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Abstrakt 
V t e j t o bakalárskej práci sa b u d e m e zaoberať návrhom stereofónneho zosilňovača 

s výkonovým stupňom v p r a c o v n e j t r i e d e A B s menovitým výkonom 2 x 1 2 0 W / 4 Q . 
Samotný a u d i o zosilňovač s m e sa r o z h o d l i koncipovať d o b l o k o v , pričom jednotlivé 
b l o k y môžeme v prípade p o t r e b y rozšíriť o ďalšie. V p r v e j k a p i t o l e s i n a v r h n e m e 
kmitočtové k o r e k c i e p r e a u d i o zosilňovač s použitím operačných zosilňovačov. V d r u h e j 
k a p i t o l e s i n a v r h n e m e indikáciu v y b u d e n i a a u d i o zosilňovača, z a použitia integrovaného 
o b v o d u L M 3 9 1 5 v zapojení s L E D diódami. V t re t e j k a p i t o l e s i n a v r h n e m e samotný 
výkonový stupeň a u d i o zosilňovača pracujúceho v t r i e d e A B s výkonom 1 2 0 W . 
V štvrtej k a p i t o l e s i n a v r h n e m e o c h r a n u p r i p o j e n e j reprosústavy k zosilňovaču. V šiestej 
k a p i t o l e n a v r h n e m e napájacie o b v o d y p r e a u d i o zosilňovač. V ďalších kapitolách b u d e 
popísaná realizácia a m e r a n i e navrhnutého a u d i o zosilňovača. 

Kľúčové slová 
Stereofónny zosilňovač, kmitočtové k o r e k c i e , o c h r a n a reprosústavy, indikácia 
v y b u d e n i a . 

Abstract 
I n t h i s b a c h e l o r thes i s w e w i l l d e a l w i t h t h e d e s i g n o f a s te reo a m p l i f i e r w i t h a 

p o w e r stage i n w o r k i n g class A B w i t h a n o m i n a l p o w e r o f 2 x 1 2 0 W / 4 Q . W e dec ided t o 
d e s i g n t h e a u d i o a m p l i f i e r i t s e l f i n t o b l o c k s , w h i l e w e c a n e x p a n d t h e i n d i v i d u a l b l o c k s 
b y o t h e r s i f necessa ry . I n t h e f i r s t chap t e r w e p r o p o s e f r e q u e n c y c o r r e c t i o n s f o r a n a u d i o 
a m p l i f i e r u s i n g o p e r a t i o n a l a m p l i f i e r s . I n t h e s e c o n d chap t e r w e w i l l p r o p o s e an 
i n d i c a t i o n o f t h e e x c i t a t i o n o f t h e a u d i o a m p l i f i e r , u s i n g t h e i n t e g r a t e d c i r c u i t L M 3 9 1 5 i n 
c o n n e c t i o n w i t h L E D d i o d e s . I n t h e t h i r d chap t e r w e w i l l d e s i g n t h e p o w e r stage o f t h e 
a u d i o a m p l i f i e r o p e r a t i n g i n class A B w i t h a p o w e r o f 1 2 0 W . I n t h e f o u r t h chap te r w e 
w i l l d e s i g n t h e p r o t e c t i o n o f t h e c o n n e c t e d speake r t o t h e a m p l i f i e r . I n t h e s i x t h chap te r 
w e w i l l d e s i g n t h e p o w e r c i r c u i t s f o r t h e a u d i o a m p l i f i e r . T h e n e x t chap te rs w i l l desc r ibe 
t h e i m p l e m e n t a t i o n a n d m e a s u r e m e n t o f t h e p r o p o s e d a u d i o a m p l i f i e r . 
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S E Z N A M T A B U L E K 

T a b u l k a 1 M e r a n i e m o d u l o v e j kmitočtovej c h a r a k t e r i s t i k y b e z korekcií 3 5 
T a b u l k a 2 M e r a n i e m o d u l o v e j kmitočtovej c h a r a k t e r i s t i k y s o zdôraznením hlbokých kmitočtov 3 6 
T a b u l k a 3 M e r a n i e m o d u l o v e j kmitočtovej c h a r a k t e r i s t i k } s potlačením hlbokých kmitočtov 3 7 
T a b u l k a 4 M e r a n i e m o d u l o v e j kmitočtovej c h a r a k t e r i s t i k } s o zdôraznením vysokých kmitočtov 3 8 
T a b u l k a 5 M e r a n i e m o d u l o v e j kmitočtovej c h a r a k t e r i s t i k y s potlačením vysokých kmitočtov 3 9 
T a b u l k a 6 Z o z n a m súčiastok kmitočtových korekcií 5 4 
T a b u l k a 7 Z o z n a m súčiastok výkonového stupňa 5 5 
T a b u l k a 8 Z o z n a m súčiastok indikácie v y b u d e n i a 5 6 
T a b u l k a 9 Z o z n a m súčiastok o c h r a n y zosilňovača a p r i p o j e n e j reprosústavy 5 7 
T a b u l k a 1 0 Z o z n a m súčiastok symetrického z d r o j a p r e koncový stupeň 5 7 
T a b u l k a 1 1 Z o z n a m súčiastok symetrického z d r o j a p r e kmitočtové k o r e k c i e 5 7 
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l . Ú V O D 

Cieľom t e j t o práce j e navrhnúť stereofónny zosilňovač s výkonovým stupňom 
v p r a c o v n e j t r i e d e A B , s p o l u s kmitočtovými k o r e k c i a m i , indikáciou v y b u d e n i a 
výkonového stupňa a o b v o d o m n a o c h r a n u reprosústavy. Návrh stereofónneho 
zosilňovača s o m s i v y b r a l , nakoľko a u d i o t e c h n i k a m a baví a zaujíma, a taktiež s o m 
nenašiel n a komerčnom t r h u a u d i o zosilňovač ktorý b y o b s a h o v a l všetky m o d u l y 
v j e d n o m c e l k u . P r i návrhu s o m prišiel k záveru, že jednotlivé časti a u d i o zosilňovača 
c h c e m navrhnúť modulárně, t a k aby sa d a l i v prípade p o t r e b y rozšíriť o ďalšie časti. 

V jednotlivých kapitolách si popíšeme každú časť a u d i o zosilňovača, návrh, p o p i s 
činnosti a požadované p a r a m e t r e . Bloková schéma obsahu j e niekoľko m o d u l o v : 

• Regulácia c i t l i v o s t i 
• Kmitočtové k o r e k c i e 
• Indikátor v y b u d e n i a 
• Výkonový stupeň 
• O c h r a n a výkonového stupňa 
• O c h r a n a p r i p o j e n e j reprosústavy 
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Nastavenie to Frekvenčné Výkonový Indikátor Ochrana 
citlivosti korekcie stupeň vybudenia reproduktorov 



2 . N A S T A V E N I E C I T L I V O S T I , K M I T O Č T O V É 

K O R E K C I E 

V t e j t o k a p i t o l e n a v r h n e m e kmitočtové k o r e k c i e p r e stereofónny zosilňovač vrátane 
regulácie h l a s i t o s t i nízkofrekvenčného signálu. 

2.1 Popis obvodu kmitočtových korekcií 
Cieľom návrhu korekčného o b v o d u b o l a požiadavka regulovať amplitúdu 

stereofónneho signálu rôznych kmitočtov vzhľadom k referenčnému kmitočtu a p r i t o m 
zabezpečiť aj možnosť regulovať samotnú amplitúdu signálu. Možnosť regulácie b o l a 
navrhnutá prostredníctvom operačných zosilňovačov p r e i c h elektrické p a r a m e t r e , 
jednoduché z a p o j e n i e a nízke s k r e s l e n i e . Kmitočtové k o r e k c i e s m e n a v r h l i s použitím 
t r o c h operačných zosilňovačov n a 1 kanál, pričom prvý operačný zosilňovač má z a úlohu 
zosilniť vstupný signál - slúži n a kompenzáciu útlmu pasívneho korekčného členu. Druhý 
operačný zosilňovač zabezpečuje impedančně prispôsobenie kmitočtových korekcií. 
Tretí operačný zosilňovač má z a úlohu zosilniť kmitočtovo upravený signál z a účelom 
prispôsobenia k c i t l i v o s t i koncového stupňa zosilňovača. Veľkosť amplitúdy výstupného 
signálu r e g u l u j e m e p o m o c o u p o t e n c i o m e t r a P3. 

2.2 Návrh kmitočtových korekcií 
Navrhnutá elektrická schéma b o l a nakreslená v p r o g r a m e E A G L E a následne b o l a 

v t o m t o p r o g r a m e navrhnutá d o s k a plošných s p o j o v . N a obrázku č.2 môžeme vidieť 
schému korekcií [ 4 ] . 
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Vstupný signál privádzame n a s v o r k y IN_L/IN_R. Kondenzátory C i a Ci nám 
slúžia n a o d d e l e n i e j e d n o s m e r n e j zložky o d s t r i e d a v e j . Vstupný signál zosilňujeme 
operačným zosilňovačom IC1A, IC1B, pričom z o s i l n e n i e s m e n a s t a v i l i spätnou väzbou 
r e z i s t o r m i R5 aRi p re ľavý kanál, Re a R$, p r e pravý kanál. Výsledné z o s i l n e n i e ľavého 
kanálu s m e vypočítali p o m o c o u r o v n i c e 1.1 [ 4 . ] : 

Kondenzátory C3 a C4 slúžia a k o záporná spätná väzba n a zabezpečenie s t a b i l i t y a 
bránia r o z k m i t a n i u operačného zosilňovača. Kondenzátory C 5 a C Ô nám slúžia a k o 
frekvenčné závislá spätná väzba. N a výstupe operačného zosilňovača IC1A, IC1B j e 
pripojený korekčný člen. O b v o d korekčného člena v ľavom kanáli j e realizovaný 
n a s l e d o v n e : 

Reguláciu nízkych frekvencií r e a l i z u j e m e r e z i s t o r m i R9, Rn,Ru, p o t e n c i o m e t r o m 
P2/1 a kondenzátormi C 1 1 a C 1 2 . 

Reguláciu vysokých frekvencií r e a l i z u j e m e r e z i s t o r o m R15, p o t e n c i o m e t r o m Pl/1 
a kondenzátormi Ci a C 9 . 

Keď nastavíme bežec n a p o t e n c i o m e t r o c h PI a P2 d o s t r edu o d p o r o v e j dráhy, t a k 
b u d e z o s i l n e n i e nízkych a vysokých frekvencií 0 d B , takže n e b u d e dochádzať k p o k l e s u 
a a n i z o s i l n e n i u signálu (rovná modulová kmitočtová c h a r a k t e r i s t i k a ) . A k p o s u n i e m e 
bežec n a p o t e n c i o m e t r i PI k r e z i s t o r u R9, t a k z o s i l n e n i e nízkych (basových) frekvencií 
sa zvýši. A k p r e s u n i e m e bežec n a p o t e n c i o m e t r i PI k u kondenzátoru Cs, t a k príde k 
zvýšeniu z o s i l n e n i a vysokých frekvencií. 

Kondenzátory C 1 5 a C i 6 zvyšujú frekvenčnú s t a b i l i t u operačného zosilňovača 
IC2A, IC2B. Z a kmitočtovými k o r e k c i a m i sú osadené oddeľovacie kondenzátory Cn p re 
ľavý kanál a C i s p r e pravý kanál, ktoré nám oddeľujú jednosmernú zložku o d s t r i e d a v e j , 
pričom zabraňujú p r e c h o d u j e d n o s m e r n e j zložky n a p o t e n c i o m e t e r P3 a tým zabránime 
možnému v z n i k u nežiadúcich rušivých v p l y v o v . P o t e n c i o m e t e r P3 nám slúži n a 
reguláciu z o s i l n e n i a signálu v ľavom a p r a v o m kanáli - slúži nám n a reguláciu h l a s i t o s t i . 
Z a p o t e n c i o m e t r o m P3 j e osadený operačný zosilňovač IC3A, IC3B ktorý nám zosilňuje 
výstupný signál n a výstupe korekcií a t o v p o m e r e r e z i s t o r o v R21 a Výstupné napätie 
zodpovedá vstupnému napätiu nutnému p r e v y b u d e n i e koncového stupňa n a menovitý 
výkon. R e z i s t o r y R29 a R30 slúžia a k o o c h r a n a výstupu operačného zosilňovača IC3A, 
IC3B p r o t i s k r a t u . P o t e n c i o m e t r o m P4 r e g u l u j e m e z o s i l n e n i e ľavého a pravého kanála -
vyváženie stereofónneho signálu. 

Funkčnosť o b v o d u kmitočtových korekcií a u d i o zosilňovača s m e si o v e r i l i 
v p r o g r a m e M i c r o c a p , v k t o r o m s m e j e h o činnosť n a s i m u l o v a l i . 

( 1 . 1 ) 
2 2 0 0 
1 2 0 0 

= 2 . 8 
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Obrázek 3 Schéma kmitočtových korekcií v p r o g r a m e M i c r o c a p 



1 4 . 4 0 

1 4 . 1 0 

dBív(R13» 

Obrázek 4 Modulová kmitočtová c h a r a k t e r i s t i k a kmitočtových korekcií v p r o g r a m e 
M i c r o c a p 

1 4 9 . 8 6 

3 5 . 5 6 3 5 . 5 6 3 5 . 5 6 

Obrázek 5 Návrh d o s k y plošných s p o j o v kmitočtových korekcií (Pohľad T O P , z o s t r a n y 
súčiastok, r o z m e r 1 4 9 , 8 6 x 4 5 , 3 9 m m , M 1:1) 

P a r a m e t r e kmitočtových korekcií : 
• Napájacie napätie : + / - 1 2 V 
• Kmitočtová c h a r a k t e r i s t i k a 2 0 H z - 2 0 0 0 0 H z 
• Vstupná i m p e d a n c i a : 10 k Q 
• Výstupná i m p e d a n c i a : 5 k Q 
• Zdôraznenie a potlačenie korekcií : ±14 d B 
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3 . INDIKÁCIA VYBUDENIA 

O b v o d indikácie v y b u d e n i a u nízkofrekvenčných zosilňovačov slúži n a indikáciu 
úrovne a u d i o signálu. Spočiatku s m e používali ručičkové indikátory v p o d o b e t z v . V U 
m e t r o v , v súčasnosti čoraz v i a c narazíme n a z o b r a z e n i e úrovne p o m o c o u L E D diód. 
Z konštrukčného hľadiska t e n t o o b v o d môže byť realizovaný minimálne 2 možnosťami. 

T o u p r v o u j e použitie t r a n z i s t o r a , ktorému b u d e m e n a bázu privádzať a u d i o signál 
ktorý b u d e m e indikovať, pričom n a bázu t r a n z i s t o r a b u d e d o série pripojený r e z i s t o r , 
pričom h o d n o t a napätia b u d e p o s t u p n e narastať n a ďalšom t r a n z i s t o r e . T e n t o r e z i s t o r 
umiestnený v báze t r a n z i s t o r a b u d e určovať h o d n o t u napätia o d ktorého má daná L E D 
dióda svietiť. 

Druhá možnosť j e použitie integrovaných o b v o d o v , ktoré b o l i navrhnuté práve 
p r e t e n t o účel. Jedným z n i c h j e aj o b v o d L M 3 9 1 5 s ktorým s m e n a v r h l i naše z a p o j e n i e 
indikácie. I d e o 18 pinový integrovaný o b v o d , ktorý môže byť v D I L aj v S M D 
vyhotovení. 

3.1 Popis obvodu indikácie vybudenia 
Integrovaný o b v o d L M 3 9 1 5 p racu j e n a s l e d o v n e : O b s a h u j e 10 operačných 

zosilňovačov, ktoré slúžia a k o napäťové komparátory, pričom s narastajúcim napätím n a 
vstupných p i n o c h budú výstupné p i n y p o s t u p n e spínané n a z e m , pričom n a t i e t o vývody 
pripájame katódy L E D diód, ktoré p o s t u p n e budú rozsvěcované. 

Výhodou takéhoto z a p o j e n i a j e j e h o jednoduchosť, prehľadnosť a funkčnosť. 
Integrovaný o b v o d L M 3 9 1 5 o b s i a h n e r o z s a h z o s i l n e n i a 3 0 d B , pričom každý vývod ( L E D 
dióda) p r e d s t a v u j e z m e n u v a u d i o signáli o 3 d B . 

3.2 Návrh obvodu indikácie vybudenia 
P r i návrhu o b v o d u s m e vychádzali z odporúčaného z a p o j e n i a výrobcu [ 8 ] . O b v o d 

s m e n a v r h l i v o v e r z i i m o n o ( p r e 1 kanál), pričom p r e naše p o t r e b y b u d e m e potrebovať 2 
takéto m o d u l y . Schému a r o v n a k o aj d o s k u plošných s p o j o v s m e s p r a c o v a l i v p r o g r a m e 
E A G L E . 

Funkčnosť o b v o d u s m e s i o v e r i l i zapojením súčiastok n a k o n t a k t n o m p o l i . 
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L M 3 9 1 5 N 

Obrázek 7 Návrh indikácie v y b u d e n i a audiozosilňovača 

53.34 

Obrázek 8 Návrh d o s k y indikácie v y b u d e n i a audiozosilňovača (pohľad T O P , z o s t r a n y 
súčiastok, r o z m e r 5 3 , 3 4 x 3 6 , 8 3 m m , M 1:1) 
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4. VÝKONOVÝ STUPEŇ 

V t e j t o k a p i t o l e n a v r h u j e m e výkonový stupeň p r e stereofónny zosilňovač. Schému 
z a p o j e n i a b u d e m e navrhovať a k o j e d e n kanál, pričom d o samotného a u d i o zosilňovača 
osadíme 2 rovnaké m o d u l y , ktoré budú plniť f u n k c i u s te reo zosilňovača. 

4.1 Popis obvodu výkonového stupňa 
V našom návrhu nám pôjde o z o s i l n e n i e vstupného signálu (amplitúdy) a j e h o 

d o d a n i e d o záťaže s požadovaným výkonom, pričom požadujeme dodržať fázu signálu, 
čo najmenšie harmonické a intermodulačné s k r e s l e n i e , ďalej šírku pásma a účinnosť . P r e 
n a m i zadané p a r a m e t r e a p o d m i e n k y s m e z v o l i l i p r e výkonový stupeň symetrické 
napájanie, nakoľko výkonové t r a n z i s t o r y sú v komplementárnom zapojení a odpadá 
nutnosť použitia kondenzátora n a výstupe. 

4.2 Návrh obvodu výkonového stupňa 
Návrh, respektíve samotná schéma a d o s k a plošných s p o j o v b o l a navrhnutá 

v p r o g r a m e E A G L E . N a obrázku č. 9 môžeme vidieť návrh výkonového stupňa 
audiozosilňovača. [ 5 ] . 
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Obrázek 9 Návrh výkonového stupňa zosilňovača 

Z a v s t u p n o u s v o r k o u j e kondenzátor C i , ktorý slúži n a o d d e l e n i e j e d n o s m e r n e j 
zložky o d s t r i e d a v e j , následne r e z i s t o r Ri a kondenzátor Ci slúžia a k o dolná p r i e p u s t , 
ktorá potláča f r e k v e n c i e vyššie a k o 2 2 0 k H z a zvyšuje s t a b i l i t u zosilňovača. T r a n z i s t o r y 
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T\ aT2 slúžia a k o diferenciálny zosilňovač. T r a n z i s t o r T\ j e zapojený so spoločným 
e m i t o r o m , t r a n z i s t o r T2 so spoločnou bázou. N a t o t o z a p o j e n i e narazíme v o väčšine 
nízkofrekvenčných zosilňovačov. T r a n z i s t o r T3 plní f u n k c i u prúdového z d r o j a , ktorý 
napája t r a n z i s t o r y T\ a T2. Veľkosť prúdu s m e n a s t a v i l i L E D diódou LED\ (červená) 
a r e z i s t o r o m R9. H o d n o t a r e z i s t o r u R3 určuje prúd L E D diódou približne 5 m A . N a 
r e z i s t o r e sa v p l y v o m p r i e t o k u prúdu vytvorí úbytok napätia, ktorý určuje pracovný b o d 
t r a n z i s t o r u TA, ktorý plní f u n k c i u vstupného napäťového zosilňovača. T r a n z i s t o r T5 
f u n g u j e a k o prúdový z d r o j p r e t r a n z i s t o r TA. Kondenzátory C 1 0 a C 1 1 slúžia n a frekvenčnú 
kompenzáciu a zvyšujú s t a b i l i t u o b v o d u . T r a n z i s t o r y Ti a T$, t v o r i a b u d i a c i stupeň. 
V bázach týchto t r a n z i s t o r o v j e taktiež o b v o d nadprúdovej p o i s t k y , pozostávajúci z diód 
D i , D2, D3, D A a kondenzátormi C12 a C13. T r a n z i s t o r y Ti a T%, r o v n a k o t a k aj T9 a 7 i o , 
a taktiež Tu a Tu sú zapojené d o D a r l i n g t o n o v h o z a p o j e n i a , p o m o c o u ktorého 
d o s a h u j e m e veľké prúdové z o s i l n e n i e . R e z i s t o r m i v bázach a e m i t o r o c h t r a n z i s t o r o v n a 
výkonových stupňoch určujeme pracovné b o d y samotných t r a n z i s t o r o v . N a výstupe 
koncového zosilňovača j e B o u c h e r o t o v člen, ktorý zvyšuje s t a b i l i t u samotného 
zosilňovača. Pozostáva z r e z i s t o r o v R20, ^ 2 1 , ^ 2 2 , ^ 2 3 , a 7 ? 2 4 , a kondenzátora C$. Diódy D5 

a De slúžia n a potlačenie napäťových špičiek, ktoré vznikajú v p l y v o m indukčnosti 
basových r e p r o d u k t o r o v . 

Funkčnosť o b v o d u výkonového stupňa audiozosilňovača s m e si p r e d výrobou 
o d s i m u l o v a l i v p r o g r a m e M i c r o c a p . 
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Obrázek 10 Schéma koncového stupňa v p r o g r a m e M i c r o c a p 
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d B ( v ( R 2 5 ) ) 

Obrázek 11 Modulová kmitočtová c h a r a k t e r i s t i k a výkonového stupňa a u d i o zosilňovača 
v p r o g r a m e M i c r o c a p 

9 9 . 0 6 

Obrázek 12 Návrh d o s k y plošných s p o j o v výkonového stupňa (pohľad T O P , z o s t r a n y 
súčiastok, r o z m e r y 9 9 , 0 6 x 6 3 , 5 0 m m , M 1:1) 

P a r a m e t r e výkonového stupňa : 
• Napájacie napätie : m a x . ± 4 0 V 
• Menovitý výstupný výkon 1 2 0 W / 4 Q 
• Kmitočtová c h a r a k t e r i s t i k a : 2 0 H z - 2 0 0 0 0 H z 
• Vstupná citlivosť p r e menovitý výst. výkon : 0 ,6 V 

2 4 



5. OCHRANA ZOSILŇOVAČA A PRIPOJENEJ 

REPROSÚSTAVY 

V t e j t o k a p i t o l e n a v r h n e m e o c h r a n u k zosilňovaču p r i p o j e n e j reprosústavy. Úlohou 
t e j t o o c h r a n y j e o n e s k o r e n e pripojiť reprosústavu k zosilňovaču, čím zabránime p r e c h o d u 
neustáleného napätia zosilňovača (napäťovej špičky), ktorá môže vzniknúť p r i zapnutí 
zosilňovača. N a t e n t o j a v môžeme naraziť p r i niektorých zosilňovačoch, k d e p r i zapnutí 
môžeme n a reprosústavách počuť takzvané „lupnutie", čo poškodzuje najmä hĺbkový 
r e p r o d u k t o r . 

5.1 Popis obvodu ochrany zosilňovača a pripojenej 
reprosústavy 

O b v o d o c h r a n y zosilňovača a p r i p o j e n e j reprosústavy j e veľmi jednoduchý. Používa 
princíp použitia t r a n z i s t o r a a k o spínača. V o k a m i h u , keď n a o b v o d pripojíme napätie, 
dôjde k nabíjaniu kondenzátora C i cez r e z i s t o r Ri. V o k a m i h u n a b i t i a kondenzátora C l 
sa t r a n z i s t o r T\ z o p n e , a následne z o p n e t r a n z i s t o r y T2 a T3. T r a n z i s t o r T3 z o p n e relé, čo 
zároveň s i g n a l i z u j e aj L E D dióda. 

O n e s k o r e n i e p r i p o j e n i a sústavy môžeme vypočítať, prípadne aj meniť p o m o c o u 
časovej konštanty podľa r o v n i c e 1.2 : 

( 1 . 2 ) 
z = R1-C1= 1 0 0 • 1 0 3 • 0 , 4 7 • 1 0 - 6 = 4 , 7 s 

5.2 Návrh obvodu ochrany zosilňovača a pripojenej 
reprosústavy 
Návrh, respektíve samotná schéma a d o s k a plošných s p o j o v b o l a realizovaná 

v p r o g r a m e E A G L E . N a obrázku č. 13 môžeme vidieť navrhnutú o c h r a n u zosilňovača 
a p r i p o j e n e j reprosústavy [ 7 ] . 
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P O W E R - J O 

P 0 W E R - 2 Q 

Obrázek 13 Schéma o c h r a n y zosilňovača a p r i p o j e n e j reprosústavy 

7 4 . 6 0 

Obrázek 14 Návrh d o s k y plošných s p o j o v o c h r a n y zosilňovača a p r i p o j e n e j 
reprosústavy (pohľad T O P , z o s t r a n y súčiastok, r o z m e r 7 4 , 6 0 x 3 3 , 0 1 m m , M 1:1) 
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6. N A P Á J A C I E Z D R O J E 

P r e p o t r e b u napájania koncového stupňa a u d i o zosilňovača b o l o potrebné 
zabezpečiť symetrický z d r o j s napätím m i n . ±36V, m a x . ±40V. P r e kmitočtové 
k o r e k c i e symetrický stabilizovaný z d r o j s napätím ±\2V. P r e indikáciu v y b u d e n i a 
koncového stupňa a taktiež p r e o b v o d o c h r a n y zosilňovača a p r i p o j e n e j sústavy 
nesymetrické napájanie s napätím 12 V . 

6.1 Zdroj symetrického napätia pre výkonový stupeň 
P r i návrhu z d r o j a b o l o potrebné zvoliť transformátor s minimálne d v o m i 

v i n u t i a m i n a sekundárnej s t rane , p re možnosť v y t v o r e n i a symetrického z d r o j a . P r e 
náš návrh s m e z v o l i l i toroidný transformátor 2 x 2 6 V, 4 5 0 VA, ktorý má dostatočne 
veľký výkon n a napájanie celého a u d i o zosilňovača. Výhodou toroidného 
transformátora j e menší magnetický r o z p t y l , čiže nižšie rušenie nízkofrekvenčného 
signálu. N a u s m e r n e n i e napätia s m e použili usmerňovači mostík K B P C 3 5 0 4 , ktorého 
p a r a m e t r e sú dostatočne dimenzované n a naše požiadavky. N a odstránenie 
prechodových j a v o v p r i usmerňovaní napätia s m e použili kondenzátory C i - CA. Z a 
spomínaným usmerňovacím mostíkom s m e n a v r h l i filtračné elektrolytické 
kondenzátory C 5 a C Ô . K a p a c i t a každého t o h t o kondenzátora b o l a navrhnutá 
10 0 0 0 u F , a sú určené n a maximálne napätie 63 V . N a d o s k e sú 2 L E D diódy, ktoré 
indikujú prítomnosť kladného a záporného napätia 

I N P U T - l O 

I N P U T 

I N P U T 

I N P U T - O 

F l 

F 2 

0 3 } C l I X 

Ľ 4 . L c 2 i 

U $ l 
K B P C 3 5 0 4 

£ 5 l C 7 L o o 

I C 6 C 8 

U T P U T - 3 

- Q o U T P U T - 2 

=1 K l — 
R l L E D I 

L E D 2 
" í * 

t r 0 0 U T P U T - l 

R 2 

Obrázek 15 Návrh schémy z d r o j a symetrického napätia p re koncový stupeň 

Návrh d o s k y plošného spo ja s m e r e a l i z o v a l i v p r o g r a m e E a g l e . P r i návrhu d o s k y 
b o l o potrebné dodržať čo najširšie spoje , nakoľko predpokladáme, že p r i 
maximálnom výkone môže z d r o j o m tiecť prúd až 8 A . 
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E 2 !_ 

112.70  

Obrázek 16 Návrh d o s k y plošných s p o j o v z d r o j a symetrického napätia p r e koncový 
stupeň (pohľad T O P , z o s t r a n y súčiastok, r o z m e r 1 1 2 , 7 0 x 6 8 , 5 7 m m , M 1:1) 

6.2 Zdroj symetrického napätia pre kmitočtové korekcie 
N a napájanie kmitočtových korekcií, ktoré obsahujú integrované o b v o d y T L 0 7 2 s m e 

použili symetrický z d r o j o napätí ±12Vna základe odporúčaní výrobcu. Z d r o j s m e 
n a v r h l i n a samostatnú d o s k u , aby s m e z a m e d z i l i rušeniu kmitočtových korekcií. 
Napájanie t o h t o z d r o j a s m e o d v o d i l i z o z d r o j a symetrického napätia p r e koncový stupeň. 
Hlavnými súčiastkami o b v o d u sú stabilizátory kladného napätia L M 7 8 2 4 a L M 7 8 1 2 , a 
stabilizátory záporného napätia L M 7 9 2 4 a L M 7 9 1 2 . N a v s t u p e a výstupe stabilizátorov 
blokujú kondenzátory C i až C Ô rušivé napätia. V s t u p aj výstup s m e r e a l i z o v a l i 
s v o r k o v n i c o u d o d o s i e k plošných s p o j o v . Stabilizátory s m e o s a d i l i chladičom z dôvodu 
nutného odvádzania tepelných strát. 
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Obrázek 17 Návrh d o s k y plošných s p o j o v z d r o j a symetrického napätia p r e kmitočtové 
k o r e k c i e (pohľad T O P , z o s t r a n y súčiastok, r o z m e r 8 0 , 0 1 x 3 0 , 4 8 m m , M 1:1) 
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7 . P R A K T I C K Á Č A S Ť 

P o úspešnom návrhu a odsimulování jednotlivých častí a u d i o zosilňovača s m e 
prešli k j e h o praktickému z h o t o v e n i u . Časť d o s i e k plošných s p o j o v b o l a zhotovená 
f o t o c e s t o u n a Ústave rádioelektroniky F E K T V U T v B r n e a časť d o s i e k s m e v y r o b i l i 
f o t o c e s t o u v domácich p o d m i e n k a c h . 

7.1 Praktická časť výroby kmitočtových korekcií 
P o vyleptaní a vyvŕtaní o t v o r o v n a d o s k e plošných s p o j o v n a s l e d o v a l a vizuálna 

k o n t r o l a s p o j o v , n a výskyt prípadných s k r a t o v . P o t e j t o vizuálnej k o n t r o l e s m e začali 
so samotným osadzovaním jednotlivých súčiastok, podľa návrhu rozloženia 
súčiastok, ktorý j e uvedený v prílohe t e j t o práce. N a o s a d e n i e operačných 
zosilňovačov n a d o s k u plošných s p o j o v s m e použili pätice. P o osadení d o s k y 
súčiastkami n a s l e d o v a l a vizuálna k o n t r o l a k v a l i t y s p o j o v . 

Následne s m e d o s k u plošných s p o j o v p r i p o j i l i n a laboratórny z d r o j s prúdovou 
o c h r a n o u z a účelom oživenia. P o oživení s m e p r i p o j i l i harmonický generátor 
a digitálny o s c i l o s k o p , aby s m e o v e r i l i funkčnosť t o h t o m o d u l u . 

Obrázek 18 Fotodokumentácia z laboratória o b v o d u kmitočtových korekcií a u d i o 
zosilňovača pripojeného n a stabilizované z d r o j e , generátor, a o s c i l o s k o p 
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Obrázek 19 Snímka o s c i l o s k o p u vstupných a výstupných napätí o b v o d u kmitočtových 
korekcií. 

7.1 Praktická časť výroby indikácie vybudenia 
P o osadení o b v o d u n a kontaktné p o l e , a následnom vyleptaní d o s i e k plošných 

s p o j o v s m e sa p u s t i l i d o o s a d z o v a n i a súčiastkami aj d o s k y indikácie v y b u d e n i a . 
Integrované o b v o d y L M 3 9 1 5 s m e o s a d i l i n a pätice. P o najspájkovaní a vizuálnej 
k o n t r o l e s p o j o v s m e m o d u l y p r i p o j i l i n a z d r o j , p r i v i e d l i a u d i o signál, a o v e r i l i s m e 
i c h funkčnosť. 

Obrázek 2 0 D o s k a plošných s p o j o v indikácie v y b u d e n i a koncového stupňa. 
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7.2 Praktická časť výroby výkonového stupňa 
Z p r a k t i c k e j časti s m e sa d o s t a l i n a výrobu najnáročnejších m o d u l o v 

audiozosilňovača. P o vyleptaní d o s i e k s m e sa p u s t i l i p o s t u p n e d o o s a d z o v a n i a 
výkonového stupňa. A k o prvé s o m začal osadzovať r e z i s t o r y , pričom všetky 
súčiastky s o m p r e d osadením p r e m e r a l , a s k o n t r o l o v a l či i c h skutočná h o d n o t a 
zodpovedá požadovanej. P o premeraní a osadení r e z i s t o r o v s m e pokračovali 
s kondenzátormi. P r i osadzovaní t r a n z i s t o r o v s o m z m e r a l i c h p a r a m e t r e a následne 
„pároval" t i e , ktoré m a l i rovnaké p a r a m e t r e , a t o najmä t r a n z i s t o r y T\, Ti, Ti, T%, T9 
a 7 i o . Keď s m e o s a d i l i všetky súčiastky, a s k o n t r o l o v a l i s m e k v a l i t u s p o j o v , 
n a s l e d o v a l o p r i p o j e n i e n a laboratórne z d r o j e . P o m o c o u t r i m r a p r i t r a n z i s t o r e s m e 
n a s t a v i l i kľudový prúd t r a n z i s t o r o v . 

Obrázek 2 1 D o s k a plošných s p o j o v koncového stupňa a u d i o zosilňovača pripojeného n a 
stabilizované z d r o j e . 
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O b r a z e k 2 2 Pohľad n a m e r a c i e p r a c o v i s k o , n a k t o r o m používame generátor T e s l a 
B M 5 3 4 , o s c i l o s k o p K i k u s u i 7 0 6 0 A , 4 Q záťaž, a koncový stupeň audiozosilňovača. 
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8. N A M E R A N É H O D N O T Y A U D I O Z O S I L Ň O V A Č A 

P o úspešnom osadení a oživení všetkých m o d u l o v audiozosilňovača n a s l e d o v a l o 
už samotné m e r a n i e . P r i meraní s m e sa z a m e r a l i n a m e r a n i e modulových 
kmitočtových charakteristík audiozosilňovača, m e r a n i e harmonického s k r e s l e n i a 
audiozosilňovača a maximálny výkon audiozosilňovača 

Obrázek 2 3 M e r a n i e audiozosilňovača v p r i e s t o r e Ústavu rádioelektroniky F E K T V U T 
v B r n e 

Použité prístroje p r i meraní : 
• Nízkofrekvenčný funkčný generátor A g i l e n t 3 3 2 2 0 A 
• Nízkofrekvenčný m i l i v o l t m e t e r G r u n d i g M V 1 0 0 
• Digitálny o s c i l o s k o p A g i l e n t D S O 3 1 0 2 A 1 0 0 M H z 

8.1 Meranie modulových kmitočtových charakteristík 
M e r a n i e modulových kmitočtových charakteristík s m e s p r a v i l i p r e ľavý aj pravý 

kanál, n a j p r v bez kmitočtových korekcií, a p o s t u p n e aj s k o r e k c i a m i , a t o 
s potlačením hlbokých frekvencií, so zdôraznením hlbokých frekvencií, s potlačením 
vysokých frekvencií a so zdôraznením frekvencií. 
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frekvencia ľavý kanál pravý kanál 
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 

T a b u l k a 1 M e r a n i e m o d u l o v e j kmitočtovej c h a r a k t e r i s t i k y bez korekcií 

Modulová kmitočtová charakteristika - bez korekcií 

1 5 , 0 0 

1 3 , 0 0 

íg 1 1 , 0 0 

< 

9 , 0 0 

7 , 0 0 

5 , 0 0 

•—•—*- • m 

10 1 0 0 1 0 0 0 
f r e k v e n c i a [ H z ] 

1 0 0 0 0 

•ľavý kanál • pravý kanál 

G r a f 1 Modulová kmitočtová c h a r a k t e r i s t i k a - bez korekcií 
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T a b u l k a 2 M e r a n i e m o d u l o v e j kmitočtovej c h a r a k t e r i s t i k y so zdôraznením hlbokých 
kmitočtov 

frekvencia ľavý kanál zdôraznenie 
hlbokých kmitočtov 

pravý kanál zdôraznenie 
hlbokých kmitočtov 

f [Hz] U2 [V] Au [dB] U2 [V] Au [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 

Modulová kmitočtová charakteristika - so zdôraznením 
hlbokých kmitočtov 

3 5 , 0 0 

3 0 , 0 0 

2 5 , 0 0 

m 2 0 , 0 0 

< 1 5 , 0 0 

1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 
f r e k v e n c i a [ H z ] 

G r a f 2 Modulová kmitočtová c h a r a k t e r i s t i k a - so zdôraznením hlbokých kmitočtov 
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T a b u l k a 3 M e r a n i e m o d u l o v e j kmitočtovej c h a r a k t e r i s t i k y s potlačením hlbokých 
kmitočtov 

frekvencia 
ľavý kanál - potlačenie 
hlbokých kmitočtov 

pravý kanál potlačenie 
hlbokých kmitočtov 

f [ H z ] 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 

Modulová kmitočtová charakteristika - s potlačením 
basových kmitočtov 

0 1 0 0 ] 0 0 0 1 0 ( ) 0 0 ] 

f r e k v e n c i a [ H z ] 

ľavý kanál • pravý kanál 

G r a f 3 M e r a n i e m o d u l o v e j kmitočtovej c h a r a k t e r i s t i k y s potlačením hlbokých 
kmitočtov 



T a b u l k a 4 M e r a n i e m o d u l o v e j kmitočtovej c h a r a k t e r i s t i k y so zdôraznením vysokých 
kmitočtov 

frekvencia 
ľavý kanál - zdôraznenie 

vysokých frekvencií 
pravý kanál - zdôraznenie 

vysokých frekvencií 
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 5,71 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 

Modulová kmitočtová charakteristika - so zdôraznením 
vysokých kmitočtov 

1 0 0 0 

f r e k v e n c i a [ H z ] 

1 0 0 0 0 

•ľavý kanál •pravý kanál 

G r a f 4 M e r a n i e m o d u l o v e j kmitočtovej c h a r a k t e r i s t i k y s potlačením hlbokých 
kmitočtov 
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T a b u l k a 5 M e r a n i e m o d u l o v e j kmitočtovej c h a r a k t e r i s t i k y s potlačením vysokých 
kmitočtov 

frekvencia 
ľavý kanál s potlačením 

vysokých kmitočtov 
pravý kanál s potlačením 

vysokých kmitočtov 
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 

modulová kmitočtová charakteristika - s potlačením 
vysokých kmitočtov 

1 5 , 0 0 

1 0 , 0 0 

m 5 , 0 0 

< 0 , 0 0 

- 5 , 0 0 

- 1 0 , 0 0 

f r e k v e n c i a [ H z ] 

9 ľavý kanál • pravý kanál 
G r a f 5 M e r a n i e m o d u l o v e j kmitočtovej c h a r a k t e r i s t i k y s potlačením vysokých 
kmitočtov 

8.2 Meranie maximálneho zosilnenia audiozosilňovača 
Z a cieľom zistiť maximálny výkon audiozosilňovača s m e n a s t a v i l i h o d n o t y 

p o t e n c i o m e t r o v n a maximálnu úroveň, a zároveň s m e zvyšovali vstupné napätie až 
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d o o k a m i h u , k e d y s m e m o h l i vidieť o s c i l o s k o p e , že dochádza k orezávaniu 
výstupného signálu. Odčítali s m e h o d n o t u napätia a d o s a d i l i s m e h o d o r o v n i c e 1.3 : 

( 1 . 3 ) 
U2 2 1 , 8 2 

P = — = — — = 1 1 8 , 8 1 W 
R 4 
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9. ZÁVER 

Cieľom t e j t o práce b o l o navrhnúť s te reo zosilňovač s frekvenčnými k o r e k c i a m i , 
indikáciou v y b u d e n i a a o c h r a n o u zosilňovača a p r i p o j e n e j reprosústavy. Zosilňovač 
b o l p re s v o j u kompaktnosť navrhnutý b l o k o v o , aby v prípade p o t r e b y rozšírenia b o l o 
možné jednotlivé b l o k y doplniť, prípadne vymeniť z a iné. V p r v e j k a p i t o l e s m e 
n a v r h l i kmitočtové k o r e k c i e p r e a u d i o zosilňovač s použitím operačných 
zosilňovačov. V d r u h e j k a p i t o l e s m e n a v r h l i indikáciu v y b u d e n i a a u d i o zosilňovača, 
z a použitia integrovaného o b v o d u L M 3 9 1 5 v zapojení s L E D diódami. V t re t e j 
k a p i t o l e s m e n a v r h l i samotný výkonový stupeň a u d i o zosilňovača pracujúceho 
v t r i e d e A B s výkonom 1 2 0 W . V štvrtej k a p i t o l e s m e n a v r h l i o c h r a n u p r i p o j e n e j 
reprosústavy k zosilňovaču. V šiestej k a p i t o l e s m e n a v r h l i napájacie o b v o d y p r e 
a u d i o zosilňovač. P r e každý b l o k s m e n a v r h l i d o s k u plošných s p o j o v , ktorá b o l a 
následne zhotovená n a Ústave rádioelektroniky F E K T V U T v B r n e . P r e p o t r e b y a u d i o 
zosilňovača s m e n a v r h l i napájači z d r o j , ktorý sa skladá z transformátora a 2 d o s i e k 
plošných s p o j o v . Funkčnosť kmitočtových korekcií a u d i o zosilňovača, a koncového 
stupňa a u d i o zosilňovača s m e o v e r i l i simuláciami v p r o g r a m e M i c r o c a p . P r i meraní 
s m e o v e r i l i s p l n e n i e zadefinovaných p a r a m e t r o v , a t o b o l i konkrétne : šírka 
prenosového pásma 2 0 H z až 2 0 k H z , maximálny výstupný výkon 2 x 1 2 0 W a nízke 
harmonické a intermodulačné s k r e s l e n i e . Náš maximálny výkon dosahu j e 1 1 8 , 8 1 W . 
Celkové s k r e s l e n i e T H D + N d o s a h u j e úroveň 0 , 0 8 4 %. 

P r i oživovaní bakalárskej práce na s t a l a komplikácia z l e j p o l a r i t y t r a n z i s t o r a Tu, 
v dôsledku čoho n e m o h o l audiozosilňovač p l n o h o d n o t n e zosilňovať. P o odstránení 
t e j t o závady sa už n e v y s k y t o v a l i závažné problémy. Koncové s tupne 
audiozosilňovača obsahujú aj t e r m i s t o r , ktorý s o m o s a d i l n a pozíciu r e z i s t o r a Rn-
Úlohou t e r m i s t o r a j e v prípade nadmerného p r e h r i e v a n i a koncového stupňa 
stabilizovať prúd v o b v o d e b u d i a c i c h t r a n z i s t o r o v . 

D o budúcna b y s o m chce l audiozosilňovač vylepšiť o účinnejšie c h l a d e n i e , 
nakoľko p r i p l n o m výkone j e aktuálne c h l a d e n i e p r i dlhšom čase nedostatočné. 
Výsledným d i e l o m t e j t o práce j e p l n e funkčný a u d i o zosilňovač. 
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Příloha A - Schémy zapojenia blokov 
audiozosilňovača 



Obrázek 2 5 Schéma z a p o j e n i a výkonového stupňa audiozosilňovača 
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Obrázek 2 7 Schéma z a p o j e n i a o c h r a n y p r i p o j e n e j reprosústavy audiozosilňovača 
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Obrázek 2 8 Schéma z a p o j e n i a z d r o j a symetrického napätia p r e koncový stupeň 
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Obrázek 2 9 Schéma z a p o j e n i a z d r o j a symetrického napätia p re kmitočtové k o r e k c i e 
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Příloha B - Návrh dosiek plošných spojov 
audiozosilňovača 

9 8 . G M 

Obrázek 3 0 Návrh s p o j o v kmitočtových korekcií, (pohľad B O T T O M , z o s t r a n y s p o j o v , 
r o z m e r y 1 4 9 , 8 6 x 4 5 , 3 9 m m , M 1:1) 

O o 

Obrázek 3 1 Návrh s p o j o v koncového stupňa, (pohľad B O T T O M , z o s t r a n y s p o j o v , 
r o z m e r y 9 9 , 0 6 x 6 3 , 5 0 m m , M 1:1) 
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Obrázek 3 2 Návrh s p o j o v indikácie v y b u d e n i a , (pohľad B O T T O M , z o s t r a n y s p o j o v , 
r o z m e r y 5 3 , 3 4 x 3 6 , 8 3 m m , M 1:1) 

Obrázek 3 3 Návrh s p o j o v o c h r a n y p r i p o j e n e j reprosústavy, (pohľad B O T T O M , z o s t r a n y 
s p o j o v , r o z m e r y 7 4 , 6 0 x 3 3 , 0 1 m m , M 1:1) 

O V . S X I 

Obrázek 3 4 Návrh s p o j o v symetrického z d r o j a p r e koncový stupeň, (pohľad B O T T O M , 
z o s t r a n y s p o j o v , r o z m e r y 1 1 2 , 7 0 x 6 8 , 5 7 m m , M 1:1) 
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Obrázek 35Návrh s p o j o v symetrického z d r o j a p r e kmitočtové k o r e k c i e , (pohľad 
B O T T O M , z o s t r a n y s p o j o v , r o z m e r y 7 9 , 3 8 x 3 0 , 4 8 m m , M 1:1) 



Příloha C - Rozloženie súčiastok na doskách 
plošných spojov 
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Obrázek 3 6 Rozloženie súčiastok n a d o s k e plošných s p o j o v kmitočtových korekcií 
(pohľad T O P , z o s t r a n y súčiastok, M 1:1) 

5 1 



I 

D 
I D 

n 

iri i 
»- : « i 2 

iii 154 • t a o o / 1 

^ 5 E)j#^P? i 
, o 2 o 3 o 

o 
Obrázek 3 7 Rozloženie súčiastok n a d o s k e plošných s p o j o v výkonového stupňa 
audiozosilňovača (pohľad T O P , z o s t r a n y súčiastok, M 1:1) 
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audiozosilňovača, (pohľad T O P , z o s t r a n y súčiastok, M 1:1) 
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Obrázek 3 9 Rozloženie súčiastok n a d o s k e plošných s p o j o v o c h r a n y p r i p o j e n e j 
reprosústavy audiozosilňovača, (pohľad T O P , z o s t r a n y súčiastok, M 1:1) 
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Obrázek 4 0 Rozloženie súčiastok n a d o s k e plošných s p o j o v symetrického z d r o j a p r e 
koncový stupeň, (pohľad T O P , z o s t r a n y súčiastok, M 1:1) 
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Obrázek 4 1 Rozloženie súčiastok n a d o s k e plošných s p o j o v symetrického z d r o j a p r e 
kmitočtové k o r e k c i e , (pohľad T O P , z o s t r a n y súčiastok, M 1:1) 
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Příloha D - Zoznamy súčiastok blokov 
audiozosilňovača 

T a b u l k a 6 Z o z n a m súčiastok kmitočtových korekcií 

Názov súčiastky H o d n o t a súčiastky 
R 1 1 0 k 
R 2 1 0 k 
R 3 1 k 2 
R 4 1 k 2 
R 5 2 k 2 
R 6 2 k 2 
R 7 1 k 2 
R 8 1 k 2 
R 9 6 k 8 
R 1 0 6 k 8 
R 1 1 6 k 8 
R 1 2 6 k 8 
R 1 3 1 5 k 
R 1 4 1 5 k 
R 1 5 3 k 3 
R 1 6 3 k 3 
R 1 7 1 k 2 
R 1 8 1 k 2 
R 1 9 1 k 2 
R 2 0 1 k 2 
R 2 1 1 0 k 
R 2 2 1 0 k 
R 2 3 1 k 2 
R 2 4 1 k 2 
R 2 7 2 2 k 
R 2 8 2 2 k 
R 2 9 3 k 3 
R 3 0 3 k 3 
C 1 1 0 0 M 
C 2 1 0 0 M 
C 3 3 3 p 
C 4 3 3 p 
C 5 1 0 0 M 
C 6 1 0 0 M 
C 7 4 n 7 
C 8 4 n 7 
C 9 4 n 7 
C 1 0 4 n 7 
C 1 1 4 7 n 
Pokračovanie n a d 'alšej s t r a n e 



Názov súčiastky H o d n o t a súčiastky 
C 1 2 4 7 n 
C 1 3 4 7 n 
C 1 4 4 7 n 
C 1 5 3 3 p 
C 1 6 3 3 p 
C 1 7 1 0 0 M 
C 1 8 1 0 0 M 
C 1 9 1 0 0 M 
C 2 0 1 0 0 M 
C 2 1 1 0 0 M 
C 2 2 1 0 0 n keramický 
C 2 3 1 0 0 n keramický 
C 2 4 1 0 0 n keramický 
C 2 5 1 0 0 n keramický 
C 2 6 1 0 0 M 
C 2 7 1 0 0 M 
C 2 8 1 0 0 M 
P 1 2 x 4 7 k / N 
P 2 2 x 4 7 k / N 
P 3 2 x 1 0 k / G 
P 4 1 0 k / N 
I C 1 J C 2 , I C 3 N E 5 5 3 2 

T a b u l k a 7 Z o z n a m súčiastok výkonového stu] 

Názov súčiastky H o d n o t a súčiastky 
R 1 1 k 2 
R 2 1 5 k 
R 3 7 k 5 
R 4 5 1 0 R 
R 5 1 5 k 
R 6 1 k 5 
R 7 1 k 5 
R 8 6 2 0 R 
R 9 6 2 0 R 
R 1 0 1 0 R 
R 1 1 1 8 0 R 
R 1 2 1 8 0 R 
R 1 3 7 5 0 R 
R 1 4 1 0 0 R 
R 1 5 1 0 0 R 
R 1 6 1 0 0 R 
R 1 7 1 0 0 R 
R 1 8 0 , 2 2 R / 5 W 
R 1 9 0 , 2 2 R / 5 W 
Pokračovanie n a d 'alšej s t r a n e 



Názov súčiastky H o d n o t a súčiastky 
R 2 0 3 3 R 
R 2 1 3 3 R 
R 2 2 3 3 R 
R 2 3 3 3 R 
R 2 4 3 3 R 
C 1 1 0 M 
C 2 4 7 0 p 
C 3 1 0 0 M 
C 4 1 0 0 M 
C 5 1 0 0 M 
C 6 1 0 0 M 
C 7 1 0 0 n 
C 8 1 0 0 n 
C 9 1 0 0 n 
C 1 0 4 7 p 
C 1 1 6 8 p 
C 1 2 4 7 n 
C 1 3 4 7 n 
T 1 B C 5 4 6 
T 2 B C 5 4 6 
T 3 B C 5 4 6 
T 4 K S A 1 2 2 0 
T 5 K S C 2 6 9 0 
T 6 B D 1 3 9 
T 7 K S C 2 6 9 0 
T 8 K S A 1 2 2 0 
T 9 T I P 3 5 
T 1 0 T I P 3 6 
T 1 1 B C 5 4 6 
T 1 2 B C 5 5 6 
F U S E 4 A F 
T R 1 2 5 0 R 
L 1 1 2 z / 1 m m 0 5 m m 

T a b u l k a 8 Z o z n a m súčiastok indikácie vybudí 

Názov súčiastky H o d n o t a súčiastky 
I C 1 L M 3 9 1 5 
R 1 1 k 
R 2 1 k 
R 3 8 k t r i m e r 
L E D 1 3 m m zelená 
L E D 2 3 m m zelená 
L E D 3 3 m m zelená 
L E D 4 3 m m zelená 
Pokračovanie n a c 'alšej s t r a n e 



Názov súčiastky H o d n o t a súčiastky 
L E D 5 3 m m zelená 
L E D 6 3 m m zelená 
L E D 7 3 m m zelená 
L E D 8 3 m m oranžová 
L E D 9 3 m m oranžová 
L E D 1 0 3 m m červená 

T a b u l k a 9 Z o z n a m súčiastok o c h r a n y zosilňovača a p r i p o j e n e j reprosústavy 

Názov súčiastky H o d n o t a súčiastky 
R 1 1 0 0 k 
R 2 4 k 7 
R 3 4 k 7 
R 4 4 k 7 
C 1 4 7 M 
D 1 1 N 4 0 0 4 
D 2 1 N 4 0 0 4 
T 1 B C 5 4 6 
T 2 B C 5 4 6 
T 3 B C 5 4 6 
K 1 Relé G 6 C - 2 1 1 7 
K 2 Relé G 6 C - 2 1 1 7 

T a b u l k a 10 Z o z n a m súčiastok symetrického z d r o j a p r e koncový stupeň 

Názov súčiastky H o d n o t a súčiastky 
C 1 1 0 0 n 
C 2 1 0 0 n 
C 3 1 0 0 n 
C 4 1 0 0 n 
C 5 1 0 0 0 0 | J F 
C 6 1 0 0 0 0 | J F 
C 7 1 5 n 
C 8 1 5 n 
F 1 5 x 2 0 m m 8 A 
F 2 5 x 2 0 m m 8 A 
D 1 - D 4 K B P C 3 5 0 4 
R 1 3 k 9 
R 2 3 k 9 

T a b u l k a 11 Z o z n a m súčiastok symetrického z d r o j a p r e '. 

Názov súčiastky H o d n o t a súčiastky 
C 1 1 0 0 n 
C 2 1 0 0 n 
C 3 1 0 0 n 
C 4 1 0 0 n 
Pokračovanie n a ďalšej s t r a n e 



Názov súčiastky H o d n o t a súčiastky 
C 5 1 0 0 n 
C 6 1 0 0 n 
I C 1 L M 7 8 2 4 
I C 2 L M 7 9 2 4 
I C 3 L M 7 8 1 2 
I C 4 L M 7 9 1 2 


