou vazbou.

Rozlisujeme dvé metody, jimiz se zkresleni méfi.

1) Méfeni pomoci kmitoctového analyzatoru ke zji§téni jednotlivych vyssich
harmonickych na vystupu. Vysledné zkresleni je v tomto piipadé nutno vypocitat
podle vzorce. Toto méfeni je nejobjektivné;si, nebot’ se pii ném neuplatiiuji cizi
napéti, ktera zesilova¢ produkuje. [1]

2) Megéteni pomoci hornopropustného filtru pomoci kterého se zjistuje obsah vsech
vysSich harmonickych v pivodnim signalu. Pfi tomto meéfeni se mohou
uplatiiovat cizi (rusiva) napé€ti a zvlasté pii méfeni zesilovacl s velmi malym
zkreslenim mohou tento parametr nepfiznivé ovlivnit [1].

1.3.6 Rychlost prebéhu ( Slew rate )

Rychlost prebéhu zesilovade vyjadiuje maximalni dosazitelnou zmeénu velikosti
vystupniho napéti za danou Casovou jednotku. Je udavana ve voltech za mikrosekundu.
Obecné plati, ze ¢im ma zesilova¢ vétsi vykon, nebo ¢im je vétsi vystupni napéti, mél by
mit rychlost preb&éhu veétsi.



1.3.7 Preslech mezi kanaly

Jedna se o nezadouci jev, pii kterém se u stereofonnich zesilovacu signal zlevého
kanalu dostava do pravého a opacné. Méfime jej tak, ze jeden kanal zesilovace vybudime na
jmenovity vykon, pfi¢emz hlasitost nastavime naplno a korekce pokud mozno na vyrovnany
prubéh. Vstupy a vystupy zatizime jmenovitymi impedancemi a zméfime zbytkové napéti
nevybuzeného kanalu. Pomér napéti plné vybuzeného a nevybuzeného kanalu udava miru
preslechu. Pti signalu 1000 Hz musi byt preslech minimalné 40 dB, v pasmu 250 — 10000
Hz neyméné 30 dB. Preslech mezi kanaly je patrné&jsi pii zvySujicich se kmitoctech a to jako
nasledek nezddoucich kapacitnich vazeb.

1.3.8 Vstupni impedance

Vstupni impedance vykonovych zesilovaca se z diivéjsi velikosti fadu stovek kiloohmu
az jednotek megaohmu zmenSila na nyné&j§i fady desitek kiloohmt. Velké impedance se
ukazaly jako zbytecné velké a zpusobovali problémy. Zmensovani impedance souvisi se
zkvalitiovanim predzesilovacich stupid, zejména se zavedenim monolitickych operacnich
zesilovacu, jejichz vystupni impedance je velmi mala a neni proto problém, aby pracovali
do malé zatéze.

1.3.9 Vnitini impedance zesilovace

Vnitini impedance zesilovate je zavisla na konstrukci zesilovade. Cim je vnitini
impedance mensi, tim vice jsou zatlumovany pfipojené reproduktory, coz piiznivé pusobi
na kvalitu reprodukce. Vnitini impedance by méla byt nejvice tfetina impedance zatézovaci,
tedy napf. se zatézovaci impedanci 4Q) smi byt vnitini impedance nejvySe 1,33 Q. Zde je
Casto pouzivan termin Cinitel utlumu, ktery je v uvedeném prikladu roven 3. Tato podminka
musi byt zachovana v kmito¢tovém pasmu od 40 do 12500 Hz [1].

Meéfeni vnitini impedance ur¢ime tak ze zesilova¢ vybudime bez zatéZzovaciho odporu,
aby napéti na vystupu odpovidalo pfiblizn€ vystupnimu napéti pfi jmenovitém vykonu. Pak
beze zmény vybuzeni pfipojime predepsany zatézovaci odpor a kontrolujeme opét vystupni
napéti. Vystupni impedanci vypocitame ze vztahu [1].

U1—Uz’l<
U,

(1.3)

Zi = RZ

Zi je hledana vnitini impedance

U, je napéti na vystupu naprazdno

U, je napéti na vystupu s piipojenym zatézovacim odporem
R, je zatézovaci odpor



1.3.10 Vystupni impedance

Vystupni vykony zesilovaci jsou udavany pro urCitou zatézovaci impedanci. Typické
hodnoty vystupni impedance jsou 4Q), 8Q), 16Q), nebo 100Q.

1.3.11 Vykonova Sirka pasma

Frekvencni rozsah, v némz smi vystupni vykon poklesnout na polovinu (o 3 dB), pfi
dodrzeni ymenovitého Cinitele harmonického zkresleni.

1.3.12 Zpétna vazba

Zpétnou vazbou u zesilovacl rozumime zavadéni Casti zesileného signalu z vystupu zpét
na vstup. Tim ovliviiujeme skute¢nou hodnotu vstupniho signalu zesilovace. V zavislosti na
amplitudovém a fazovém poméru puvodni vstupni a zpétnovazebni slozky se meéni jak
zesileni tak vstupni/vystupni impedance zesilovace a jiné parametry [3].

Kladna ZV zvyS$uje zisk, ale také kmitoctovou nestabilitu.

Zaporna ZV snizuje zisk, soucasné vSak zdokonaluje zakladni parametry zesilovacu
napi. umoznuje potlaceni vlivu rozptyli parametra soucasti, zmensuje zkresleni, potlacuje
vliv teploty u polovodica. [3]
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3  Navrh korek¢niho predzesilovace

3.1 Charakteristika korek¢nich piedzesilovaci

Korekéni predzesilova¢ umoziuje nastaveni ovladacich prvka zesilovace, jako napf.
hlasitosti, hloubek vySek, pfipadné i stereofonni vyvazeni neboli balance. NejcCastéji
pouzivané korekcni predzesilovade jsou dvoupasmové a tfipasmové Baxandall nebo
dvoupasmové typu Williamson. PredzesilovaC muze byt konstrukén€ proveden jako
soucast celého zesilovace coz je jeho levnéjsi varianta, nebo maze byt umistén ve zvlastni
skfince.

Toto je sice drazsi feSeni, zato ale umoziuje stavebnicovou koncepci zesilovace a tudiz i
mnohem vice moznosti. Do skupiny korekénich predzesilovacu patii také predzesilovace
s pevné nastavenou prenosovou charakteristikou napf. RIAA pouzivany v gramofonech
nebo magnetofonech [2].

Korekéni predzesilova¢ muze byt i ve formé ekvalizéru kdy kazdy z ovladacich prvkd,
tj. potenciometri, ovliviiuje kmito&tovy prabéh na uréitém kmitoétu, tzn. Cim je podet
potenciometra vyssi, tim vice kmitoctovych pasem je mozné potlacovat nebo zduraziovat.
Vzajemna vzdalenost téchto pasem byva nejCastéji o jednu oktavu, pak hovoifime o
oktavovém ekvalizéru. Ekvalizérem je mozno korigovat jednak nedostatky frekvenc¢niho
rozsahu prehravaného signalu, pfipadné si zdiraznit nebo potlacit nékteré nastroje nebo
frekvencné upravit nedostatky poslechového prostoru. V nasem pfipadé bude stacit pouze
zakladni dvou nebo tfipasmovy korekéni predzesilovac [2].

Korek¢ni predzesilovac je mozné realizovat pomoci obvodid slozenych Cisté
z diskrétnich soucastek nebo pomoci integrovanych obvodu. Korekéni predzesilovace
slozené zintegrovanych obvodi dosahuji kvalit diskrétniho feSeni, pficemz obvodové
zapojeni je jednodussi. Z toho duvodu jsme se rozhodli pro obvod LM1036 od firmy
National Semiconductor.
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3.1.1 Popis obvodu LM1036

Integrovany obvod LM 1036 je stereofonni monoliticky predzesilova¢ s moznosti fizeni
hlasitosti, vyvazeni a korekce vySek a hloubek. Obvod umoziuje fyziologickou regulaci
hlasitosti. Ridici vstupy umoZziiuji nastaveni tGrovn& bast, vysek, vyvazeni kanald a
hlasitosti pfivedenim stejnosmeérného napéti pies potenciometry z referencniho nebo
externiho zdroje napéti.

INTERNAL SUPPLY DECOUPLE —1—] N 120 6o
2 INTERNAL zENeR  f— |19
INPUT 1 VOLTAGE REGULATED INPUT 2
SUPPLY VOLTAGE
TREBLE CAPACITOR 1 — 1" TaeBLE CAPACITOR 2
-l VOLUME VOLUME
4 - 17
TREBLE CONTROL INPUT = : —H— ZENER VOLTAGE
| 6
AG BYPASS 1 o AC BYPASS 2
gl |2[1|Z] |
AEHHHIHIE
BASS CAPACITOR 1 | BASS CAPACITOR 2
|
LOUDNESS COMPENSATION 7 | 14
CONTRL INPUT — : [ BASS CONTROL INPUT
8 Il vo 13
OUTPUT 1 BALANGE + BALANCE QUTPUT 2
]

T T
BALANCE CONTROL INPUT —g- -— -0——-:-_— - _J|-'E VOLUME CONTROL INPUT

GND 1_'“. 1. Ve

Obr. 9 Struktura LM1036. Pfevzato z [5]
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3.1.2 Zakladni parametry obvodu LM1036

VCC = 12V, TA: 25°C

Parametr Podminka Min. | Typ. | Max. | Jednotka
Napajeci napéti 9 16 \Y
, - mA
Proudovy odbér 35 45
Maximalni f=1 kHz, Ucc=9 V 0,8 \'%
vystupni napéti f=1 kHz, Ucc=12 V 0,8 1 \
Maximalni f=1 kHz, Gain=-10 dB 13 | 1.6 v
vstupni napeti
_ Vstupni f=1KHz 20 | 30 kQ
impedance
Vystupni f=1 kHz 20 0
impedance
Maximalni f=1 kHz 2] 0 | 2 dB
zesileni
Rozsah regulace f=1 kHz 70 | 75 dB
hlasitosti
f=40 Hz, C,=0,39uF
Roszl‘gui‘;fkce U (Pin 14)=U (Pin 17) 12| 15 | 18 dB
U (Pin 14)=0 V 12 | <15 | -18 dB
f=16 kHz, C=0,01 pF
Rozsah }‘fekce U (Pin 4)=U (Pin 17) 12 | 15 | 18 dB
vyse U (Pin 4)=0 V 12 | 15 | 18 dB
Celkové f=1 kHz, U;,=0,3 V
harmonické Gain=0 dB 0,06 03 %
zkresleni Gain=-30 dB 0,03 ’ %
Odstup signal/Sum 75 80 dB

Tabulka 1 Zakladni parametry obvodu LM1033.
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3.2 Navrh predzesilovace s obvodem LM1036
Navrh obvodu probihal podle doporuceného zapojeni a hodnot pasivnich soucastek
podle datasheetu obvodu LM1036.
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Obr. 10 Schéma zapojeni korekcniho predzesilovace.
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3.2.1 Popis funkce

Zapojeni korekéniho predzesilovace je na obr. 3.2. Obvod LM1036 zde vyuziva ke
svému fizeni stejnosmérné napéti z vnitiniho referencniho zdroje tvofeného zenerovou
diodou o velikosti 5,4 V. Napéti zdiody je vyvedeno na pin €. 17, na ktery jsou
ptipojené potenciometry uréené pro fizeni jednotlivych vlastnosti. Referencnim napétim
se dale tidi fyziologicka regulace hlasitosti tzv. loudness, ktera lze zapnout spojenim
pini 7 a 12 pomoci piepinae. Aby byli potlaceny rusivé slozky v obvodu fizeni
stejnosmérného napéti, pripojil jsem k bézcim potenciometrtt RC ¢lanky.

Stredni kmitoCty obvoda zajiStujici Gpravu frekvencni charakteristiky jsou urCeny
dvojici kondenzatori. Kondenzatory na vstupu a vystupu slouzi ke galvanickému
oddéleni signalt. Hodnoty externich soucastek byly zvoleny dle katalogového listu
k obvodu.

4 Navrh koncového zesilovace

Jak uz vypliva ze zadani nas zesilova¢ bude pracovat ve tfidé AB s vykonem
piiblizné¢ 2x80W. Z divodi vyssich vykoni budu muset pouzit komplementarni
zapojeni dvojcinného zesilovace, jak je zobrazeno nize na obr 4.1. Dvojice tranzistori
T1, T1° ptipadn¢ T2, T2° tvofi Darlingtonovo zapojeni aby bylo mozné dosahnout
vyssiho proudového zesilovaciho Cinitele. Tranzistory T1 a T2 si zachovavaji svoji
funkci, tedy npn nebo pnp, zatimco T1‘ a T2 pracuji jako proudové zesilovace [1].

Ub
o
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— T
] RE
P
[

]

Ub

Obr. 11 Komplementami Darlingtonovo zapojeni koncového stupné. Prevzato z [1]

Vyuzil jsem ovéfenou koncepci zesilovace a jeho zapojeni ackoliv mél v originale pfilis
velky vykon. Pro naSe potfeby jsme upravily hodnoty soucastek, odebrali a zménili typy
tranzistort

Vyuzity byly koncové tranzistory TIP2955 a TIP3055, které dosahuji pfi symetrickém
napajecim napéti S0V vykon 80W.



r

éma zapojeni

r

4.1 Sch

|_|ISE
HNG

nos- O
v
uooL 20d ool : iy : i
_ ziy oo | |zu
1K)
—. _ammm__,_z deg .
A I 1 .
Ll SO sp4g |SL ¥L | L2848
SS6ZdIL
FhL BTN
0oL %51 : wse g H
[Fat [: 8%
£Zd up angt
‘|=|4 TE€0
grLENL =
mm aq 15508 = : 005
| | “‘ o~ bd "
uosh 0z
) dozz ¥z 081
MSIZE 6L iy
aNa €10 : e iy Y] . I8 aND
MZ/gu9 ALz I 9 Diy d4ni
1no — — Lt NI
O ey e 95508 e » 95508 £ __v O
: Wz €1 zL
vzH 1
1 A5L
: T8
arLENL
. ca I hﬁoma | serae :v_wm
. — . U0 ke L a9y _
Ty | 4o == _‘
Zz Bl Ll
: 089 849 : ugl
[={ R A AT ¥ : H6E
P ks v
: zzd : J05E
ok arLENL 96508
550EdIL i _‘
4—|. B zi848 - | kL
bL al ‘_
ovEarm |, BrLENL
1 I za
upQlk A | : 08k
(i]%e} Ll :
089
o R ErLENL
Iﬁ _H_ =] 1a
ok - aFLENL
Vs upol Beq
10d H 60
s+ O

to a upraveno z [1]

fevza
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4.2 Popis funkce

Na vstupu zesilovace se signal pres vazebni kondenzator C1 a pres rezistor R3,
ktery tvoii s kondenzatorem C2 dolni propust omezi horni mezni kmitocet na pfiblizné
100kHz, ktery se nasledn¢ dostane na bazi tranzistoru T2. Tranzistor T2 a T3 tvori
vstupni diferencialni zesilova¢ kde se na tranzistor T2 pfivadi vstupni signal a na
tranzistor T3 se pfivadi vystupni signal pie délic napéti R13, R14. Pomeér velikosti
rezistord v déli¢i urCuje velikost zpétné vazby a tim i celkové zesileni zesilovace.
Dochéazi zde pouze k zesileni stfidavého signalu, jelikoz zesileni stejnosmérného napéti
je diky blokovacimu kondenzatoru C3, ktery je pro stejnosmérné napéti nevodivy, rovno
jedné. Tento blokovaci kondenzator a soucasné kondenzator s rezistory na vstupu se
podili na hodnoté nejnizsiho zesilovaného kmitoCtu, ktery je pfiblizné¢ 10 Hz. Emitory
obou tranzistord T2 a T3 jsou napajeny ze zdroje konstantniho proudu, tvofenym
tranzistorem T1 a soucastkami DI, D2, R4 a R5. Diody Dla D2 zajistuji konstantni
napéti baze tranzistoru. Zdroj konstantniho proudu s T1 dodava diferencialnimu
zesilovaci T2, T3 proud. Tento proud se rovnomeérne rozdéluje mezi oba tranzistory T2
a T3 diferencialniho zesilovace, takze na jejich kolektorovych rezistorech vznika stejny
ubytek napéti. Timto je dano predpéti pro dalsi diferencialni dvojici T4, TS, kterymi
protékaji shodné kolektorové proudy [1].

Tranzistor T6 zde tvoii tzv. proudové zrcadlo, které je necitlivé na zmény
napajeciho napéti a na indukované ruSeni a na harmonické kmitocty vstupniho signalu.
Toto proudové zrcadlo zde predstavuje zdroj proudu, jelikoz proud protékajici
rezistorem () a diodou () urCuje predpéti tranzistoru T6 a tim i1 jeho emitorovy proud.
Nyni kolisa kolektorovy proud tranzistoru T4 v zavislosti na zméné vstupniho signalu a
zpusobuje tak ubytek napéti ktery se projevi na emitorovém rezistoru. Tranzistor T6
v tomto zapojeni pracuje jako emitorovy sledovac [1].

Tranzistor T6 pfedstavuje pro tranzistor TS5 proménnou zatézovaci impedanci.
Tranzistor TS5 zde plni funkci budice koncovych tranzistori. V okamziku uzavieni
tranzistoru T5 vzroste proud tranzistoru T4, ktery zplsobi i zvySeni protékajiciho
proudu tranzistorem T6, vlivem jeho zvySené vodivosti. Tranzistor T6 nasledné
predstavuje nizsi impedanci pro kolektor tranzistoru TS a podporuje tak funkci budice.
Dynamicky se meénici zatézovaci impedance vytvari linearni signal pro buzeni
koncového stupné, pracujiciho ve tiidé AB [1].

Koncovy stupenn je tvofen komplementarni dvojici vykonovych tranzistord,
zapojenych paralelné a komplementarni dvojici budi¢t. Tranzistory T10, T11 a T13,
T14 v obou napajecich vétvich tvori Darlingtonovo zapojeni [1].
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4.3 Simulace v programu PSpice

Z divodu absence nékterych tranzistori v knihovnach programu PSpice jsem byl nucen
vyuzit podobnych alternativ popiipadé vytvofit si vlastni knihovnu. Nahradni tranzistory
jsem volil s pokud mozno co nejbliz§imi hodnotami k pouzitym tranzistorim v ptivodnim

schématu.

Vyuzil jsem stfidavé analyzy, abych urcil velikost zesileni a mezni kmitocty.
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Obr. 13 Schéma zapojeni v programu PSpice
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Obr. 14 Simulovana frekvencni charakteristika

Z grafu frekvencni charakteristiky je vidét ze dochazi k zesileni cca 28 dB.
Mezni frekvence, tedy frekvence kde dochazi k poklesu o 3dB jsou na hodnotach
8,57Hz a 30,43kHz. Tento frekvencni rozsah je naprosto dostacujici pro zesilovac.

Bohuzel nebylo mozné simulovat predzesilova¢ s integrovanym obvodem
LM1036 zdavodu jeho absence v simula¢nim programu. Proto budu vychazet z
nameéfenych prubeéht od vyrobce v datasheetu k obvodu
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S Navrh zdroje

5.1 Hlavni ¢asti zdroje

5.1.1 Transformator

Nizkofrekvencni zesilovace vyzaduji symetrické napajeni. Zdroje dodavajici toto
napajeni maji transformator, ktery ma sekundarni symetrické vinuti poptipadé dvé vinuti.

Casto se pouzivaji ve zdrojich do nizkofrekven&nich zesilovadi klasické transformatory
s EI jadry. Bohuzel jejich hmotnost, rozméry a ztraty jsou mnohdy vétsi nez u toroidnich
transformatord. U kvalitnéjSich zapojeni zesilovaci maji sitové transformatory mezi
primarnim a sekundarnim vinutim vloZenu stinici folii zabranujici praniku rusivych impulzi
ze sit€ do obvodl za sekundarnim vinutim[1].

5.1.2 Usmérnovac

Za transformatorem je zpravidla umistén diodovy usmériiova¢ slozen ze 4 diod. Ke
kazdé z diod je paralelné pfipojen odrusovaci kondenzator, ktery filtruje rusivé slozky, které
by mohly vznikat pfi usmérnéni stfidavého napéti. Za usmériovaem je usmérnéné pulsni
napéti, které je nutné vyhladit.

5.1.3 Vyhlazovaci filtr

Vyhlazovaci filtr je tvofen elektrolytickymi kondenzatory s velkou kapacitou, aby
dokazal vyhladit napéti mezi pulsy usmérnéného napéti a prubeh tak byl plynuly. Zaroven
slouzi jako zasobarna energie v pfipadé poklesu napéti pii velkém odbéru vykonu
zesilovacem.
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5.2 Navrh transformatoru
Vypocet sekundarniho napéti transformatoru

UZESIL = SOV, UD =1V

50
+Upy=—=+1=3635V

V2
U,3 je skute¢né napéti na sekundarnim vynuti.
Uzesi je napajeci napéti koncového zesilovace.
Up  je ubytek napéti na mustkovém usmérnovaci.

Sekundarni napéti volim 37V.

Celkovy vykon a prikon transformatoru

5.1

Ptikon transforméatoru je roven vykonu transformatoru se ztratami ve vinuti a ztratami v jadfe.
Ucinnosti toroidnich transformatorti dosahuji 90 az 95%. Az 10 procent miize byt ztraceno

v prikonu a chybéjici na vykonu.

Poyr 160
Py =——=—=177,7VA
IN 0 0.9
Pin  je pfikon transforméatoru.

Pour je vystupni, pozadovany vykon transforméatoru.

(5.2)

Z dtvodu piipadné vykonové rezervy aby nebyl transformator vytézovan na plny vykon, volim

vykon transformatoru 200VA (2x100VA).

Volba prufezu jadra

Kvalitni transformatorové plechy dosahuji syceni 1,5 az 1,7T, volim B = 1,6T

’P,N /200 ,
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Vypocet poctu zavita primarniho vinuti N; a sekundarniho vinuti N;

U 230
Nl = 1 = — — 578 (5'5)
4,44 % B x Sjappa 444 % 1,6 x 11,2+ 107* = 50
N. 578 .
Ny3 = Upys % — = 37 93 (5-6)

U, 230

Proud primarnim vinutim I

Py 200
X =——=10874 5.7)

L=——=—
YUy T 230

Pin  je piikon transformétoru

Un  je sitové napéti

Proud sekundarnim vinutim I3

Pzpsi, 80 (5.8)
I3 = =—==2,164
237 Upy 37
Vypocet prurezu a pruméru vodicu
Proudova hustota je volena ] = 2,5 A * mm?
I 0,87 5.9)
L1 27122,—52 0,35mm2 (
Lo |k 4087 (5.10)
n= 7= (72 =0 mm
I 2,16 .
S12,3 _EZ_ZS = 0,87mm? G.11)
3= T T w25 b mm

S11 je prafez vodice primarniho vinuti

diy je praumér vodiCe primarniho vinuti
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S123  je prafez vodice sekundarnich vinuti

dios  je prumér vodice sekundarnich vinuti

Vypocet filtra¢niho kondenzatoru

Upr = Uy 3 * 0,05 = 37 % 0,05 = 1,85V

C_k*12,3_9*2160
-~ Ugr 1,85

= 10508uF

k je koeficient zvinéni, pro zvinéni 5% je k=9

Ugr je brumové napéti ve voltech

Filtracni kondenzator volim v fadé E12 o hodnot€ kapacity 10mF

24

(5.13)

(5.14)



5.1 Schéma zapojeni
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. N4
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Obr. 15 Schéma zdroje koncovych zesilovacu

5.1.1 Popis schéma zapojeni

Obrazek zobrazuje schéma zapojeni zdroje uloZzeného mimo desku plosnych spoju.
Zdroj je pfipojen ke svorkovnici uvnitf montazni krabice, pred kterou je jeste¢ hlavni
vypinac a pojistka pro cely zesilovac. Rovnéz zde nejsou pojistky na vystupu zdroje, jelikoz
jsou uz obsazeny na deskach plosnych spoji koncovych zesilova¢t. Z divodu nepiesného
vyhotoveni transformatoru kdy bylo zapomenuto na nulovy vodi¢ sekundarnich vinuti, jsem
byl nucen udélat upravu zdroje a vytvofit si nulovy vodi¢ spojenim konecného vodice
druhého sekundéarniho vinuti a pocate€niho vodi¢e prvniho sekundarniho vinuti. Po této
uprav€ jsem nucen pouzit misto dvou slabSich mustkovych usmérfiovaci jeden pro
dvojnasobny proud. Tento zdroj je pouzit pouze pro napajeni koncovych zesilovaci.
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5.2 Zdroj pro predzesilovac

5.2.1 Hlavni ¢asti zdroje

Pro napajeni predzesilovace, indikatord vybuzeni a chladicich ventilatord potiebuji
nejlépe stabilni napéti o velikosti 12V. Toho dosahnu pomoci stabilizatoru LM7812, ktery
dokaze stabilizovat vstupni stejnosmérné napéti o velikosti az 35V na napéti o hodnoté 12V.
Bohuzel hlavni zdroj ma usmémené napéti piili§ vysoké, proto jsem nucen pouzit druhy
transformator. Jelikoz korekéni pfedzesilova¢, VU-metry a chladici vétraky nemaji velkou
spotfebu, muze byt druhy transformator s mensim vykonem mnohem mensi a leh¢i.

Ve zdroji pro predzesilovaC zistanou stejné casti jako v hlavnim zdroji a to
transformator, usmériiovac¢ a vyhlazovaci filtr, za ktery jest¢ doddm zminény stabilizator
LM78S12 s chladi¢em.

5.2.2 Schéma zapojeni

&
)

PRI
SEC

Coe
I

E
| E
Obr. 16 Schéma zdroje 12V

5.2.3 Popis schéma zapojeni

Obrazek zobrazuje podobné jako u zdroje pro koncové zesilovace transformator
s usmériovacem a vyhlazovacim filtrem. Za né€ je pfipojen stabilizator napéti na 12V ke
kterému jsou pfipojeny paralelné blokovaci kondenzatory a néasledné vyvody pro pfipojeni
napajeni dopliiujicich obvodi zesilovace. Blokovaci kondenzatory zde slouzi jako
kratkodobé zdroje energie pii rychlé zméné zatézovaciho proudu obvodu. Hodnoty téchto
kondenzatorti udava vyrobce. Vstupni napéti do stabilizatoru musi byt v rozmezi 15V az
35V. Pro nap4jeni postaci transformator se sekundarnim napétim 12V, které po usmérnéni a
vyhlazeni d4 16,9V. Na stabilizdtor nesmime zapomenout piidélat chladi¢ aby se
stabilizator pfili§ nepiehial.
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6 Indikator vybuzeni

Pro pfiblizné zobrazeni vystupniho vykonu jsem se rozhodl k zesilovaci pfidat diodové
indikatory vybuzeni se zobrazenim na 10-ti LED diodach. Indikéatory se délaji 1 rucickové a
pfipojuji se pifimo na vystupni svorky. Odebiraji tim bohuzel i trochu vykonu. Proto
vyuzijeme obvodu LM3915 coz je logaritmicky méfic¢ zvukového vykonu se zobrazenim na
10 LED. Zarovei je samostatn€ napajen a tudiz se nemusime obavat n¢jakych zmeén signalu
z koncovych zesilovact, na které by jisté néjaké indikatory méli vliv v pfipadé pouhého
napajeni ze zesilovace.

6.1 Schéma zapojeni
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Obr. 17 Schéma indikatoru vybuzeni

6.2 Popis schéma zapojeni

Schéma zapojeni vychazi z doporu¢eného zapojeni obvodu LM3915. Obvod je napijen
12V az 20V. Jeho provedeni je velice jednoduché jelikoz obsahuje velice méalo soucastek.
LED diody slouzi k zobrazeni urcitého vykonu. Zobrazovany vykon neni linearni. Diody
ukazuji 0,2W 0,4W 0,8W 1,6W 3W 6W 13W 25W 50W 100W. Zobrazeni 100W je vice
nez vykon zesilovace ovSem dioda sviti uz pfi cca 70W vystupniho vykonu. Tudiz na
orientaCni zobrazeni je tento obvod dostacujici. Odpor R3 se nastavuje podle zatézujici
impedance. Zde je odpor nastaven pro pfipojeni 4Q) impedance.
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7  Chlazeni

Vykonové polovodicové prvky, jako napf. tranzistory, triaky tyristory pfipadné jiné
souCastky je tieba ve vétSin€ pripadt chladit, protoze se vétSi Cast spinaného nebo
zesilovaného vykonu méni na teplo. U zesilovace tfidy AB se pfiblizn€ 30% vykonu zméni
na teplo, které je nutné ze soucastek odvést, aby se predeslo pfipadnému zniceni.

7.1 Rozdéleni zpusobi chlazeni

7.1.1 Prirozené chlazeni

Ptfirozené chlazeni polovodicovych soucastek je nejjednodussim, spolehlivym a levnym
chlazenim, které zahrnuje tepelnou vodivost, pfirozené proudéni a zafeni. Pfirozené
chlazeni je ucinné a ekonomicky vyhodné pro polovodiové soucastky s pomérné
nevelkymi ztratovymi vykony a velkymi meznimi teplotami pfechodii. Pii konstrukci
musime dbat na to, aby nic nebranilo pfirozenému proudéni vzduchu kolem chladici. Kryty
pfistroji musi byt opatfeny dostateCnym pocCtem otvort pro piivod a odvod chladiciho
vzduchu. Lepsich vysledki mazeme dosahnou pfi pouziti rozvodnych plecht [8]. Piirozené
chlazeni je naprosto tiché, jelikoz nevyuziva zadné piipadné ventilatory, které by byly
zdrojem hluku. Nevyhodou je bohuzel pouziti rozmérnych chladica a tudiz velké naroky na
rozméry pouzitych skiini.

7.1.2 Chlazeni s nucenym obéhem chladiciho vzduchu

Tento zpusob chlazeni se uziva v otevienych provedeni elektronickych zafizeni.
Nucenou ventilaci se zvétSuje soucCinitel pfestupu tepla proudénim a zlepSuje se vyména
chladiciho vzduchu v prostoru zafizeni. ZmenSovani rozméra elektronickych zafizeni a
zvétSovani poctu aktivnich soucastek vyzaduje stale Castéji pouzivat ucinnych nucenych
zpusobu chlazeni [8]. Chlazeni s nucenym obéhem nese sebou nevyhodu ve formé hluku,
které vydava zdroj nuceného chlazeni, nejCastéji ventilator a jeho napajeni. Vyhodou je
potom nizsi cena oproti piirozenému chlazeni, jelikoz chladi¢ mize byt mnohem mensi.
Mensi rozméry chladic¢e znamenaji 1 moznost mens$i pfistrojové skiing.

7.2 Chlazeni koncového stupné zesilovace

Vyuziji zde dvou shodnych chladicich profilti pro kazdy vykonovy zesilovac. Aby bylo
pfipevnéni chladie jednodus$i, vyuziji hlinikového L profilu k pfenosu tepla mezi
chladicem a vykonovymi tranzistory.
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7.2.1 Vypocet potirebného chladice
Vypocet ztratového vykonu koncového zesilovace
PZESIL = 80W,' n = 70%

Pypsi, * (100 —7) 80 = (100 — 70) 7.1)
Pz@max = 100 - 100 = 24W

Pzesi. je vystupni vykon jednoho koncového zesilovace
Pzmax) j€ maximalni ztratovy vykon na chladici koncového zesilovace

n je ucinnost zesilovace ve tfidé AB

Vypocet tepelného odporu

T,—T, 150—45 7.2
p=—— = = 4,38°C/W 72
PZ(max) 24

Ruwp  je celkovy tepelny odpor

T, je maximalni teplota polovodi¢ového prechodu pro tranzistory TIP2955 a TIP3055
udana vyrobcem

T, je okolni teplota uvniti zahratého zatizeni

Vypocet tepelného odporu chladice
Ric = Ryyp — Res — Ry = 4,38 — 0,6 — 1,39 = 2,39°C/W (7.3)

R 2,39 7.4
Reen = f = > = 1,195°C/W 7.4

R je tepelny odpor chladi¢e potiebny k uchlazeni jednoho tranzistoru
Ris  je tepelny odpor slidové podlozky o Sifce 0,1mm

Ry jetepelny odpor mezi pouzdrem a polovodi€ovym piechodem pro tranzistory TIP2955 a
TIP3055 udany vyrobcem

Rien  je tepelny odpor chladice pro urCity pocet tranzistort na chladi¢i umisténych
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8 Meéreni zakladnich parametri

Po osazeni a oziveni korekcniho predzesilovace a vykonovych zesilovact byly zméfeny
zakladni charakteristiky. Naméfené hodnoty budou porovnany s hodnotami uvadénych
v datasheetech vyrobcu soucastek.

8.1 Korekéni predzesilovad

8.1.1 Méreni modulové frekvenc¢ni zavislosti

Meéfeni bylo provedeno pro levy kanal pro nastaveni maximalniho vybuzeni hloubek a
vySek a pro nastaveni maximalniho potlaceni hloubek a vySek. Vstupni napéti Uj,=710mV

Hloubky a vysky MAX | Hloubky a vysky MIN
f [hZ] Uout [mV] | Au[dB] | Uout [mV] | Au [dB]
20 1960 8,820 145 -13,798
30 1928 8,677 153 -13,331
40 1885 8,481 159 -12,997
50 1864 8,384 171 -12,365
60 1820 8,176 180 -11,920
70 1802 8,090 192 -11,359
80 1787 8,017 208 -10,664
90 1766 7,915 220 -10,177
100 1740 7,786 235 -9,604
150 1666 7,408 308 -7,254
200 1502 6,508 385 -5,316
300 1332 5,465 496 -3,116
400 1099 3,795 602 -1,433
500 990 2,888 675 -0,439
600 921 2,260 725 0,182
700 890 1,963 760 0,591
800 854 1,604 780 0,817
900 848 1,543 790 0,927
1000 844 1,502 795 0,982
1500 882 1,884 770 0,705
2000 952 2,548 715 0,061
3000 1174 4,368 586 -1,667
4000 1421 6,027 480 -3,400
5000 1541 6,731 415 -4,664
6000 1614 7,133 365 -5,779
7000 1650 7,325 327 -6,734
8000 1672 7,440 294 -7,658
9000 1689 7,527 271 -8,366
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Au [dB]

10000 1704 7,604 252 -8,997

20000 1742 7,796 176 -12,115
30000 1741 7,791 157 -13,107
40000 1741 7,791 149 -13,561
50000 1741 7,791 143 -13,918

Tabulka 2 Modulova frekven¢ni charakteristika
Priklad vypoctu:

Uout 795 (8.1)
Au = 20 * log Ui = 20 = logm = 0,982 dB

in

Modulova frekvencni charakteristika

R
N’

—o— Korekce H+ V+

Korekce H- V-

-10

-15
10 100 1000 10000 100000

Frekvence [Hz]

Obr. 18 Modulova frekvencni charakteristika
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Obr. 19 Modulova frekvencni charakteristika podle vyrobee [5]

Porovnanim naméfeného prubéhu s pribéhem od vyrobce je vidét témér shoda obou
prubéhii. Rozdil maximalniho zisku je zpusoben nenastavenim maximalniho zesileni
pomoci potenciometru hlasitosti. Hlasitost byla lehce snizena, jelikoz pii plném vytoceni
dochazelo na krajnich kmitoctech k deformaci vystupniho signalu. Rovnéz mohou byt
rozdily zplisobeny toleranci hodnot soucastek.

8.1.2 Meéreni charakteristiky zmény vyvazeni kanalu

Meéfeni bylo provedeno pii piivedeni signalu o frekvenci f=1kHz na oba kanaly a
vstupnim napéti Up=700mV. Béhem méfeni bylo postupné otaeno potenciometrem
ovladajiciho vyvazeni z levého kanalu na pravy.

Balance | Uout L [mV]|Au [dB]|Uout P [mV]| Au [dB]
1 832 1,501 58 -21,633
2 820 1,374 110 -16,074
3 811 1,278 247 -9,048
4 807 1,236 490 -3,098
5 732 0,388 741 0,494
6 489 -3,116 816 1,332
7 278 -8,021 825 1,427
8 120 -15,318 840 1,584
9 60 -21,339 840 1,584

Tabulka 3 Charakteristika vyvazeni kanali
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Au [dB]

Priklad vypoctu:

Uout
Au = 20 * log

-10
-15
-20

-25

(8.2)

20 % log S22 _ 1501 dB
= * _— =
in %9700~ "

Charakteristika vyvazeni kanall

>
4
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—o— Levy kandl

Pravy kandl

Nastaveni vyvazeni

Obr. 20 Charakteristika vyvazeni kanalt
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Obr. 21 Vyvazeni kanalt dle vyrobcee [5]
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Charakteristika zmény vyvazeni kanall je totozna s naméfenym pribéhem od vyrobce. Pfi
maximalnim vytocenim do jednoho kanalu je druhy utlumen o témét 25dB.

8.1.3 Méreni zavislosti regulace hlasitosti

Prvni méfeni bylo provedeno pouze na frekvenci f = 1000Hz a vstupnim napéti Uin =
700mV pii zmeéné hlasitosti s a bez fyziologické regulace.

Hlasitost | Uout [mV] | Au [dB] | Uout loud [mV] | Au [dB]
1 0,1 -76,902 0,1 -76,902
2 0,8 -58,840 0,8 -58,840
3 8 -38,840 7 -40
4 32 -26,799 31 -27,074
5 97,6 -17,113 97 -17,165
6 226 -9,819 227 -9,7814
7 369 -5,561 370 -5,537
8 658 -0,537 661 -0,497
9 770 0,827 772 0,850

10 811 1,278 811 1,278

Tabulka 4 Zavislost regulace hlasitosti pfi frekvenci f=1kHz

Na frekvenci 1000Hz neni vidét téméf zadny rozdil se zapnutou fyziologickou regulaci
hlasitosti.

Priklad vypoctu:

Uout 32
Au = 20 * o — 20 % l0g —— = —26,799 dB
97U 9700

in

Pti dal$im méfeni byla zméfena frekvencni zavislost fyziologické regulace hlasitosti.
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Frekvence [Hz] | Uout [mV] | Au [dB] | Uout loud [mV] | Au [dB]
20 100 -16,902 503 -2,871
30 101 -16,816 510 -2,751
40 103 -16,645 508 -2,785
50 104 -16,561 505 -2,836
60 105 -16,478 500 -2,923
70 107 -16,314 483 -3,223
80 109 -16,153 473 -3,405
90 112 -15,918 451 -3,818
100 115 -15,688 432 -4,192
150 125 -14,964 385 -5,193
200 142 -13,856 341 -6,247
300 161 -12,765 282 -7,897
400 173 -12,141 253 -8,840
500 182 -11,701 228 -9,743
600 185 -11,559 224 -9,897
700 190 -11,327 220 -10,054
800 193 -11,191 212 -10,375
900 198 -10,969 210 -10,458

1000 202 -10,795 206 -10,625
1500 202 -10,795 215 -10,253
2000 203 -10,752 233 -9,555
3000 195 -11,101 272 -8,211
4000 188 -11,419 324 -6,691
5000 184 -11,606 353 -5,946
6000 179 -11,845 394 -4,992
7000 175 -12,041 421 -4,416
8000 173 -12,141 462 -3,609
9000 172 -12,191 485 -3,187
10000 172 -12,191 503 -2,871
20000 165 -12,552 582 -1,604
30000 162 -12,712 610 -1,195
40000 162 -12,712 612 -1,167
50000 161 -12,765 612 -1,167

Tabulka 5 Frekvenéni zavislost regulace hlasitosti

Priklad vypoctu:

Uout
Au = 20 * log Uin = 20 *

lOg m
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Frekvencni zavislost regulace hlasitosti

10 ] —o—linearni korekce
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Obr. 22 Frekvenéni zavislost regulace hlasitosti

Funkce fyziologické regulace hlasitosti nejvice zesiluje v oblasti basti a vysek. V okoli
sttedni frekvence 1000Hz ma témer stejnou hodnotu jako nastavena hlasitost bez funkce
fyziologické regulace. Z divodu nepiesné nastavenych korekci je vidét u nizkych kmito¢tu
propad. Znameétfenych hodnot lze vidét, ze nastaveni korekci lehce ovliviiuje 1
fyziologickou regulaci hlasitosti.
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8.1.4 Méreni preslechu signalu

Pfi méfeni se privede signal z generatoru na jeden kanal a zméfim vystupni napéti na
druhém kanalu.

Vstupni napéti Uin = 700mV, f = 1kHz.

Pieslech na levém kanalu | Pfeslech na pravém kanalu
Frekvence | Uout [mV] | Pieslech [dB] | Uout [mV] | Preslech [dB]
1000Hz 0,25 -68,94 0,28 -67,96

Tabulka 6 Pteslech signalu mezi kanaly

Priklad vypoctu:
Au =201 Uom—zo l 025 _ 68,94 dB
eI T AT 0900 T T

8.1.5 Méreni vstupni impedance

Meéfeni bylo provedeno pomoci odporové dekady, nastavené na nulovou hodnotu a
zapojené mezi generator signalu a korek¢ni predzesilovac. Poté byl priveden signal o
frekvenci f = 1kHz a velikosti vystupniho signalu Uout = 500mV.

Postupnym zvySovanim hodnoty odporu mezi generatorem a predzesilovacem klesala
hodnota vystupniho napéti. Jakmile hodnota vystupniho napéti klesla na polovinu dfive
nastavené hodnoty, je mozno odecist hodnotu odporu.

Vstupni impedance Rygr;, = 43k()
Vstupni impedance Rygrp = 43k()

8.1.6 Méreni harmonického zkresleni

Meéfteni bylo provadéno pomoci spektralniho analyzatoru od firmy Rohde& Schwarz.
Harmonické zkresleni bylo méfeno na frekvenci f = 1kHz a vstupnim napéti Uin =
700mV.

Uout [mV] | THD [%]
Levy kanal 701 0,174
Pravy kanal 700 0,168

Tabulka 7 Harmonické zkresleni predzesilovace
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8.2 Koncovy zesilovac

8.2.1 Méreni frekven¢ni modulové charakteristiky

Mefteni na koncovém zesilovaci bylo provedeno pii vstupnim napéti Uin = 100mV a pfi
pouziti zatizeni 4Q.

f [hZ] | Uout [V] | Au [dB]
10 1,56 23,862
20 1,99 25,977
30 2,2 26,848
50 2,4 27,604
100 2,5 27,959

200 2,54 28,097
300 2,545 28,114
400 2,55 28,131
500 2,56 28,165
600 2,56 28,165
700 2,56 28,165
800 2,56 28,165
900 2,56 28,165
1000 2,56 28,165
2000 2,56 28,165
5000 2,56 28,165

10000 2,56 28,165

20000 2,54 28,097

Tabulka 8 Frekvencni charakteristika koncového zesilovace

Priklad vypoctu:

Uout 2,56
Au = 20 * log Uin = 20 * logﬁ = 28,156 dB

Hodnota napétového zesileni odpovida teoretickym hodnotam simulace. Lehce vét§i hodnota
napét'ového zesileni je zptisobena vys$§im napajecim napétim na vykonovych tranzistorech.
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Modulova frekvencni charakteristika

10 100 1000 10000
frekvence [Hz]

Obr. 23 Modulova frekvencni charakteristika koncového zesilovace

8.2.2 Méreni maximalniho vystupniho vykonu
Meéfeni probihalo na kmitoctu f=1kHz a na zatézi Rz=4Q.

U2. 17,932 8.3
out _ = 80,37W 8-3)

P max — RZ 4

Vystupni vykon lze ovliviiovat napajecim napétim, jelikoz vykonové tranzistory
TIP2955 a TIP3055 maji maximalni napéjeci napéti Uin=60V, pii kterych dosahuji podle
datasheetu vykonu az 90W. OvSem pii napdjeni na hrani¢nim napajecim napétim je
moznost jejich zniceni.

8.2.3 Méreni ucinnosti

n= Prax _ 80,37 — 068 (8.4)
Up,*I, 50=x234 ’

Uginnost je rovna 68%, coz odpovida teoretickym hodnotam tfidy AB.
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8.2.4 Méreni vstupniho odporu

Obdobné jako u korekcniho predzesilovace byla mezi generator a zesilovaC vlozena
odporova dekada, u které jsme zvySovali odpor dokud vystupni napéti nekleslo o polovinu.

Odectena hodnota na odporové dekade pro vstupni odpor byla rovna 28kQ).

8.2.5 Méreni vystupniho odporu

Meéfeni bylo provedeno zméfenim vystupniho stfidavého napéti na zatézi Rz = 4. Poté
bylo zméfeno vystupni napéti na prazdném vystupu pii frekvenci f = 1kHz

UoutO - Uout _ 7—6,92 _ (8.5)
Uor =4 692 0,046Q

Rvyst =R,

8.2.6 Méreni rychlosti prebéhu SR

Rychlost piebéhu je rychlost reakce zesilovace na vybuzeni obdélnikovym signalem.
Meéfeni bylo provedeno osciloskopem, ktery umozioval automatické méfeni nab&zné a
sestupné hrany.

Rychlost prebéhu nabézné hrany SRp;sp = 9,27V /us
Rychlost pfebéhu sestupné hrany SR, = 9,12V /us
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9 Zavér

Cilem této bakalarské prace byl navrh a sestrojeni stereofonniho audio vykonového
zesilovace pracujiciho ve tfidé AB s vystupnim vykonem 2x80W. Prace obsahuje navrh
korekéniho predzesilovace vyuzitim integrovaného obvodu LM1036 s moznosti zapnuti
fyziologické regulace hlasitosti. Tento korekéni pfedzesilova¢ nebylo bohuzel mozné
simulovat z davodu neexistujiciho modelu v simulacnim programu Pspice. Soucasti navrhu
byl 1 navrh napgjeci jednotky, ktera byla vytvorena nejlehéim zpisobem a to pomoci
zdroje, usmeriovace a stabilizatoru na 12V.

Koncovy zesilova¢ byl navrzen z diskrétnich soucastek misto integrovaného feSeni. To
sebou pfineslo par problému béhem ozivovani pres ochranné odpory a nastavovani
klidového proudu, které u integrovaného feSeni odpadaji. Navrh koncového zesilovac byl
uspeésné simulovan v programu Pspice. Pro koncovy zesilova¢ byl navrzen zdroj
symetrického nestabilizovaného napajeni spolu s navrhem toroidniho transformatoru.
Rovnéz byl vytvoren navrh pro chlazeni koncového zesilovace. Z divodu umisténi do ne
pfili§ rozmérné skiin€ jsem se rozhodl pro vyuziti mensiho chladice, ktery je umistén vné
sktin€ a ofukovan tichym ventilatorem.

Indikator vybuzeni reproduktort byl zde zatazen pro piiblizné zobrazeni vystupujiciho
vykonu z koncovych zesilovacl. Zaroven je to vizualné efektivni doplnek zesilovace.

Po navrzeni vSech schémat a k nim i desek plosnych spojd, bylo mozné vSechny Casti
sestrojit a naméfit. Namefené hodnoty korekéniho predzesilovace byly zapsany a
porovnany s hodnotami a prub€hy udanymi od vyrobce v datasheetu. Koncovy zesilovaé
bohuzel nebylo mozné porovnat s zadnymi hodnotami, pouze s prub€hem frekvencni
charakteristiky. Jelikoz naméfené hodnoty jde lehce zménit pomoci zmény symetrického
napajeciho napéti, je nutné pfipadné zmény vzdy pfeméfovat pii napajecim napéti S0V
jinak je moznost, ze nové naméfené hodnoty nebudou viibec odpovidat. Pouzité tranzistory
mohou pracovat az pii symetrickém napéti 60V a to s vykonem 90W. Zvyseni napajeciho
napéti vSak zmeéni i vétSinu naméfenych hodnot nejen vystupni vykon.
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Priloha A. Desky ploSnych spoju
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Obr. A. 1 DPS korekéniho predzesilovace (61 x 80,5 mm)
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Obr. A. 4 DPS nap4jeciho zdroje 50V (88 x 40,6 mm)
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Obr. A. 5 DPS napéjeciho zdroje 12V (68 x 34,2 mm)
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Priloha B. Osazovaci plan DPS
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Obr. B. 1 Osazovaci vykres korekéniho predzesilovace

46



LED1

LED

LED

ace

LED
ﬁ’ﬁo 1C1
[h

LED
SIGNAL+
[

LED

=
i
2
(o]
©
=
|

vykres koncového zesilov

3 ?
S LED
S x|® &g
m -— [ar]
O P
a LED
o h 4
g MERER
©) = ~ LED
LED1
m_mz?mzooé
Cami " »
6

Obr. B. 3 Osazovaci vykres indikatoru vybuzeni
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Obr. B. 5 Osazovaci vykres napajeciho zdroje 12V
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Priloha C. Soupis soucastek

C 1. Koncovy zesilova¢

Kondenzatory:

Cl1 1ks 1uF Elektrolyticky kondenzator
C13 1ks 150nF Foliovy

C2 1ks 220pF Svitkovy
C3 1ks 47uF Elektrolyticky
Cc4 1ks 15nF Foliovy

C5 1ks 68pF Keramicky
Ceo, C9, C10,Cl11,C12 Sks 100nF Foliovy
C7,C8 2ks 1nF Foliovy
Diody:

D1, D2, D3, D4, DS, D6, 7ks 1N4148

D7

Tlumivka:

L1 1ks 20z Civka s 20 zavity, d=Imm
Trimr:

P1 1ks 500Q

Pojistky:

PO1, PO2 2ks 4A

Rezistory:

R1 1ks 180kQ

R11 1ks 6.8kQ

R12, R22,R23 3ks 100Q

R13, R17,R20 3ks 1kQ

R14 1ks 27kQ

R16,R19 2ks 150kQ

R18, R21 2ks 15kQ

R2, R6 2ks 22kQ

R24, R25 2ks 22Q/5W

R27 1ks 6.8Q2W

R3,R7,R8 3ks 4.7kQ

R4 1ks 39kQ

RS, R15 2ks 680Q

R9, R10 2ks 180Q

Tranzistory:
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T1,T2, T3
T10

T11

T13

T14

T4, T5

T6

T7

T8

T9

3ks
1ks
1ks
1ks
1ks
2ks
1ks
1ks
1ks
1ks

BC556
MIJE340
TIP3055
MIJE350
TIP2955
BF871
BFg872
BD139
BC547
BC557

C 2. Korekéni piedzesilovac

Integrovany obvod
LM1036

Kondenzatory
C4, Co6, C7
Cl12,C15

C8, C10,C11,C14
C5,C13

C17,C18

Cl1,C2

C3

Potenciometry
BALANCE, BASS,
TREBLE, VOLUME

Rezistory
R1,R2,R7,R9

1ks

3ks
2ks
4ks
2ks
2ks
2ks
1ks

4ks

4ks

10nF
10uF
220nF
330nF
4.TuF
470nF
47uF

47kQ

47kQ

50

PNP Tranzistor
NPN Tranzistor
NPN Tranzistor
PNP Tranzistor
PNP Tranzistor
NPN Tranzistor
PNP Tranzistor
NPN Tranzistor
NPN Tranzistor
PNP Tranzistor

Socket DIP20

Keramicky
Elektrolyticky
Foliovy

Foliovy
Elektrolyticky

Elektrolyticky
Elektrolyticky



C 3. Zdroj 50V

Transformator
TR1

Kondenzatory
Cl1,C2

Usmérnovaci mustek
Bl

Rezistory
R1,R2,R7,R9

C 4. Zdroj 12V

Transformator
TR1

Kondenzatory
Cl

C2
C3

Usmérnovaci mustek
Bl

Integrovany obvod
LM78S12

C 5. Indikator vybuzeni

Integrovany obvod
LM3915

Kondenzatory
C4,Co6,C7

LED diody
LEDI1-10

Rezistory
R1

R2
R3,R4

1ks

2ks

1ks

4ks

1ks

1ks
1ks
1ks

1ks

4ks

1ks

3ks

10ks

1ks
1ks
2ks

2x37V 200VA Toroidni, mimo DPS

10000uF

KBUSM

47kQ

12V 1,5A

330nF
100nF
3300uF

KBP06

12V 2A

10nF

Smm

390Q
2,7kQ
10kQ

51

Elektrolyticky

1000V 8A

mimo DPS

Foliovy
Foliovy
Elektrolyticky

600V 2A

Stabilizator napé&ti

Dot/Bar display driver Socket DIL18

Keramicky



