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Abstrakt

V tejto bakalarskej praci sa budeme zaoberat’ navrhom stereofonneho zosiliiovaca
s vykonovym stupfiom v pracovnej triede AB s menovitym vykonom 2x120 W/4Q.
Samotny audio zosilfiova¢ sme sa rozhodli koncipovat do blokov, pricom jednotlivé
bloky moézeme v pripade potreby rozsirit o dalSie. V prvej kapitole si navrhneme
kmitoc¢tové korekcie pre audio zosiliiovac s pouzitim opera¢nych zosiliovacov. V druhej
kapitole si navrhneme indikéaciu vybudenia audio zosiliovaca, za pouzitia integrovaného
obvodu LM3915 v zapojeni s LED diédami. V tretej kapitole si navrhneme samotny
vykonovy stupefl audio zosiliovaca pracujuceho v triede AB s vykonom 120 W.
V stvrtej kapitole si navrhneme ochranu pripojenej reprosustavy k zosiliiovacu. V Sieste]
kapitole navrhneme nap4jacie obvody pre audio zosiliiovac. V d’alSich kapitolach bude
popisana realizacia a meranie navrhnutého audio zosiliiovaca.

KrPuacové slova
Stereofonny zosiliiova¢€, kmitoctové korekcie, ochrana reprosustavy, indikacia
vybudenia.

Abstract

In this bachelor thesis we will deal with the design of a stereo amplifier with a
power stage in working class AB with a nominal power of 2x120 W / 4Q. We decided to
design the audio amplifier itself into blocks, while we can expand the individual blocks
by others if necessary. In the first chapter we propose frequency corrections for an audio
amplifier using operational amplifiers. In the second chapter we will propose an
indication of the excitation of the audio amplifier, using the integrated circuit LM3915 in
connection with LED diodes. In the third chapter we will design the power stage of the
audio amplifier operating in class AB with a power of 120 W. In the fourth chapter we
will design the protection of the connected speaker to the amplifier. In the sixth chapter
we will design the power circuits for the audio amplifier. The next chapters will describe
the implementation and measurement of the proposed audio amplifier.

Keywords

Stereo amplifier, frequency corrections, speaker protection, excitation indication.
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1.Uvop

Cielom tejto prace je navrhnut stereofonny zosiliiova¢ s vykonovym stupfiom
v pracovnej triede AB, spolu s kmito¢tovymi korekciami, indikaciou vybudenia
vykonového stupfia a obvodom naochranu reprosustavy. Navrh stereofonneho
zosiliiovaca som si vybral, nakolko audiotechnika ma bavi a zaujima, a taktiez som
nenaSiel na komerénom trhu audio zosilfiova¢ ktory by obsahoval vSetky moduly
v jednom celku. Pri navrhu som prisiel k zaveru, ze jednotlivé Casti audio zosiliiovaca
chcem navrhnut modularne, tak aby sa dali v pripade potreby rozsirit’ o d’alSie Casti.
V jednotlivych kapitolach si popiseme kazdu ¢ast’ audio zosilfiovaca, navrh, popis
¢innosti a pozadované parametre. Blokova schéma obsahuje niekol'’ko modulov:
e Regulécia citlivosti
¢ Kmitoctové korekcie
e Indikator vybudenia
e Vykonovy stupeini
e Ochrana vykonového stupia
e Ochrana pripojenej reprosustavy

11
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2. NASTAVENIE CITLIVOSTI, KMITOCTOVE
KOREKCIE

V tejto kapitole navrhneme kmitoctové korekcie pre stereofonny zosiliiova¢ vratane
regulacie hlasitosti nizkofrekven¢ného signalu.

2.1 Popis obvodu kmitoctovych korekeii

Cielom néavrhu korek¢ného obvodu bola poziadavka regulovat amplitudu
stereofonneho signalu roéznych kmito€tov vzhl'adom k referenénému kmitoctu a pritom
zabezpecit’ aj moznost regulovat’ samotnu amplitiadu signalu. Moznost’ regulacie bola
navrhnuta prostrednictvom operacnych zosilfiovacov pre ich elektrické parametre,
jednoduché zapojenie a nizke skreslenie. Kmito¢tové korekcie sme navrhli s pouzitim
troch operacnych zosilfiovacov na 1 kanal, priCom prvy operacny zosilfiova¢ ma za tlohu
zosilnit vstupny signal — sluzi na kompenzaciu utlmu pasivneho korekéného ¢lenu. Druhy
operacny zosiliiova¢ zabezpeCuje impedancné prisposobenie kmitoctovych korekcii.
Treti operacny zosililovaC¢ ma za tlohu zosilnit' kmitoctovo upraveny signal za ucelom
prisposobenia k citlivosti koncového stupiia zosiliiovaca. Velkost amplitudy vystupného
signalu regulujeme pomocou potenciometra Ps.

2.2 Navrh kmitoctovych korekcii

Navrhnuté elektricka schéma bola nakreslena v programe EAGLE a nasledne bola
v tomto programe navrhnutd doska plosnych spojov. Na obrazku ¢.2 mdzeme vidiet
schému korekcii [4].

13
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Vstupny signal privadzame na svorky IN_L/IN_R. Kondenzatory Ci a C> nam
slizia na oddelenie jednosmernej zlozky od striedavej. Vstupny signal zosiliiujeme
operaénym zosiliiovaCom ICIA, IC1B, pricom zosilnenie sme nastavili spatnou vazbou
rezistormi Rs a Ry pre l'avy kanal, Rs a Rg pre pravy kanal. Vysledné zosilnenie 'avého
kanalu sme vypocitali pomocou rovnice 1.1 [4.]:

(1.1)

Ay =1+ 2142200
WU R, 1200

2.8

Kondenzatory C3 a Cs slizia ako zaporna spétna vdzba na zabezpecenie stability a
brania rozkmitaniu opera¢ného zosiliiovaca. Kondenzatory Cs a Cs nam slazia ako
frekvencne zavisla spitna vizba. Na vystupe operacného zosiliiovaca ICIA, ICIB je
pripojeny korekény clen. Obvod korekéného clena v l'avom kanali je realizovany
nasledovne :

Regulaciu nizkych frekvencii realizujeme rezistormi Ro, R13,R11, potenciometrom
P2/1 a kondenzatormi C11 a Cia.

Regulaciu vysokych frekvencii realizujeme rezistorom R;s, potenciometrom P1/1
a kondenzatormi C7 a Co.

Ked’ nastavime bezec na potenciometroch P/ a P2 do stredu odporovej drahy, tak
bude zosilnenie nizkych a vysokych frekvencii O dB, takze nebude dochadzat' k poklesu
a ani zosilneniu signalu (rovna modulova kmitoCtova charakteristika). Ak posunieme
bezec na potenciometri P/ k rezistoru Ro, tak zosilnenie nizkych (basovych) frekvencii
sa zvy§i. Ak presunieme bezec na potenciometri P/ ku kondenzatoru Cs, tak pride k
zvySeniu zosilnenia vysokych frekvencii.

Kondenzatory Cis a Cis zvySuju frekvencnu stabilitu operacného zosiliiovaca
IC2A, IC2B. Za kmito¢tovymi korekciami su osadené oddel'ovacie kondenzatory Ci7 pre
l'avy kanal a Cig pre pravy kanal, ktoré nam oddel'uju jednosmernu zlozku od striedave;j,
priCom zabrafiuju prechodu jednosmernej zlozky na potenciometer P3 a tym zabranime
moznému vzniku neziaducich ruSivych vplyvov. Potenciometer P3 nam sluzi na
regulaciu zosilnenia signalu v l'avom a pravom kanali — slizi nam na regulaciu hlasitosti.
Za potenciometrom P3 je osadeny operacny zosiliiova¢ IC3A, IC3B ktory nam zosiliiuje
vystupny signal na vystupe korekcii a to v pomere rezistorov R21 a R23. Vystupné napitie
zodpoveda vstupnému napétiu nutnému pre vybudenie koncového stupria na menovity
vykon. Rezistory R29 a R3o slizia ako ochrana vystupu operacného zosiliovaca IC3A,
IC3B proti skratu. Potenciometrom P4 regulujeme zosilnenie 'avého a pravého kanala —
vyvazenie stereofonneho signalu.

Funk¢nost’ obvodu kmitoctovych korekeii audio zosiliiovaca sme si overili
v programe Microcap, v ktorom sme jeho ¢innost’ nasimulovali.
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Obrazek 3 Schéma kmitoctovych korekcii v programe Microcap
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Obrazek 5 Navrh dosky plosnych spojov kmitoctovych korekcii (Pohl'ad TOP, zo strany
suciastok, rozmer 149,86 x 45,39 mm, M 1:1)

Parametre kmitoctovych korekeii :
e Napajacie napitie : +/- 12V
e Kmitoctova charakteristika 20 Hz — 20 000 Hz
e Vstupna impedancia : 10 kQ
e Vystupna impedancia : 5 kQ
e Zdoraznenie a potlacenie korekcii : £14 dB
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3. INDIKACIA VYBUDENIA

Obvod indikacie vybudenia u nizkofrekvencnych zosiliiovaov sluzi na indikaciu
urovne audio signalu. Spociatku sme pouzivali rucickové indikatory v podobe tzv. VU
metrov, v suCasnosti Coraz viac narazime na zobrazenie urovne pomocou LED didd.
Z kon§trukéného hl'adiska tento obvod mdze byt realizovany minimalne 2 moznostami.

Tou prvou je pouzitie tranzistora, ktorému budeme na bazu privadzat audio signal
ktory budeme indikovat, priom na bazu tranzistora bude do série pripojeny rezistor,
pricom hodnota napéitia bude postupne narastat na d’alSom tranzistore. Tento rezistor
umiestneny v baze tranzistora bude ur¢ovat hodnotu napétia od ktorého ma dana LED
dioda svietit'.

Druhd moznost je pouzitie integrovanych obvodov, ktoré boli navrhnuté prave
pre tento ucel. Jednym z nich je aj obvod LM3915 s ktorym sme navrhli nase zapojenie
indikacie. Ide o 18 pinovy integrovany obvod, ktory mdze byt v DIL aj v SMD
vyhotoveni.

3.1 Popis obvodu indikacie vybudenia

Integrovany obvod LM3915 pracuje nasledovne : Obsahuje 10 operaénych
zosiliovacov, ktoré sluzia ako napdtoveé komparatory, pricom s narastajicim napétim na
vstupnych pinoch budu vystupné piny postupne spinané na zem, pricom na tieto vyvody
pripajame katédy LED diod, ktoré postupne budu rozsvecovang.

Vyhodou takéhoto zapojenia je jeho jednoduchost, prehladnost a funkcénost.
Integrovany obvod LM3915 obsiahne rozsah zosilnenia 30dB, pri¢om kazdy vyvod (LED
didda) predstavuje zmenu v audio signali o 3dB.

3.2 Navrh obvodu indikacie vybudenia

Pri navrhu obvodu sme vychadzali z odporucaného zapojenia vyrobcu [8]. Obvod
sme navrhli vo verzii mono (pre 1 kanal), pricom pre nase potreby budeme potrebovat 2
takéto moduly. Schému a rovnako aj dosku plosnych spojov sme spracovali v programe
EAGLE.

Funk¢nost’ obvodu sme si overili zapojenim stuciastok na kontaktnom poli.
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Obrazek 6 Zapojenie obvodu indikacie vybudenia na kontaktnom poli
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Obrazek 7 Navrh indikacie vybudenia audiozosiliiovaca
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|

Obrazek 8 Navrh dosky indikacie vybudenia audiozosiliiovaca (pohl'ad TOP, zo strany
suciastok, rozmer 53,34 x 36,83 mm, M 1:1)
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4. VYKONOVY STUPEN

V tejto kapitole navrhujeme vykonovy stupeini pre stereofonny zosiliiovac. Schému
zapojenia budeme navrhovat’ ako jeden kanal, pricom do samotného audio zosiliovaca
osadime 2 rovnaké moduly, ktoré budu plnit’ funkciu stereo zosiliiovaca.

4.1 Popis obvodu vykonového stupiia

V nasom navrhu nam pdjde o zosilnenie vstupného signalu (amplitady) a jeho
dodanie do zataze s pozadovanym vykonom, pricom pozadujeme dodrzat fazu signalu,
¢o najmensie harmonické a intermodulacné skreslenie, d’alej Sirku pasma a ti¢innost’ . Pre
nami zadané parametre a podmienky sme zvolili pre vykonovy stupeni symetrické
napdjanie, nakol'ko vykonové tranzistory su v komplementarnom zapojeni a odpada
nutnost’ pouzitia kondenzatora na vystupe.

4.2 Navrh obvodu vykonového stupia

Navrh, respektive samotnd schéma a doska plosnych spojov bola navrhnuta
v programe EAGLE. Na obrazku ¢. 9 moézeme vidiet navrh vykonového stupiia
audiozosilnovaca. [5].
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Tranzistory

novaca.

7w

zlozky od striedavej, nasledne rezistor R; a kondenzator C> sluzia ako dolna priepust,

7w

ator C1, ktory sluzi na oddelenie jednosmernej

novaca

ktora potlaca frekvencie vyssie ako 220 kHz a zvy3uje stabilitu zosil

konového stupna zosil

4

vy

7w

Za vstupnou svorkou je kondenz

Obrazek 9 Navrh



T1 aT> slazia ako diferencialny zosiliovac¢. Tranzistor 77 je zapojeny so spolocnym
emitorom, tranzistor 7> so spolo¢nou bazou. Na toto zapojenie narazime vo vacSine
nizkofrekvencnych zosiliiovacov. Tranzistor 73 plni funkciu pradového zdroja, ktory
napaja tranzistory 71 a 7. Velkost' pradu sme nastavili LED diédou LED: (Cervena)
a rezistorom R9. Hodnota rezistoru R3 urcuje prud LED diddou priblizne SmA. Na
rezistore sa vplyvom prietoku prudu vytvori ubytok napétia, ktory urcuje pracovny bod
tranzistoru T3, ktory plni funkciu vstupného napatového zosiliiovaca. Tranzistor Ts
funguje ako pradovy zdroj pre tranzistor 74. Kondenzatory Cio a C11 sluzia na frekvencnu
kompenzaciu a zvysuju stabilitu obvodu. Tranzistory 77 a Tg tvoria budiaci stupen.
V bazach tychto tranzistorov je taktiez obvod nadpradovej poistky, pozostavajuci z didd
D1, D>, D3, D4 akondenzatormi Ci2 a C13. Tranzistory 77 a Ts, rovnako tak aj To a Tho,
ataktiez Ti11 aTi2 st zapojené do Darlingtonovho zapojenia, pomocou ktorého
dosahujeme vel'ké prudové zosilnenie. Rezistormi v bazach a emitoroch tranzistorov na
vykonovych stuptioch urcujeme pracovné body samotnych tranzistorov. Na vystupe
koncového zosilfiovaca je Boucherotov clen, ktory zvySuje stabilitu samotného
zosiliiovaca. Pozostava z rezistorov Roo, R21,R22,R23, a Ro4, a kondenzatora Cg. Diody Ds
a De¢ slizia na potlaCenie napatovych Spiciek, ktoré vznikaji vplyvom indukcnosti
basovych reproduktorov.
Funk¢nost’ obvodu vykonového stupnia audiozosiliiovaca sme si pred vyrobou
odsimulovali v programe Microcap.
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Obrazek 10 Schéma koncového stupiia v programe Microcap
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Obrazek 11 Modulova kmitoctova charakteristika vykonového stupria audio zosiliiovaca
v programe Microcap

)

63.50

Obrazek 12 Navrh dosky plosnych spojov vykonového stupia (pohl'ad TOP, zo strany
suciastok, rozmery 99,06 x 63,50 mm, M 1:1)
Parametre vykonového stupna :
e Napajacie napétie : max. £ 40 V
e Menovity vystupny vykon 120 W/4 Q
e Kmitoctova charakteristika : 20 Hz — 20 000 Hz
e Vstupna citlivost’ pre menovity vyst. vykon : 0,6 V
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5. OCHRANA ZOSILNOVACA A PRIPOJENEJ
REPROSUSTAVY

V tejto kapitole navrhneme ochranu k zosiliiovadu pripojenej reprosustavy. Ulohou
tejto ochrany je oneskorene pripojit reprosustavu k zosiliiovacu, ¢im zabranime prechodu
neustaleného napitia zosiliovaca (napatovej Spicky), ktora moze vzniknut pri zapnuti
zosiliovaca. Na tento jav mdzeme narazit pri niektorych zosililovacoch, kde pri zapnuti
moZeme na reprosustavach pocut’ takzvané ,lupnutie”, o poskodzuje najma hibkovy
reproduktor.

5.1 Popis obvodu ochrany zosiliovaéa a pripojenej
reprosustavy

Obvod ochrany zosilfiovaca a pripojenej reprosustavy je velmi jednoduchy. Pouziva
princip pouzitia tranzistora ako spinaca. V okamihu, ked’ na obvod pripojime napétie,
ddjde k nabijaniu kondenzatora C; cez rezistor Ri. V okamihu nabitia kondenzatora C1
sa tranzistor T zopne, a nasledne zopne tranzistory 7> a T3. Tranzistor 73 zopne relé, o
zaroven signalizuje aj LED didda.

Oneskorenie pripojenia sustavy mozeme vypocitat, pripadne aj menit pomocou
casovej konstanty podl'a rovnice 1.2 :

(1.2)
T=Ry C; = 100-10° - 047 -107° =475

5.2 Navrh obvodu ochrany zosiliovaca a pripojenej
reprosustavy

Navrh, respektive samotna schéma a doska plosnych spojov bola realizovana
v programe EAGLE. Na obrazku ¢.13 mozeme vidiet' navrhnuti ochranu zosiliovaca
a pripojenej reprosustavy [7].
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Obrazek 13 Schéma ochrany zosiliiovaca a pripojenej reprosustavy
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Obrazek 14 Navrh dosky plo$nych spojov ochrany zosiltiovaca a pripojene;j
reprosustavy (pohl'ad TOP, zo strany suciastok, rozmer 74,60 x 33,01 mm, M 1:1)
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6. NAPAJACIE ZDROJE

Pre potrebu napéjania koncového stupiia audio zosiliiovaa bolo potrebné
zabezpecit symetricky zdroj s napiatim min. +36V, max. +40V. Pre kmitoctové
korekcie symetricky stabilizovany zdroj s napédtim £12V. Pre indikaciu vybudenia
koncového stupria ataktiez pre obvod ochrany zosiliovaca a pripojenej sustavy
nesymetrické napajanie s napatim 12 V.

6.1 Zdroj symetrického napiitia pre vykonovy stupen

Pri navrhu zdroja bolo potrebné zvolit transformator s minimalne dvomi
vinutiami na sekundarnej strane, pre moznost vytvorenia symetrického zdroja. Pre
nas navrh sme zvolili toroidny transformator 2x 26 V, 450 VA, ktory ma dostatocne
velky vykon na napajanie celého audio zosiliiovaca. Vyhodou toroidného
transformatora je mensi magneticky rozptyl, ¢ize nizSie rusenie nizkofrekvencného
signalu. Na usmernenie napitia sme pouzili usmernovaci mostik KBPC3504, ktorého
parametre su dostato¢ne dimenzované na naSe poziadavky. Na odstranenie
prechodovych javov pri usmeriiovani napitia sme pouzili kondenzatory Ci — Cs. Za
spominanym usmeriiovacim mostikom sme navrhli filtracné elektrolytické
kondenzatory Cs a Cs. Kapacita kazdého tohto kondenzatora bola navrhnuta
10 000 pF, a su ur€ené na maximalne napitie 63 V. Na doske su 2 LED diddy, ktoré
indikuju pritomnost’ kladného a zaporného napitia

o Lo
o | s

Obrazek 15 Navrh schémy zdroja symetrického napétia pre koncovy stuper

Navrh dosky plosného spoja sme realizovali v programe Eagle. Pri navrhu dosky
bolo potrebné dodrzat’ o najsirsie spoje, nakol'ko predpokladame, ze pri
maximalnom vykone méze zdrojom tiect prud az 8 A.
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LED1

E2

Obrazek 16 Navrh dosky plosnych spojov zdroja symetrického napétia pre koncovy
stupen (pohl'ad TOP, zo strany suciastok, rozmer 112,70 x 68,57 mm, M 1:1)

6.2 Zdroj symetrického napitia pre kmito¢tové korekcie

Na napéjanie kmitoctovych korekcii, ktoré obsahuju integrované obvody TL0O72 sme
pouzili symetricky zdroj o napéti £12V na zéklade odporicani vyrobcu. Zdroj sme
navrhli na samostatnu dosku, aby sme zamedzili ruSeniu kmitoctovych korekcii.
Napajanie tohto zdroja sme odvodili zo zdroja symetrického napitia pre koncovy stupe.
Hlavnymi suciastkami obvodu su stabilizatory kladného napitia LM7824 a LM7812, a
stabilizatory zaporného napétia LM7924 a LM7912. Na vstupe a vystupe stabilizatorov
blokuju kondenzatory Ci az Ce ruSivé napitia. Vstup aj vystup sme realizovali
svorkovnicou do dosiek plo§nych spojov. Stabilizatory sme osadili chladi¢om z dévodu
nutného odvadzania tepelnych strat.
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Obrazek 17 Navrh dosky plosnych spojov zdroja symetrického napitia pre kmitoctové
korekcie (pohl'ad TOP, zo strany suciastok, rozmer 80,01 x 30,48 mm, M 1:1)
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7. PRAKTICKA CAST

Po uspesnom navrhu a odsimulovani jednotlivych Casti audio zosiliiovaca sme
presli k jeho praktickému zhotoveniu. Cast’ dosiek plognych spojov bola zhotovena
fotocestou na Ustave radioelektroniky FEKT VUT v Brne a ¢ast’ dosiek sme vyrobili
fotocestou v domacich podmienkach.

7.1 Prakticka ¢ast’ vyroby kmito¢tovych korekeii

Po vyleptani a vyvrtani otvorov na doske plosnych spojov nasledovala vizualna
kontrola spojov, na vyskyt pripadnych skratov. Po tejto vizualnej kontrole sme zacali
so samotnym osadzovanim jednotlivych suciastok, podla navrhu rozlozenia
suciastok, ktory je uvedeny v prilohe tejto prace. Na osadenie operacnych
zosiliovacov na dosku ploSnych spojov sme pouzili pitice. Po osadeni dosky
suciastkami nasledovala vizualna kontrola kvality spojov.

Nasledne sme dosku plo$nych spojov pripojili na laboratorny zdroj s pradovou
ochranou za uelom ozivenia. Po oziveni sme pripojili harmonicky generator

a digitalny osciloskop, aby sme overili funkénost’ tohto modulu.
‘-\??\—“ \ ‘ 1 ‘ ‘ — ' — ]

ﬂ_ﬂ.% \ ,‘ 7 —r e

&

Obrazek 18 Fotodokumentacia z laboratoria obvodu kmitoctovych korekceii audio
zosilfiovaca pripojeného na stabilizované zdroje, generator, a osciloskop
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Obrazek 19 Snimka osciloskopu vstupnych a vystupnych napati obvodu kmitoctovych
korekeii.

7.1 Prakticka ¢ast’ vyroby indikacie vybudenia
Po osadeni obvodu na kontaktné pole, a naslednom vyleptani dosiek plosnych
spojov sme sa pustili do osadzovania suciastkami aj dosky indikéacie vybudenia.
Integrované obvody LM3915 sme osadili na patice. Po najspajkovani a vizualnej

kontrole spojov sme moduly pripojili na zdroj, priviedli audio signal, a overili sme

ich funkénost’.

Obrazek 20 Doska plosnych spojov indikacie vybudenia koncového stupiia.
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7.2 Prakticka ¢ast’ vyroby vykonového stupia

Z praktickej Casti sme sa dostali na vyrobu najnarocnejSich modulov
audiozosilnovaca. Po vyleptani dosiek sme sa pustili postupne do osadzovania
vykonového stupria. Ako prvé som zaCal osadzovat rezistory, priCom vsetky
suciastky som pred osadenim premeral, a skontroloval ¢i ich skutocnd hodnota
zodpovedd pozadovanej. Po premerani a osadeni rezistorov sme pokracovali
s kondenzatormi. Pri osadzovani tranzistorov som zmeral ich parametre a nasledne
,paroval® tie, ktoré mali rovnaké parametre, a to naymé tranzistory 71, T2, T7, Ts, To
aTi. Ked sme osadili vSetky suciastky, a skontrolovali sme kvalitu spojov,
nasledovalo pripojenie na laboratérne zdroje. Pomocou trimra pri tranzistore 76 sme

nastavili kl'udovy prud tranzistorov.

Obrazek 21 Doska plosnych spojov koncového stupnia audio zosilfiovaca pripojeného na
stabilizované zdroje.
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Obrazek 22 Pohl'ad na meracie pracovisko, na ktorom pouzivame generator Tesla
BMS534, osciloskop Kikusui 7060A, 4 Q) zataz, a koncovy stupeini audiozosiliiovaca.
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8. NAMERANE HODNOTY AUDIOZOSILNOVACA

Po tspesnom osadeni a oziveni vietkych modulov audiozosiliiovaca nasledovalo
uz samotné meranie. Pri merani sme sa zamerali na meranie modulovych
kmitoc¢tovych charakteristik audiozosiliiovaca, meranie harmonického skreslenia

audiozosilnovaca a maximalny vykon audiozosiliiovaca

Obréazek 23 Meranie audiozosiliiovata v priestore Ustavu radioelektroniky FEKT VUT
v Brne

Pouzité pristroje pri merani :
e Nizkofrekven¢ny funkény generator Agilent 33220A
e Nizkofrekven¢ny milivoltmeter Grundig MV100
e Digitalny osciloskop Agilent DSO 3102A 100 MHz

8.1 Meranie modulovych kmito¢tovych charakteristik

Meranie modulovych kmito¢tovych charakteristik sme spravili pre lavy aj pravy
kanal, najprv bez kmitoctovych korekcii, a postupne aj s korekciami, a to
s potlacenim hlbokych frekvencii, so zdéraznenim hlbokych frekvencii, s potlacenim
vysokych frekvencii a so zdéraznenim frekvencii.
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frekvencia lavy kanal pravy kanal

f [Hz] U2 [V] |Au[dB] U2[V] |Au[dB]
20 1,72 12,67 1,41 10,94
30 1,72 12,67 1,46 11,25
50 1,74 12,77 1,49 11,42
70 1,72 12,67 1,5 11,48
100 1,71 12,62 1,53 11,65
200 1,71 12,62 1,6 12,04
300 1,74 12,77 1,66 12,36
500 1,79 13,02 1,75 12,82
700 1,81 13,11 1,79 13,02
1000 1,81 13,11 1,82 13,16
2000 1,8 13,06 1,83 13,21
3000 1,79 13,02 1,83 13,21
5000 1,78 12,97 1,83 13,21
7000 1,77 12,92 1,83 13,21
10000 1,76 12,87 1,82 13,16
20000 1,72 12,67 1,79 13,02

Tabulka 1 Meranie modulovej kmitoctovej charakteristiky bez korekcii
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Graf 1 Modulova kmitoc¢tova charakteristika — bez korekcii
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Tabulka 2 Meranie modulove] kmitoctovej charakteristiky so zdéraznenim hlbokych
kmitoctov

frekvencia lavy kandl zd6raznenie | pravy kanal zdoraznenie
hibokych kmitoctov | hlbokych kmitoc¢tov
f [Hz] u2 V] Au [dB] U2[V] |Aul[dB]
20 11,8 29,40 10,7 28,55
30 10,4 28,30 9,53 27,54
50 8,02 26,04 7,36 25,30
70 6,5 24,22 5,96 23,46
100 5,06 22,04 4,66 21,33
200 3,13 17,87 2,9 17,21
300 2,44 15,71 2,3 15,19
500 1,97 13,85 1,91 13,58
700 1,85 13,30 1,82 13,16
1000 1,82 13,16 1,79 13,02
2000 1,84 13,26 1,81 13,11
3000 1,86 13,35 1,82 13,16
5000 1,87 13,40 1,83 13,21
7000 1,87 13,40 1,83 13,21
10000 1,86 13,35 1,82 13,16
20000 1,82 13,16 1,79 13,02
Modulovda kmitoctova charakteristika - so zdéraznenim
hlbokych kmitoctov
35,00
30,00
25,00
% 20,00
E 15,00
10,00
5,00
0,00

10 100 1000 10000

frekvencia [Hz]

Graf 2 Modulova kmitoctova charakteristika - so zdéraznenim hlbokych kmitoctov



Tabulka 3 Meranie modulovej kmitoctovej charakteristiky s potlacenim hlbokych
kmitoctov

frekvencia favy k?nél - potl:a(:enie pravy kandl potlacenie
hibokych kmitoctov hibokych kmito&tov
f [Hz] U2 [V] Au [dB] U2 [V] | Au [dB]
20 0,239 -4,47| 0,235 -4,62
30 0,27 -3,41| 0,27 -3,41
50 0,34 -1,41| 0,339 -1,44
70 0,42 0,42| 0,417 0,36
100 0,545 2,69| 0,539 2,59
200 0,949 7,50| 0,928 7,31
300 1,27 10,03 1,24 9,83
500 1,64 12,26 1,62 12,15
700 1,77 12,92 1,77 12,92
1000 1,83 13,21 1,84 13,26
2000 1,81 13,11 1,84 13,26
3000 1,8 13,06( 1,84 13,26
5000 1,79 13,02 1,83 13,21
7000 1,78 12,97 1,83 13,21
10000 1,77 12,92 1,82 13,16
20000 1,72 12,67 1,79 13,02
Modulova kmitoctova charakteristika - s potlacenim
basovych kmitoctov
15,00
o
10,00 /
= 5,00 /
S
< 000 1 //
10 100 1000 10000
-5,00 L =
-10,00
frekvencia [Hz]
—@— [avy kanal pravy kanal

Graf 3 Meranie modulovej kmitoctove] charakteristiky s potlac¢enim hlbokych
kmitoctov



Tabulka 4 Meranie modulovej kmitoctovej charakteristiky so zdéraznenim vysokych
kmitoctov

lavy kandl — zdGraznenie | pravy kanal — zdéraznenie
frekvencia vysokych frekvencii vysokych frekvencii
f [Hz] U2 [V] Au [dB] U2 [V] Au [dB]
20 1,73 12,72 1,41 10,94
30 1,75 12,82 1,43 11,07
50 1,73 12,72 1,45 11,19
70 1,7 12,57 1,47 11,31
100 1,67 12,41 1,49 11,42
200 1,62 12,15 1,54 11,71
300 1,61 12,10 1,56 11,82
500 1,64 12,26 1,6 12,04
700 1,71 12,62 1,68 12,46
1000 1,89 13,49 1,84 13,26
2000 2,74 16,71 2,64 16,39
3000 3,72 19,37 3,58 19,04
5000 571 23,09 5,53 22,81
7000 7,64 25,62 7,4 25,34
10000 10,2 28,13 9,95 27,92
20000 13,9 30,82 13,8 30,76

Modulova kmitoc¢tova charakteristika - so zd6raznenim
vysokych kmitoctov

35,00

30,00 ..
25,00 __J
20,00 o
15,00 /
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—@— [avy kanal pravy kanal

Graf 4 Meranie modulovej kmitoctove] charakteristiky s potlac¢enim hlbokych
kmitoctov



Tabulka 5 Meranie modulovej kmitoctovej charakteristiky s potlacenim vysokych
kmitoctov

lavy kanal s potlacenim pravy kanal s potlacenim
frekvencia vysokych kmitoc¢tov vysokych kmitoctov
f [Hz] U2 [V] Au [dB] U2 V] Au [dB]
20 1,72 12,67 1,41 10,94
30 1,73 12,72 1,44 11,13
50 1,75 12,82 1,47 11,31
70 1,73 12,72 1,5 11,48
100 1,72 12,67 1,54 11,71
200 1,76 12,87 1,67 12,41
300 1,83 13,21 1,78 12,97
500 1,91 13,58 1,91 13,58
700 1,89 13,49 1,92 13,62
1000 1,75 12,82 1,81 13,11
2000 1,22 9,69 1,29 10,17
3000 0,904 7,08 0,952 7,53
5000 0,591 3,39 0,616 3,75
7000 0,445 0,93 0,46 1,21
10000 0,334 -1,57 0,34 -1,41
20000 0,211 -5,56 0,208 -5,68

modulova kmitoctova charakteristika - s potlaéenim
vysokych kmitoctov

15,00

o—C—0=C—0——"—""
10,00 \

5,00 \
N
0,00 ‘\
10 100 1000 1008Q
-5,00 S

Au [dB]

-10,00
frekvencia [Hz]

—@— [avy kanal pravy kanal

Graf 5 Meranie modulovej kmitoctove] charakteristiky s potlac¢enim vysokych
kmitoctov

8.2 Meranie maximalneho zosilnenia audiozosilnovaca

Za cielom zistit maximalny vykon audiozosilfiovata sme nastavili hodnoty
potenciometrov na maximalnu uroven, a zaroverni sme zvySovali vstupné napitie az
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do okamihu, kedy sme mohli vidiet osciloskope, ze dochadza k orezavaniu
vystupného signalu. Odcitali sme hodnotu napétia a dosadili sme ho do rovnice 1.3 :
(1.3)
U? 21,82

R 4

=118,81W
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9.ZAVER

Cielom tejto prace bolo navrhnut’ stereo zosiliiovac s frekvenénymi korekciami,
indikaciou vybudenia a ochranou zosiliiovaca a pripojenej reprosustavy. Zosiliovac
bol pre svoju kompaktnost’ navrhnuty blokovo, aby v pripade potreby rozsirenia bolo
mozné jednotlivé bloky doplnit, pripadne vymenit za iné. V prvej kapitole sme
navrhli kmitoctové korekcie pre audio zosiliova¢ s pouzitim operacnych
zosiliiovacov. V druhej kapitole sme navrhli indikaciu vybudenia audio zosilfiovaca,
za pouzitia integrovaného obvodu LM3915 v zapojeni s LED didodami. V tretej
kapitole sme navrhli samotny vykonovy stuperi audio zosiliiovaca pracujuceho
v triede AB s vykonom 120 W. V §tvrtej kapitole sme navrhli ochranu pripojenej
reprosustavy k zosiliiovacu. V Siestej kapitole sme navrhli napajacie obvody pre
audio zosilfiovaC. Pre kazdy blok sme navrhli dosku plosnych spojov, ktora bola
nasledne zhotovena na Ustave radioelektroniky FEKT VUT v Brne. Pre potreby audio
zosilfiovac¢a sme navrhli napéjaci zdroj, ktory sa sklada z transformatora a 2 dosiek
plosnych spojov. Funkénost’ kmitoctovych korekcii audio zosiliovaca, a koncového
stuptia audio zosiliiovaca sme overili simuldciami v programe Microcap. Pri merani
sme overili splnenie zadefinovanych parametrov, ato boli konkrétne : S§irka
prenosového pasma 20 Hz az 20 kHz, maximalny vystupny vykon 2x 120 W a nizke
harmonické a intermodulac¢né skreslenie. Na§ maximalny vykon dosahuje 118,81 W.
Celkové skreslenie THD+N dosahuje aroven 0,084 %.

Pri ozivovani bakalarskej prace nastala komplikacia zlej polarity tranzistora 712,
v dosledku ¢oho nemohol audiozosiliiova¢ plnohodnotne zosiliiovat. Po odstraneni
tejto zavady sa uz nevyskytovali zavazné problémy. Koncové stupne
audiozosiliiovaca obsahuju aj termistor, ktory som osadil na poziciu rezistora Ris.
Ulohou termistora je v pripade nadmemného prehrievania koncového stuptia
stabilizovat’ prad v obvode budiacich tranzistorov.

Do buducna by som chcel audiozosiliiova¢ vylepsit o ucinnejSie chladenie,
nakolko pri plnom vykone je aktudlne chladenie pri dlh§om Case nedostatocné.
Vyslednym dielom tejto prace je plne funkény audio zosiliiovac.
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Priloha A - Schémy zapojenia blokov
audiozosilnovaca
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Obrazek 27 Schéma zapojenia ochrany pripojenej reprosustavy audiozosilfiovaca
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Priloha B - Navrh dosiek ploSnych spojov
audiozosilnovaca

1230

Obrazek 30 Navrh spojov kmitoctovych korekeii, (pohlad BOTTOM, zo strany spojov,
rozmery 149,86 x 45,39 mm, M 1:1)

e3'20

Obrazek 31 Navrh spojov koncového stupnia, (pohlad BOTTOM, zo strany spojov,
rozmery 99,06 x 63,50 mm, M 1:1)
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Obrazek 32 Navrh spojov indikacie vybudenia, (pohl'ad BOTTOM, zo strany spojov,

rozmery 53,34 x 36,83 mm, M 1:1)
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Obrazek 33 Navrh spojov ochrany pripojenej reprosustavy, (pohl'ad BOTTOM, zo strany

spojov, rozmery 74,60 x 33,01 mm, M 1:1)
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Obrazek 34 Navrh spojov symetrického zdroja pre koncovy stupei, (pohl'ad BOTTOM,
7o strany spojov, rozmery 112,70 x 68,57 mm, M 1:1)
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Obrazek 35Navrh spojov symetrického zdroja pre kmitoctové korekcie, (pohl'ad
BOTTOM, zo strany spojov, rozmery 79,38 x 30,48 mm, M 1:1)
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Obrazek 36 Rozlozenie suciastok na doske plosnych spojov kmitoctovych korekeii

(pohlad TOP, zo strany suciastok, M 1:1)
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Obrazek 37 Rozlozenie suciastok na doske plosnych spojov vykonového stupnia

audiozosiliovaca (pohl'ad TOP, zo strany suciastok, M 1:1)
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Obrazek 38 Rozlozenie suciastok na doske plosnych spojov indikacie vybudenia

audiozosiliovaca, (pohl'ad TOP, zo strany suciastok, M 1:1)
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Obrazek 39 Rozlozenie suciastok na doske plosnych spojov ochrany pripojene;
reprosustavy audiozosiliiovaca, (pohl'ad TOP, zo strany suciastok, M 1:1)
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Obrazek 40 Rozlozenie suciastok na doske plosnych spojov symetrického zdroja pre
koncovy stupen, (pohl'ad TOP, zo strany suciastok, M 1:1)
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Obrazek 41 Rozlozenie suciastok na doske plosnych spojov symetrického zdroja pre
kmitoc¢tové korekcie, (pohl'ad TOP, zo strany suciastok, M 1:1)



Priloha D - Zoznamy suciastok blokov
audiozosilnovaca

Tabulka 6 Zoznam suciastok kmitoctovych korekcii

Nazov sucCiastky | Hodnota suciastky
R1 10k
R2 10k
R3 1k2
R4 1k2
R5 2k2
R6 2k2
R7 1k2
R8 1k2
R9 6k8
R10 6k8
R11 6k8
R12 6k8
R13 15k
R14 15k
R15 3k3
R16 3k3
R17 1k2
R18 1k2
R19 1k2
R20 1k2
R21 10k
R22 10k
R23 1k2
R24 1k2
R27 22k
R28 22k
R29 3k3
R30 3k3
C1 100y
C2 100y
C3 33p
C4 33p
C5 100y
C6 100y
C7 4n7
C8 4n7
C9 4n7
C10 4n7
Ci1 47n
PokraCovanie na dalSej strane




Nazov suciastky

Hodnota suciastky

C12

47n

C13 47n

C14 47n

C15 33p

Ci16 33p

C17 100y

C18 100y

C19 100y

C20 100y

C21 100y

C22 100n keramicky
C23 100n keramicky
C24 100n keramicky
C25 100n keramicky
C26 100y

Ccz27 100y

Cc28 100y

P1 2x47k/N

P2 2x47k/N

P3 2x10k/G

P4 10k/N

IC1,IC2, IC3 NE5532

Tabulka 7 Zoznam suciastok vykonového stupiia

Nazov suciastky

Hodnota suciastky

R1

1k2

R2 15k

R3 7k5

R4 510R

RS 15k

R6 1k5

R7 1k5

R8 620R

R9 620R
R10 10R

R11 180R
R12 180R
R13 750R
R14 100R
R15 100R
R16 100R
R17 100R
R18 0,22R/5W
R19 0,22R/5W

PokraCovanie na dalSej strane
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Nazov suciastky | Hodnota sucCiastky
R20 33R

R21 33R

R22 33R

R23 33R

R24 33R

C1 10y

C2 470p

C3 100y

C4 100y

C5 100y

Ce 100y

C7 100n

C8 100n

C9 100n
C10 47p

Ci1 68p

Ci12 47n

C13 47n

T1 BC546
T2 BC546
T3 BC546
T4 KSA1220
T5 KSC2690
T6 BD139
T7 KSC2690
T8 KSA1220
T9 TIP 35
T10 TIP 36
T11 BC546
T12 BC556
FUSE 4A F

TR1 250R

L1 12z/1mm @5mm

Tabulka 8 Zoznam suciastok indikacie vybudenia

Nazov suciastky | Hodnota suciastky
IC1 LM3915

R1 1k

R2 1k

R3 8K trimer

LED1 3mm zelena
LED2 3mm zelena
LEDS 3mm zelena
LED4 3mm zelena
PokraCovanie na dalSej strane
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Nazov suciastky

Hodnota suciastky

LEDS 3mm zelena

LED6 3mm zelena

LED7 3mm zelena

LEDS8 3mm oranzova

LED9 3mm oranzova

LED10 3mm Cervena
Tabulka 9 Zoznam suciastok ochrany zosiliiovaca a pripojenej reprosustavy

Nazov suciastky Hodnota suciastky

R1 100k

R2 4K7

R3 4K7

R4 4K7

C1 47

D1 1N4004

D2 1N4004

T1 BC546

T2 BC546

T3 BC546

K1 Relé G6C-2117

K2 Relé G6C-2117
Tabulka 10 Zoznam suciastok symetrického zdroja pre koncovy stuperi

Nazov suciastky Hodnota suciastky

C1 100n

C2 100n

C3 100n

C4 100n

C5 10 OOOuF

Ce 10 O00OuF

C7 15n

C8 15n

F1 5x20mm 8A

F2 5x20mm 8A

D1-D4 KBPC3504

R1 3k9

R2 3k9

Tabulka 11 Zoznam suciastok symetrického zdroja pre kmitoctové korekcie

Nazov suciastky

Hodnota suciastky

C1 100n
Cc2 100n
C3 100n
C4 100n

PokraCovanie na dalSej strane
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Nazov suciastky

Hodnota suciastky

C5

100n

C6 100n

IC1 LM7824
IC2 LM7924
IC3 LM7812
IC4 LM7912
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