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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci jednokanalového
zesilovace pro aktivni subwoofer o maximalnim vykonu 200 W na 8 Q zatéz. Navrh
sestava z aktivniho korekéniho predzesilovace a koncového stupné. Predzesilovac je
tvoren integrovanymi opera¢nimi zesilova¢i a je ovladan dvéma potenciometry,
prepinaCem vstupu a piepina¢em faze. Koncovy stupern je tvofen integrovanymi obvody
LM3886T od firmy Texas Instruments. Oba bloky byly zrealizovany na desky plosnych

spoju a byly zméfeny jejich parametry.

Abstract

This bachelor thesis describes the design and construction of a one-channel
amplifier 200 W into 8 Q load for an active subwoofer. The design consists of an active
correction preamplifier and output stage. Preamplifier is created of integrated
operational amplifiers and is controlled by two potentiometers, input switch and phase
switch. Output stage is created of integrated circuits LM3886T by Texas Instruments.

Both stages were constructed on PCBs and were measured their parameters.

Klicova slova

Audio zesilovaC, jednokanalovy, subwoofer, integrovany obvod, korekcni
predzesilovac, nizkofrekvencni zesilovac.

Keywords

Audio amplifier, one-channel, subwoofer, integrated circuit, correction preamplifier,
low-frequency amplifier.
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Uvod

Tato bakalarska prace navazuje svym tématem na predchazejici semestralni
projekt, ktery se zabyval navrhem zesilovace pro basovy reproduktor skladajici se
z predzesilovaCe a koncového stupné. V semestralnim projektu byly provedeny
nezbytné simulace navrhu a byl sestaven testovaci model koncového stupné€, na kterém
byla ovérena jeho zakladni Cinnost.

Subwoofer, je nezbytnou soucasti Sesti-kanalovych reproduktorovych sestav
urCenych pro prehravani filmu. Stal se ale také soucasti 2.1 sestav pro PC ozvuceni.
Vzhledem ke stale vétsi konzumnosti spolecnosti, se pfi ozvuceni hledi stale vice na
efekty a na pravidlo ,,vice basu, vice kvality* a tohoto také vyuzivaji vyrobci levnych
sestav, kdy jsou satelitni reproduktory oSizeny na ménicich i ozvucnici a jejich jalovy
zvuk je zakryt zesilenym subwooferem. Spravné by vSak mél byt subwoofer pouze
doplitkem pro prehravani nejnizsich frekvenci a zakladni basy by mély zvladat predni
reproduktory a to jak u 5.1 tak u stereo zapojeni.

Cilem této bakalarské prace je navrhnout jednokanalovy zesilovac pro aktivni
subwoofer, zrealizovat jej na desky ploSnych spoji a zméfit zakladni parametry
zesilovace. Zrealizovany zesilova¢ ma mit moznost pfipojeni jak za pomoci stereo
vstupu doplnénému o sméSovac, tak pomoci mono vstupu, ktery se tyka predevsim A/V
receivert. Hrani¢ni hodnotu vykonu jsem si stanovil 200 W na 8 Q. Frekvenc¢ni rozsah
by mél odpovidat pfiblizné 20 Hz — 300 Hz, pfiCemz horni mezni frekvence by méla mit
moznost plynulého nastaveni ptiblizné 50 Hz — 300 Hz. Poslednim prvkem upravujicim
vstupni signal by méla byt moznost obratit fazi signalu o 180°. Dalsim kritériem je se
alespon priblizit teoretickym hodnotdm harmonického zkresleni v aplikacni poznamce
AN-1192, kterd uvadi v daném frekvencnim pasmu hodnotu okolo 0,004 %., a udrzet ji
ideélné pod hranici 0,1 %.
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1. Subwoofer

Subwoofer je samostatna reproduktorova jednotka, jejimz ucelem je reprodukce
nejnizsich tonu, které je lidsky sluch jesté schopen zachytit. Vétsinou se frekvencni
rozsah subwooferti pohybuje okolo 20 Hz — 300 Hz.

Subwoofery se deli na aktivni a pasivni. Zakladnim rozdilem mezi nimi je ten, ze
aktivni subwoofer oproti pasivnimu osahuje vlastni jednokanalovy zesilovac, ve kterém
je zvuk z linkového vystupu zesilovace nebo A/V piijimace zesilen. Pasivni subwoofer
pracuje jiz se zesilenym reproduktorovym signidlem a obsahuje pouze sméSovac
a pasivni vyhybku. Aktivni subwoofer by mél obsahovat nékolik funk¢énich bloku a to:
subsonicky filtr, laditelnou aktivni vyhybku, pfepinac faze, sméSovac stereo-mono
a koncovy stupen. Subwoofery také Casto obsahuji funkci stand-by, kdy se subwoofer
zapina sam pouze, kdyz je na vstupu né&jaky signal.

Subwoofer lze tedy pouzit jak pro pfipojeni ke stereo sestave, ktera slouzi
predev§im k poslechu hudby a kde tedy slouzi spiSe jako dopliiujici prvek, uzite¢ny
predev§im u dvoupasmovych regalovych reprosoustav, tak pfi multimedialnim obsahu
jako jsou filmy aj., kde je plnohodnotnou soucasti Sesti ¢i osmi kanalovych sestav
a vétsinou byva ve zvukovém zaznamu nahrana stopa pfimo pro néj.

Bohuzel spousta subwoofert postrada moznost ptipojeni obou variant zaroven tak,
aby mezi nimi §lo prepinat, coz je jedna z véci, kterou chci ve své praci vyfresit.

Obr. 1 Subwoofer od Acoustic Energy [1]
11



2. Teorie zesilovace

V této kapitole strucné uvedu nektera zakladni fakta o zesilovaci. Jeho historii,
definici, rozdéleni do tiid, zakladni parametry s normou DIN 45 500 zndmou jako Hi-
Fi.

2.1 Historie

Zesilovace se v audio sféfe zacali objevovat piiblizn€ od roku 1909, kdy Lee De
Forest vylep§il vynalez elektronkové diody Sira Johna Ambrose Flemminga z roku
1904 a pfidanim dalsi elektrody vynalezl prvni triodovou elektronku, kterd umoznila
zesilovani vstupniho signalu. Tyto prvni triody byly ale velmi nestabilni a nespolehlivé,
jelikoz jesté neexistovala technologie, diky niz by bylo mozné vytvorit ve sklenéné
bance dostatecné vakuum. Az v roce 1912 F. Lowenstein zdokonalil triodu tak, ze bylo
jiz mozné zesilovat 1 nizkofrekvenéni signaly. Po objeveni polovodice a zkonstruovani
prvnich tranzistord na zacatku padesatych let dvacatého stoleti, byla elektronkova
zafizeni postupné vytlaCena tranzistorovymi pfistroji, které mély ve vSech ohledech
lepsi parametry. I kdyz se elektronkové zesilovace stale vyrabéji, jsou ureny predev§im
pro ty, ktefi davaji prednost jejich jedineCnému zvuku a také velice originalnimu
vzhledu. Stale vSak zabiraji podil trhu s audio pfistroji, 1 kdyz jen nepatrny. Poté pfisly
operacni zesilovace a integrované obvody. Jejich vyhodou je jejich cena, spolehlivost
a také relativni jednoduchost navrha s témito obvody pfedevsim proto, ze ve spojeni
s nimi neni zapotiebi zddného valného mnozstvi dalsich diskrétnich soucastek. [2]

2.2 Definice

Z hlediska elektroniky je zesilovac bran jako nelinearni aktivni dvojbran, ktery je
v zékladnim zapojeni tvofen jednim aktivnim zesilovacim prvkem a to: elektronkou,
tranzistorem ¢i operacnim zesilovacem a soustavou dal§ich diskrétnich soucastek pro
nastaveni pracovniho bodu. Jeho funkce je za pomoci napajeciho stejnosmérného zdroje
zesilit ¢i dle potfeby 1 modifikovat vstupni signal. V zapojeni pro zpracovani zvuku jde
predevsim o zvySeni amplitudy vstupniho signélu s co nejmensim zkreslenim. [3]

12



Pt
Vstupni signal

— ZESILOVAC —

P1 P2

e
P2>P1

P1+P0 = P2+Pt

Vystupni signal

DC zdroj

P1 = Vstupni vykon
P2 = Vystupni vykon
PO = Vykon dodany DC zdrojem
Pt = vyzarené teplo

Obr. 2 Zikladni funkce zesilovace

2.3 Rozdéleni zesilovacu

Nize uvadim rozdéleni zesilovact podle nekolika kritérii. Rozdéleni prevzato z [3],
predevsim proto, ze v dané publikaci je prehledné a vystizné.

e Podle zesilované veli¢iny (Z = Impedance):
o zesilovace napéti (Z, -> maximalni, Zy, -> minimalni),
o zesilovace proudu (Z;, -> minimalni, Z,, -> maximalni),
o koncové zesilovace (maximalni vystupni vykon).

e Podle zatézovaci impedance:

o rezistivni — nizkofrekvencni (dale nf) a stejnosmérné (dale ss)
zesilovace,

o kapacitni,

o induktivni, transformator — koncové a specialni zesilovace,

o rezonanc¢ni obvod vysokofrekvencni (dale vf) a nf zesilovace,

o obecna impedance.

e Podle vazby mezi stupni:

o pfima — stejnosmérné zesilovace,
odporova (pasivni, aktivni, diody) — ss a nf zesilovace,
kapacitni — stfidavé zesilovace, nf a vf,
transformatorova — koncové nf a vf,

o O O O

s kmitoctové zavislymi prvky — korekcni zesilovace.

13



e Podle velikosti vstupniho signalu:
o maly signal — linearni nf a vf zesilovace,
o velky signal — nelinearni zesilovace, vykonové zesilovace nf a vf.

e Podle pracovniho kmitoctu:
o stejnosmerné,
o stfidavé nf (audio), vf.

e Podle sitky prenaSeného pasma:
o uzkopasmové (ladéné — vf, specialni — fidici),
o Sirokopasmové (vf, nf).

e Podle aktivniho prvku:
o bipolarni tranzistor,
o unipolarni tranzistor,
o elektronky,
o integrované obvody.

e Podle polohy pracovniho bodu aktivniho prvku
o tridy zesilovacu.

2.4 Tridy zesilovacu

Jak bylo uvedeno v predchozi kapitole, jednim se zakladnich rozdé€leni zesilovaca
a zaroven v audiu nejpouzivanéjSich, je rozdéleni do tfid. U C¢isté analogovych
zesilovacu, predevsim pak tiid A, B, C a AB se jedna o nastaveni polohy pracovniho
bodu zesilovace. Z tohoto se dale odviji tvar vystupniho signalu, mira zkresleni a také
ucinnost zesilovace. Trida D funguje ale na jiném principu nez zakladni tfidy zesilovacu
a byvaji v ni pouzity i digitalni obvody. Z tohoto divodu tfida D na obrazku nize neni.
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Obr. 3 Poloha pracovnich bodu tiid

Trida A

Pracovni bod tfidy A se vystupni charakteristice zesilovace nachazi v idealnim
ptipadé uprostfed. Z toho vyplyva, ze idealni vstupni sinusovy signal je pfenesen na
vystup cely, tedy celych 360°. Zesilovac je tedy jednocinny, k preneseni celého signalu,
zaporné i kladné pulvlny, potiebuje pouze jeden zesilovaci prvek.

Zesilovacem protéka staly a pomérné vysoky klidovy proud, proto zesilova¢ nema
prakticky zadné zpozdéni pii sepnuti tranzistord a tedy i prechodové zkresleni je
minimalni. Zaroven je vSak v tomto 1 nevyhoda tfidy A. Diky vysokému klidovému
proudu je zapotiebi 1 vysoky piikon. Jelikoz neni tento zesilova¢ schopen prenést
vysoké rozkmity signalu bez vyrazného zkresleni, musi se maximalni Groven zesileni
snizit minimalné o 50 %. Ve vysledku toto znamena, Ze se vice nez polovina vykonu
vyzati ve formé tepla a ucinnost zesilovace se pohybuje okolo 25 %. Tim roste
narocnost chlazeni, napajeni, konstrukce a také cena. Tyto zesilovace zabiraji nepatrny
podil trhu a jsou urCeny spiSe pro nadsence. [2] [4]
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GND
Obr. 4 Trida A [2]

Trida B

Pracovni bod zesilovaCe tfidy B je nastaven tak, ze jim projde pouze jedna
palvina tedy 180° signalu. Pfi nulové hodnoté vstupniho signalu, odebiraji vystupni
tranzistory velice maly proud, ktery pak narGsta se zvySovanim trovné vstupniho
signalu. Tyto zesilovace jsou usporné a jejich ucinnost se pohybuje okolo 78,5 % pri
maximalni urovni vstupniho signalu.

™

IN ouT

T2

GND
Obr. 5 Zesilovac tridy B [2]
Aby bylo mozné zesilit cely signal, pouzivaji se v této tiidé zapojeni push-pull.

Zesilovac je tedy dvojcinny a na kazdou pualvinu je zapotiebi jedné aktivni soucastky.
Velkou nevyhodou téchto zesilovacu je vSak velké prechodové zkresleni, kdy jsou oba
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tranzistory pii nulové urovni vstupniho signalu uzavieny a pfi jeho zvySovani vznikéa na
tranzistoru zpozdéni pii otevieni. Na obrazku je toto zkresleni vidét na pfechodu mezi
palvinami. [4]

Trida AB

Trida AB neni tfidou v pravém slova smyslu, je spiSe kompromisnim feSenim
mezi A a B. Ma stejné zapojeni jako tfida B, tedy dvoj¢inné, avsak jeji pracovni bod je
nastaven tak, aby v zesilovaci tekl staly maly klidovy proud. Nasledkem je, Ze jednim
tranzistorem neprojde pouze jedna pulvina, ale také cast druhé pualviny. Tranzistor tedy
pti nulové urovni vstupniho signalu nikdy nevypina a nedochazi tak k prechodovému
zkresleni, které je typické pro tfidu B. Toto vylepsSeni je ale vykoupeno jednak nizsi
ucinnosti cca 60 — 70 %, jednak harmonickym zkreslenim, které vznikd v okamziku,
kdy oba tranzistory prenaseji stejnou Cast vstupniho signalu a jejich proudovy zesilovaci
Cinitel se scita, vysledkem jsou vykyvy v linearité. [4] I presto jsou zesilovace AB
nejpouzivanéjsi a nejbéznéjsi. Diky kompromisnimu feSeni, cen¢ a uspokojivé kvalité
vystupu.

R[] ~—

™

—.

T2

—

GND

Obr. 6 Trida AB [2]
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Trida C

Ttida C je charakteristickd tim, ze prenasi méné nez 50 % vstupniho signalu
a vytvari na vystupu pulsy. Jelikoz se tyto zesilovace pouzivaji predev§im pro radiové
frekvence a pro nizkofrekvencni aplikace se nepouziva, jeho popis neni pro tuto praci
dilezity a uvadim ji zde pouze jako zastupce zakladni tridy. [2]

ouT

GND
Obr. 7 T¥ida C [2]
Trida D
Ttida D pracuje na principu pulsné §itkové modulace (dale jen PWM). Princip
této tfidy spociva v transformaci vstupniho signalu do vysokofrekvenéniho pravouhlého

signalu jehoz pribéh je pravé nositelem informace vstupniho signalu. Po jeho zesileni
a integraci skrze dolni propust’, se na vystupu objevi zesileny pavodni analogovy signal.

Nejvétsi vyhodou této tiidy je jeji ucinnost, ktera se muze pohybovat az nad
hranici 90% a v poslednich letech 1 uspokojivou kvalitou vystupu v mnoha ohledech
srovnatelnou s tfidou AB.

Nevyhodou je vSak to, ze pro spravné zpracovani vstupniho signalu musi mit
pravouhly signal vice nez desetinasobnou frekvenci. Tzn.: pro 20 kHz musi mit
pravouhly pribéh frekvenci alespori 200 kHz. I kdyz se prvni zesilovaCe této tfidy
objevily jiz ve Ctyficatych letech 20. stoleti, prvni pouzitelné zesilovace se objevili na
trhu az v letech osmdesatych. Hlavnim problémem byla rychlost obvodi pro zpracovani
signalu, a proto byla tato tfida pouzivana hlavné pro nizké frekvence. S rostoucimi
moznostmi techniky se pouzitelnost téchto zesilovacu zvysuje. Stale vSak dosahuje pfi
nejvysSich frekvenci velkého zkresleni, kdy vystupni sinusovy signal se stale podoba
vice pravouhlému nez vstupnimu sinusovému. Nevyhodou je i1 technickd narocnost,
jejich servis a cena. [4]
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Vstup

Dolni propust’  Vystup

Zdroj pilovitého

' Ridici jednotka
a zesilovac

signalu
Obr. 8 Trida D [2]

Ostatni tiridy

Existuji 1 dalsi tfidy zesilovact, budto se pro audio oblast nevyuzivaji nebo jsou
to modifikace tfid zakladnich, a proto nejsou pro tuto praci dale dilezité. Uvedu tedy
jejich struény seznam.

e E — Pouzivd se pro snizeni spotieby v tranzistorech pomoci radiové
frekvence. V nizkofrekvencnich aplikacich se nepouziva. [4]

e G aH - Tyto tridy jsou modifikacemi tfidy AB a B. Jde pfedev§im o pokusy
zvysit jejich ucinnost. Nekdy byvaji milné €1 zamérné klamavée pokladané za
vylepsenou tfidu D.

e T — Modifikace tfidy D firmou Tripath Technology Inc., jde o zménu stiidy
PWM a nosné frekvence.

Trida této prace

Pro tuto praci jsem vybral tfidu AB z té€chto davodi: mensi naro¢nost na zapojeni
a kvalitu soucastek, vysoka ucinnost -> nizké naroky na napajeni a pfedev§im chlazeni,
uspokojiva kvalita vystupu jak ve formé dosazitelnych vykont tak pomémé nizkému
zkresleni a na zaver také cena.
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2.5 Zakladni parametry zesilovaci

V této kapitole uvedu zakladni parametry zesilovacu, které se tykaji i tohoto navrhu
a které jsem kromé intermodulacniho a prechodového zkresleni zméfil na
zrealizovaném navrhu.

Pirenosové pasmo

Zesilova¢ ma mit kmito¢tovou charakteristiku 40 — 16 000 Hz s odchylkou +1 dB u
linearnich vstupti a +2 dB u vstupu korigovanych. Pribéh se vztahuje na referencni
kmitocet 1 kHz. Pfi méfeni je regulator hlasitosti na maximum, korek¢ni potenciometry
na minimum. Vystup je zatizen jmenovitou zatézi, na vstupu jsou ndhradni vstupni
impedance, dle tabulky. [5]

ZKkresleni

e Piechodové zkresleni
Projevuje se jako zpozdéni mezi pulvinami sinusového signalu. Piiklad zkresleni
je uveden v kapitole Ttida B.

e Harmonické zkresleni (THD)
Meéfeni zkresleni se provadi pifi Cistém sinusovém signéalu na vstupu a tento

signal se porovnava s vystupnim. Jde tedy o zmény ve tvaru vystupniho signalu
oproti vstupnimu. Nejobjektivnéj§im postupem méfeni je pomoci kmitoctového
analyzatoru, kde zjistime vSechny vys8s§i harmonické slozky. Na vypocet
zkresleni se pak uplatni vzorec:

\/U22+U32+U§+~--+U,%

THD = .100 [%] (1)

1

Kde: U, je efektivni hodna zakladni slozky.
U, jsou efektivni hodnoty dalsich harmonickych slozek.

Zkresleni vznika na nelinearnich soucastkach v zesilovaci, na vystupnim signalu
vznikaji dalsi kmitoctové slozky — vy$§i harmonické kmitocty, které jsou lichymi ¢i
sudymi nasobky kmitoctu vstupniho signalu.

Harmonické zkresleni sudymi slozkami neni tak rusivé jako lichymi a proto se
napt. lampové zesilovace zdaji byt nékdy Iépe hrajicimi i kdyz jejich zkresleni je
mnohonasobné vyssi nez u tranzistorovych zapojeni. Nektera zkresleni jsou ptimo
zadouci jako u kytarovych zesilovaca. Nejrusivéjsi byva tieti harmonicka slozka. [5]
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Norma DIN 45 500 rika, ze:
o Predzesilovace sméji mit Cinitel zkresleni nejvyse 0.7 % v rozsahu
kmitocta 40 — 4000 Hz
o Koncové stupné 0,7 % v rozsahu 40 — 12500 Hz

o Vykonové zesilovace maji povoleno maximalné 1 %

e Zkresleni intermodulaéni

Na poslech byva toto zkresleni nepiijemnéj§i nez napt. nezadouci harmonické.
Predev§im z toho divodu, Ze slozky intermodulac¢niho zkresleni nemaji zadny
vztah k pivodnimu signalu, jako je to u harmonického.

Meéfi se tak, ze je potfeba na vstup privést dva signaly, podle DIN 45 500 jsou to
250 Hz a 80000 Hz, kdy signal 250 Hz ma mit Ctyfikrat vyssi uroveti a zesilovac
ma byt vybuzen na 80% vystupniho vykonu. Maximalni povolené zkresleni jsou
2%. [5]

Jmenovity vystupni vykon

Je to vykon, ktery je zesilovaC schopen odevzdat do zatéze pii plném vybuzeni
zesilovace. Pro méfeni se pouziva sinusovy signal a méfeni probiha alesponi 10 minut.
Podle normy DIN 45 500 nesmi zkresleni u koncovych zesilovacu piekrocit 0,7 %,
u vykonovych 1 %. [5]

Vypocet vykonu:

Ubut
s [W] )

Pout =

Pout — vystupni vykon
Uout — vystupni napéti

R, — impedance zatéze

Dalsi druhy vykont jako je hudebni vystupni vykon a $pickovy vystupni vykon
nepovazuji za dulezité parametry, jelikoz jde prfedevsim o parametry papirové a byvaji
zneuzivany pro klamavou reklamu. Nezahrnuje se totiz u nich pfedevsim zkresleni
zesilovace a jde predevSim o parametry za podminek, které pii bézném uzivani
zesilovace nedosahneme.

Nekteti seriozni vyrobci udéavaji vystupni vykon pfi velmi malych zkreslenich az
setin procenta.
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Vstupni impedance zesilovace

Vstupni impedance zesilovace je mnohem vy$§i nez vystupni. Dfive se pouzivala
zapojeni se vstupni impedanci v fadech kiloohmu az jednotek megaohm. Tento zptisob
se ale Casem ukézal jako méné vhodnym, jelikoz snadnéji propoustél vysokofrekvencni
ruseni ¢i brum indukovany transformatorem. Se zkvalitiovanim soucastek a pfichodem
monolitickych integrovanych obvodii a operacnich zesilovacl, se zacala tato hodnota
snizovat. Podle normy DIN 45 500 by mé¢la byt vstupni impedance 10 kQ. Mnohdy je
vSak o mnoho nizsi. [5]

Vystupni impedance zesilovace

Jde o impedanci, ktera je zavisla na konstrukci samotného zesilovace. Podle normy
DIN 45 500 ma byt nanejvys 1/3 zatéze, realné se pohybuje v fadu miliohma. Byva
obecné piijiman fakt, ze ¢im nizsi vystupni impedance zesilovace, tim byva vyssi jakost
reprodukce. Podminka dand normou je i kmito¢tové pasmo, ve kterém musi platit a to:
40 — 12500 Hz.

Meéfeni probiha tak, ze bez zatéze vybudime zesilovac na uroveni jmenovitého vykonu a
pak piipojime z4téz. [5]

Vzorec pro vypocet:

U,-U
Zoyr = R, - le[Q]

U

3)

Zout = vnitini impedance
U, = napéti na vystupu se zatézi
U, = napéti na vystupu bez zatéze
R, = zatéz

Vstupni citlivost

Vstupni citlivost zesilovace je maximalni vstupni napéti, které je zesilovac schopen
jeste zesilit bez vyrazného zkresleni. Naptiklad, je-li vstupni citlivost 1,5 V, kazdé dalsi
zvySovani vstupniho napéti jiz nebude mit vliv na zvySeni vykonu a zarovein bude
vystupni signal siln¢€ zkreslen ¢i ve forme obdélnikového signalu.
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2.6 Integrované obvody

Jelikoz se tato prace zabyva navrhem z integrovanych obvodu, zamémé neuvadim
tranzistorova ani elektronkova feseni.

Pro integrované obvody jsem se rozhodl z né€kolika divodi. Piedné se jedna o
jednoduchost takového navrhu, co se tyCe realizace, ale i méfeni. SouCasné integrované
obvody jsou schopny nahradit celé stupné zesilovace vCetné specialnich Cipti komplexni
ochrany reproduktord. V takto navrzeném obvodu je pak o mnoho snadnéjsi nalézt
chyby v zapojeni nebo zdroje ruseni, jelikoz jeden Cip v takovém piipadé€ nahrazuje cely
blok, ktery je pfipadné tvofen ze soucastek, jako jsou tranzistory ¢i elektronky.
Dalsim divodem je relativné nizka cena takového navrhu, pfi které je mozné dosahnout
vysokych vykont, alesponi co se ty¢e domaciho audia, s relativné dobrymi parametry.
Tyto obvody jsou navic vybaveny mnozstvim ochran, které zabezpeci, ze se obvody
neposkodi Spatnym navrhem ¢i neopatrnym zachézenim s méficimi pfistroji nebo jinym
zafizenim. Pravdépodobnost zni¢eni nekteré z dulezitych soucastek je tak velmi nizka.
Znicit tranzistor ¢i elektronku je naopak zalezitost relativné snadna a muze se také
velmi prodrazit, zvlasté jedna-li se o elektronku.

Nevyhodou integrovanych obvodu je prave jejich velka integrace, v Cipech muze
vznikat velké mnozstvi Sumu, které se pak dostava na vystup. Tento Sum také roste
s teplotou, ktera je dals$i nevyhodou vykonovych integrovanych obvodi. Veskera
vykonova Cast je integrovana v jednom cCipu, jehoz ucinnost se pohybuje pravé
v rozmezich hodnot tfidy AB, nejedna-li se o Cipy pro tfidu D. To znamena, ze u Cipu o
maximalnim vykonu 100 W a ucinnosti 60 %, se veSkery ztratovy vykon rovna
ptiblizn€ 167 W a ten je vyzafen z Cipu ve formé tepla. Diky integrovanym tepelnym
ochranam se Cip pravdépodobné neznici, ale je jasné, ze takovéto teplo je tieba z Cipu
odvést pomoci kvalitniho chladie. Reseni z diskrétnich souastek toto nevyzaduje, pro
elektronky staCi okolni vzduch a jsou-li pouzity tranzistory s vysokym ztratovym
vykonem, postaci jim maly hlinikovy chladic.

Skutecné kvalitni a také drahé analogové audio zesilovace jsou vSak postaveny na
tranzistorech, prevazné MOSFETech. Soucasné integrované obvody stale jesté nejsou
schopny dosahnout stejnych vysledkl, jako kvalitni navrh z diskrétnich soucastek.
Takovéto navrhy, aby byly skute¢né lepsi, ale vyzaduji velké mnozstvi zkuSenosti
a také praxe s navrhy audio zesilovacu.
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Operacni zesilovace

Operacni zesilovace jsou tranzistorové integrované obvody. V audio technice se
pouzivaji pfedevSim napétové diferencialni zesilovace. Tyto obvody tedy zesiluji
rozdilné napéti mezi vstupnimi svorkami a vystupni veli¢inou je zesilené napéti.

Existuje mnoho druht a moznosti jejich pouziti. Pouzivaji se predev§im
v predzesilovacich, kde je mozné sjejich pomoci vytvofrit kvalitni aktivni filtry
i vysSich tada, nebo komplexni kmitoctové korektory, jako je napiiklad Baxandalliv
kmito¢tovy korektor. Dale se pouzivaji jako vstupni a vystupni zesilovace a také je
mozné je pouzit jako aktivni smeéSovace stereo signalu. V tomto néavrhu, kromé
predzesilovace, tvori soucast servo obvodu v koncovém stupni, kde slouzi k integraci
stejnosmérného napéti.

Operacni zesilovace vyrabi snad kazda spoleCnost zabyvajici se polovodicovou
technologii a existuje nepieberné mnozstvi typu a jejich pouziti. Uvedu zde proto pouze
par znamych zastupcu, které jsem v navrhu bud’ uvazoval nebo je pfimo pouzil.

TLO82

Jde o velmi znamy JFET operaCni zesilovaC od spolecnosti Texas Instruments
(dale TI). Velmi Casto se pouziva praveé v predzesilovacich, na které jeho parametry bez
problému staci. Jeho nejvétsi vyhodou je vSak pofizovaci cena, ktera se pohybuje okolo
20 KC za kus. Ma relativné vysokou rychlost piebséhu 13 V/us a vstupni nap&tovy
offset 3 mV. Neni-li aplikaci vyzadovan nizky vstupni offset, je lepsi jej nepouzit diky
vysoké nachylnosti ke zniCeni. Jeho rozsah napgjeni je béznych max. +18 V, ale je
schopen pracovat 1 na 5 V, zpracovava-li signal s nizkym napétim kolem 1 V. [6]

LF412ACN, AD712

V ptipadé LF412 se jedna o spolecnost T, u AD jde o Analog Devices, jsou to vSak
ekvivalenty. Jednad se o nizko offsetové JFET operacni zesilovace. Hodi se tedy pro
integratory, jako jsou tfeba servo obvody, pro vstupni zesilovace/buffery -> nevytvareni
napétovy offset vstupniho signalu. Obvod AD712 je novéjsi nez LF412, dostupnéjsi,
levngjsi a také ma nékteré parametry lepsi. Obvod AD712 m4a vstupni offset 200 pV.
tedy 0 300 uV nizsi a ma rychlost prebéhu o 10 V/us vyssi, tedy 20 V/us. Obvod LF412
ma mnoho druhd, s pfiponou ACN ma vSak nejlepsi parametry a také je relativné drahy,
kolem 130 KC a malo dostupny. AD712 ma také mnoho druhd, ekvivalentem LF412ky
je AD712JNZ, nékteré dalsi maji nepatrné lepsi parametry, jsou vsak jiz drahé a jako
ndhrada 1 zbyteCné, vzhledem kcené. Oba operacni zesilovace disponuji
jednokanalovymi, dvoukanalovymi a v pfipadé AD712 1 ¢tytkanadlovymi verzemi. [7]

(8]
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OPA2134PA

Jedna se o operacni zesilovac spole¢nosti Burr-Brown, spadajici pod T1. Uvadim jej
zde pouze jako piiklad, jedna se také o ndhradu LF412, ale s vétSim mnozstvim vyuziti
a také je specialné navrzen pro audio aplikace. Na fotografiich mého navrhu jsou
v obvodu zapojeny, bohuzel mi byly dodany vadné kusy a tak jsem je vyuzit nemohl.
Jeho nejvyssi prednosti je nizky offset 0,5 mV, rychlost pfebeéhu 20 V/us, ale predevs§im
zkresleni az 0.00008%. Je tedy vhodny pro pouziti do predzesilovacu, kde poslouzi pro
navrh velmi kvalitnich kmito¢tovych filtrti nebo integratorti. V datasheetu jsou uvedeny
1 dalsi priklady pouziti, tohoto navrhu se vSak netykaji. V navrhu predzesilovace jsem
jej nepouzil, protoze pro muj navrh bohaté staci uvedené TLO82. [9]

Specialni integrované obvody

Zde uvedu par zastupcu integrovanych obvodu pro audio aplikace. Nekteré z nich
jsem pro navrh uvazoval, nékteré zde uvedu pouze jako priklad, kterym lze nahradit
takika cely blok zesilovace.

LM1036

Jedna se o integrovany Cip nahrazujici cely korek¢ni predzesilovac. Pavodné jej
vyrabéla spole¢nost National Semiconductor, kterd nyni spada pod TI. Pomoci tohoto
Cipu lze pfi doplnéni nezbytnymi potenciometry a nekolika diskrétnimi soucastkami,
jako jsou rezistory nebo elektrolytické kondenzatory pro blokaci stejnosmérného napéti,
vytvorit cely stereo predzesilova¢ pro nezbytnou korekci zvuku: hlasitost, nastaveni
vysek, bast, balance (vyrovnavani hlasitosti kanald), loudness — zvyraznéni bast
a vySek, které je pfijemnéj§i pro poslech. Tento obvod se hodi pro navrh
minimalistického feSeni zesilovace nebo pro aktivni PC reproduktory. V mém navrhu
by byl ale zbyte¢ny, diky malému mnozstvi korekei, které mij navrh obsahuje. [10]

uPC1237

Velmi znamy, hojné vyuzivany, bohuzel vSak hafe dostupny Cip, vyrabény ptvodné
spoleCnosti NEC, nyni Unisonic Technologies. Jedna se o komplexni ochranu
zesilovace a reproduktort. Jeho zakladni funkce jsou:

e Detekcee stejnosmérného napéti.

e Detekce napctovych Spicek a zakmiti ze zdroje napdjeni, zejména pii zapinani
zesilovace

e QOchrana proti prepcti.

o Casové zpozdéni piipojeni vystupi pro startu zesilovade.
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Tento obvod by se pro muj navrh velmi hodil v pfipadé, Ze by soucasti této prace
byl 1 zdroj napéjeni. Jelikoz tomu tak neni, postrada jeho pouziti smysl. [11]

TDA7293

Jedna se o jednokanalovy vykonovy integrovany zesilova¢ tiidy AB, ktery vyrabi
spoleCnost ST. Tento Cip obsahuje zakladni ochranné prvky proti zkratu a proti prepéti.
Také ma nékolik uziteCnych funkci. MUTE - odpojeni vystupu, STAND-BY -
automatické zapnuti, je-li na vstupu signal a lze jej zapojit paralelné¢ s druhym
TDA7293. Maximalni vykon tohoto obvodu je 100 W s 10 % zkreslenim. V mustkovém
zapojeni az 130 W opét s 10 % zkreslenim. Neni-li vyzadovan vysoky vykon, je tento
obvod velmi dobrym feSenim pro malé aktivni reproduktory ¢i subwoofer a zaroven pri
vyuziti tohoto obvodu na nizkém vykonu, lze jeho zkresleni udrzet na pfijatelné
hodnoté. Diky vysokému zkresleni, které je vyrazné nad rdmec cile, ktery jsem si
stanovil, a zaroven diky tomu, Ze s nim nejsem schopen dosahnout vykonu az 200 W,
jsem jej pro navrh zamitl. [12]

LME49810, LME49830

Tyto integrované obvody slouzi pro navrh vykonovych zesilovaca tfidy AB,
funguji jako fidici obvody pro koncové pary tranzistor. V piipadé LME49810 pro
bipolarni, LME49830 pro MOSFETYy. Tyto obvody jsou schopny ufidit az nékolik para
tranzistord, jejich pocet se voli dle toho, jakého vykonu ma byt dosazeno. Pro muj navrh
by stacily 2 — 3 pary. Zaroven by mél takovyto navrh velmi nizké zkresleni.

Nejprve jsem uvazoval o tomto feSeni. Nakonec jsem jej vS§ak musel zavrhnout
a to diky cené. Aby toto zapojeni mélo smysl, jsou potieba kvalitni vykonové
tranzistory na vystupu. Dle aplika¢ni poznamky AN-1850 se jedna o staré TOSHIBy
2SK1530 a 2SJ201, jejich ekvivalentem jsou IRFP260 a IRFP240, kde se kazdy
pohybuje v cené okolo 120 — 150 KC. V piipadé jakéhokoliv poskozeni & znieni
tranzistori by pak vyrazné€ stoupala cena realizace. VSechny tyto tranzistory maji
zaroven vysoky ztratovy vykon, jenz pak klade vysoké naroky na chlazeni, praveé diky
vyzatenému teplu. [13] [14] [15]

Abych doplnil teorii o tfidéni zesilovact do tfid, uvedu zde jesté dva velmi
zajimavé integrované obvody od TI, ze kterych lze sestavit zesilovac tiidy D. Jedna se o
obvod TASS5508C, ktery slouzi jako PWM procesor, tedy pro pulsné §itkovou modulaci
vstupniho signalu, a o obvod TAS5631B, ktery prave zesili vystup z PWM procesoru
a je schopen dodat az 300 W do 41 8 Q zatéze. [16] [17]

LM3886T/TF

Pomoci tohoto obvodu je pravé vytvoren navrh této prace, jeho popis je tedy
uveden v kapitole Navrh koncového stupné.
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3. Navrh predzesilovace

Jako prvni Cast navrhu je predzesilovac, kteryzto povazuji za soubor jednotlivych
Casti znazornénych v blokovém schématu. Funkci predzesilovace je predevsim upravit
signal ze zdroje a mirn€ jej zesilit pro koncovy stuper, tak aby jeho maximalni vystupni
napéti pfi maximalnim zesileni odpovidalo vstupni citlivosti koncového stupné. Je sice
mozné signal predzesilovacem zesilit na vyssi napéti, nez je citlivost koncového stupne¢,
ten vSak na toto jiz nebude reagovat a jeho zesileni zistane neménné.

Jeho soucasti byvaji korekce vyvazeni, zesileni, korekce frekvenci atd. Nekteré

predzesilovace maji specialni charakteristiku pro dané vstupni zafizeni. Toto pfedev§im
plati pro gramofony s riznymi druhy prenosek a magnetofony.

Jako hlavni soucastku pro predzesilova¢ jsem vybral operacni zesilova¢ TL082.
Zejména diky jeho cen€, dostupnosti a pro predzesilovac i dostacujicim parametram. [6]

3.1 Blokové schéma

Nize uvadim blokové schéma mého navrhu piedzesilovace. Obsahuje vSechny
nezbytné komponenty pro spravnou upravu signalu pro koncovy stupefi subwooferu.

Spousta subwooferti postrada moznost piipojeni stereo signalu a zaméfuje se pouze
na mono vstup z A/V zesilovace. Z toho divodu jsem se rozhodl pro navrh se tfemi
vstupy, kdy R _IN a L _IN slouzi pro stereo vstup a SUB_IN pro vstup z A/V zesilovace.

. i Laditelna ” "
R IN = Regulitor Vstupni Subsonicky i Vystupni
= Xy % 8 3 . X > ou
- SméSovac hlasitosti M zesilovac || filtr 1 g:(l)l;)]us ¢ zesilovaé o

ym
SUBINe>———————

Obr. 9 Blokové schéma
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3.2 Navrh jednotlivych bloki

Smeésovac

Smésovac ¢i slucovac signalt slouzi ke spojeni dvou ¢i vice signalu do jednoho.
Realizace sméSovaCe se puvodné provadéla pomoci elektronek se Sesti a sedmi
elektrodami, tedy hexod a heptod. Nyni se pouzivda ke sméSovani signalu bud’
operac¢niho zesilovace v souctovém zapojeni, nebo odporového s¢itani. U odporového
feSeni neni za potrebi aktivni soucastky a tedy ani napgjeni. Avsak je-li pouzito pasivni
sCitani signali pomoci rezistord, je tfeba tento smeéSovaC od dalSich Casti obvodia
impedanc¢né oddélit pomoci vstupniho zesilovace. [18]

Inspiroval jsem se zapojenim z [18], kde jsem hodnoty odport nastavil na

1,2 kQ. V simulaci jsem si potvrdil jeho funkcnost, kdy jsem na vstup pfipojil prvné dva
zdroje sinusového signalu o stejné amplitudé 1 V a frekvenci 20 Hz, abych zjistil, zda je
v tomto piipadé vystup stejny jako jeden ze vstupnich signala.

U druhého zapojeni jsem u jednoho ze zdroji zménil amplitudu na 1,5 V a frekvenci 40
Hz.

R3 ouT
[

e

10K

R1 R2
1.2k [] 1.2k []
Vsin1 Vsin2
GND &ND GND

Obr. 10 Schéma sméSovace
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(A) smesovac (active)

g
V(sin2) ¢ V(sinl) ¥ V(out)
Time

Obr. 11 Casovd charakteristika sm&ovade se stejnymi vstupy

(A) smesovac (actiwve)

Os 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms
V{sinl) ¢ V{(sin2) ¥ V(out}

Time

Obr. 12 Casovi charakteristika sm&ovade s rozdilnymi vstupy
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Regulator hlasitosti

Je pfipojen mezi smeéSova¢ a vstupni zesilova. UrCuje nejen zesileni,
ale i vstupni impedanci predzesilovace, ktera ¢ini 10 kQ.

Regulator hlasitosti je také mozné pfipojit na vstup koncového stupné a doplnit jej
o subsonicky filtr. Jelikoz je tento filtr v pfedzesilovaci jiz navrzen, neni jej
u potenciometru zapotiebi

Jako regulator hlasitosti pro mono zesilova¢ jsem vybral logaritmicky
potenciometr o odporu 10 kQ.

Logaritmické potenciometry se pro regulaci hlasitosti pouzivaji diky jejich
charakteristice, kterd je ze zacatku velice strméa a zesilovani je tak pro lidské ucho
piijemnéjsi. [18]

Vstupni zesilovac

Vstupni zesilova¢ tvori impedancni oddéleni pasivniho sméSovace a zaroven
zesileni vstupniho signalu na hodnotu 1 V. Zesileni je tedy 1,29krat, jelikoz jmenovité
vystupni napéti vétSiny prehravacu a tedy i linkovych vystupt zesilovacu je 0,775 V.
[18]

Nastaveni maximalniho zesileni jsem provedl pomoci simulace v PSpice,
kde jsem hledal maximalni hodnotu vstupniho napéti, pfi kterém je koncovy stuperi
vybuzen na 200 W.

Subsonicky filtr

Subsonicky filtr slouzi jako ochrana reproduktoru ptfed nizkymi frekvencemi od
cca 20 Hz nize u subwoofert, které neni méni¢ schopen zahrat a které by mohly méni¢
poskodit ¢i dokonce utrhnout membranu ze zavésa. Tyto frekvence zaroven mohou
vyrazn¢ zatézovat zesilovaC. Subsonicky filtr slouzi zaroven jako ochrana pied
stejnosmérnym napetim.

Subsonicky filtr je filtr typu horni propust. Doporucuje se pokles 18 dB/okt. ¢i
60dB/dek, tedy filtr 3. fadu. [19]

Filtr jsem navrhl tak, aby mezni frekvence byla pfiblizné 20 Hz. Jedna se tedy o aktivni
horni propust’ tretiho fadu v zapojeni Sallen-Key. Pro vypocet hodnot jsem vyuzil
online navrhového systému [20], které jsem pak ovéfil v programu OrCAD PSPice.
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Hodnoty soucastek tedy jsou:

Ci,Ca, C3=1 pF
R, = 5,6 kQ
R, = 39 kQ
R3=2.2kQ

Operacni zesilova¢ TL082. Symetrické napajeni =15 V.

Dle simulace je mezni frekvence f,=20,27 Hz.

R3

2.2k

C1 co

=0

TLOB2P
3 N R4 ouT
1
u |

I 3,
| Am 15Kk

O

GND G_N_D G—N—D

o ]

| I

GND

Obr. 13 Schéma subsonického filtru

Laditelna dolni propust

Tato Cast predzesilovace slouzi k ladéni subwooferové jednotky tak, aby byla
sladéna se zbytkem reproduktorové soustavy. Typicky u levné&jsich vicekanalovych
systému, kde jsou predni reproduktory oSizeny na nizkych tonech, je subwoofer ladén
vySe nez pii zapojeni u stereo sestavy, kde hraje spise dopliiujici roli.

Filtr jsem navrhl jako sledovac napéti, aby signal nezesiloval, coz si vyzadalo
1 upravu hodnot soucastek tak, aby byla frekvencni prenosova charakteristika co
nejvyrovnanéjsi. Rozsah mozného nastaveni mezni frekvence podle méfeni v OrCAD
PSpice je 53 Hz - 330 Hz Regulace se provadi dvojnasobnym linearnim
potenciometrem s impedanci 50 kQ. Hodnoty filtru jsou opét navrzeny pomoci online
navrhového systému [20] a ovefeny simulaci.
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Jedna se o aktivni dolni propust 2. fadu v zapojeni Sallen-Key. Pokles je tedy
40dB/dek. ¢i 12 dB/okt. [19]

Hodnoty soucastek:

Ci=0,1 puF
C,=0,033 pF
R;=15kQ
R, =5,1kQ

Operacni zesilova¢ TL082. Symetrické napajeni £15 V.

I C1
oy
R4/DEK
R1 o R3 59>k
1 1 3 { 1 3 3 + IC‘!IA RS
15Kk - 5.1k N
50k 2 10K
R2/DEK TLOB2P
Vsin

C) GND
c2
0.033u

1

GND

GND

Obr. 14 Schéma laditelné dolni propusti

Vystupni zesilovac

Vystupni zesilovac je posledni komponentou v pfedzesilovaci. S jeho pomoci je
mozné otoCit fazi signalu o 180°. Lze jej provést i pomoci dvou operacnich
zesilovact, kdy je jeden zapojen jako invertujici a druhy jako neinvertujici
a pfepinani mezi nimi. Zde pouzité zapojeni je vSak o mnoho uspornéjsi a v této
aplikaci 1 funk¢éni.

GND
| )
o
RI
10k
+ R3
N } £—__ our
e TLo82P

R4

| |
| —)

10k

Obr. 15 Schéma vystupniho zesilovace

32



4. Navrh koncového stupné

Koncovy ¢i vykonovy stupenl je samostatny blok obvodu, ktery zajistuje samotné
zesileni signalu. V tomto obvodu by signal nemél byt jiz nijak ménén, o tuto funkci se
stara predevs§im predzesilova¢. Na vstup koncového stupné se Castokrat zapojuje
1 potenciometr pro nastaveni urovné zesileni. V tomto pfipadé je vSak pfipojen na vstup
predzesilovace.

Jak jsem jiz uvedl, rozhodl jsem se pro feseni s integrovanymi obvody. Zejména
diky jednoduchosti zapojeni, a také proto, ze pro dosazeni stejnych ¢i lepsich vysledku
pomoci zapojeni z Ciste¢ diskrétnich soucastek je tieba hodné zkuSenosti s navrhem
zesilovacu. Proto jsem hledal integrovany obvod, se kterym bych docilil vykonu cca
200 W na 8 Q zatéz s dostate¢né nizkym zkreslenim pod 0,1 % THD. Obvod TDA7293
od ST jsem musel zavrhnout, protoze s nim lze v mustkovém zapojeni dosahnout
maximalné cca 130 W, ale s 10 % zkreslenim THD. Dal§im moznosti byl obvod
LMEA49830 od TI, ktery slouzi k buzeni MOSFETG zapojenych v paru. S timto
obvodem lze dosahnout velmi vysokych vykona pii souasné malém THD. Nakonec
jsem se vSak rozhodl pro obvod LM3886T od TIL V jeho prospéch hraje predev§im
cena, za kterou s nim 1ze dosdhnout vykonu 200 W na 8 Q zatézi s nizkym zkreslenim.

Muj navrh vychazi z aplikacni poznamky AN-1192 zapojeni BPA200. Jedna se
o feSeni pomoci mustkové/paralelniho zapojeni ¢ty obvodi LM3886T. Coz znamena,
ze v mustku jsou na sebe zapojeny dva bloky, kde kazdy z nich je tvofen paralelnim
zapojenim dvou obvodi LM3886T. Dle aplikacni poznamky lze stimto feSenim
dosahnout vyse zminénych 200 W na 8 Q pfi zkresleni primérné 0,001 % THD. Jedna
se vSak o hodnoty naméfené v idealnich podminkach vyrobcem, ve skuteCnosti takto
nizkych hodnot nelze bézné dosahnout

V rozsahu 20 Hz az 300 Hz, které je soucCasné pracovnim rozsahem navrhu pro
subwoofer, zustava zkresleni konstantni a zvySuje se az s rostouci frekvenci od 1 kHz,
coz je jiz mimo rozsah této prace. [14] [21] [22]
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4.1 LM3886T

Jedna se o integrovany jednokanalovy zesilova¢ tfidy AB od spolecnosti Texas
Instruments. Pouziva se pro zesilovani nizkofrekvencnich signalli, hodi se tedy pro
audio aplikace. Obvod LM4780 je prakticky stejny, ma vsak dva kanaly. Je schopen
dodat stabilni vykon 50 W na 8 Q nebo 68 W na 4 Q pii zkresleni 0,1 % THD. Hodi se
tedy pro aktivni studiové monitory, kde je kazdy reproduktor zesilovan zvlast’, nebo pro
aktivni pocitacové reproduktory, kde mizeme vyuzit LM4780 pro satelity a LM3886
pro subwoofer. Navrh stimto obvodem nevyzaduje zadné velké mnozstvi dalSich
soucastek, obvod a tedy i deska ploSnych spoji mize mit na poméry zesilovacu velmi
malé rozméry. Je také relativné malo naroény na napéjeni a chlazeni, neni-li plné
vybuzen. Tento obvod Ize také spojovat paralelné ¢i do mustku pro zvySeni vykonu.
Nejvyssiho vykonu se dosahne pravé vySe zminénym mustkové/paralelnim zapojenim.
Jeho cena se pohybuju okolo 130 KC.

LM3886 v sob& obsahuje 1 zdkladni ochranné obvody proti zkratu na vystupu, proti
prepéti na vystupu a proti prehfati, kdy obvod pii prekroCeni teploty 156 °C odpoji
vystup a obvod dale nepracuje, neklesne-li teplota pod 155 °C.

Dalsi funkci obvodu je 1 MUTE. Slouzi k odpojeni vystupu od obvodu. Bohuzel,
1 kdyz jsem nemél v planu funkci MUTE pouzivat, tento obvod neumoziuje pouze
ignorovani pfislu§ného pinu a pro svou funkci vyzaduje stalé zaporné napéti na
prislusném pinu tak, aby z obvodu timto pinem tekl stdly zaporny proud vétsi nebo
roven 0,5 mA. UziteCna by byla funkce STAND-BY, bohuzel oproti obvodu TDA7293
jim LM3886 nedisponuje. [21]

4.2 Mistkové a paralelni zapojeni

Obojiho se pouziva ke zlepSeni vlastnosti navrhu, ktery by jinak vychazel ze
zapojeni jediného obvodu. VétSinou se tato zapojeni tykaji integrovanych audio
zesilovaci jako LM3886 ¢i TDA7293. U obou zapojeni je zapotiebi identickych
obvodu. Zapojovani rozdilnych obvodi do mustku ¢i paralelné€ je nezadouci, pokud by
vubec fungovalo.

Miistkové zapojeni

Jedna se o zapojeni dvou identickych integrovanych obvodi, pokud to jejich
konstrukce umoznuje. Pomoci tohoto zapojeni lze dosahnout vysSich vykoni nez
v piipadé samostatného obvodu. Prvni zesilovac je zapojen jako neivertujici, druhy jako
invertujici. Zesilovace tedy pracuji v protifazi, kdy kazdy z nich ma stejné zesileni. Na
zat€zi je pak napéti, které je rozdilem mezi vystupy obou zesilovacl. Naptiklad je-li na
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vystupu prvniho +10 V a na vystupu druhého -10 V, na zatézi je +20 V. Znamena to, ze
pomoci mustkového zapojeni dvou zesilovacu 1ze dosahnout minimalné dvojnasobného
vykonu. Nevyhodou jsou vSak vyssi ztratové vykony a s tim roste také narocnost na
chlazeni.

> 1
I

Obr. 16 Mustkové zapojeni

Paralelni zapojeni

Paralelniho zapojeni se pouziva predev§im ke snizeni ztratového vykonu nebo
neni-li samostatny integrovany obvod schopen fidit nizkou impedanci na zatézi. Napéti
na vystupu zastava oproti mustkovému zapojeni stejné, vystupni proud je vSak rozdélen
mezi oba obvody, stejné tak impedance zatéze. Naptiklad, mame-li na vystupu 4 Q
zat€z, z pohledu kazdého z obvodu je na vystupu 8 Q.

U paralelniho zapojeni je dulezité, aby byl zajiStén idealné€ nulovy offset na
vystupnim napéti. Neni-li toto nijak oSetfeno, roste nezadouci proud, ktery proudi mezi
vystupy zesilovacl a zvySuje ztratovy vykon. Tento problém se fesi budto velice
presnymi 0,1 % elektrolytickymi kondenzatory a rezistory nebo pomoci servo obvodi,
které snizuji vystupni napétovy offset zesilovaci na minimum.
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GND
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Obr. 17 Paralelni zapojeni

Miistkové-paralelni zapojeni

Jedna se o kombinace vySe zminénych zapojeni a je zarovei i zapojenim této
prace. Jde o skloubeni jejich vyhod. V mustku jsou na sobé zapojeny dva pary paralelné
zapojenych zesilovacu. Kdy muistkové zapojeni zajistuje dostate¢né zvySeni vykonu,
paralelni obvody zaroveni kompenzuji ztratové vykony, které mistkovym zapojenim
narostly.

Servo obvody

Pouzivaji se ke snizovani vystupniho napétfového offsetu zesilovacl na co
nejniz§i hodnotu, idealné na nulu. Jeho funkci je integrace stejnosmérného napéti
z vystupt obvodi LM3886 a toto integrované napéti je pak poslano zpét do vstupu
LM3886 opacné polarity, nez je vstup, do kterého je pfiveden signal.

Pro servo obvod jsou kritické operacni zesilovaCe s minimalnim vstupnim
napétovym offsetem, jako je napfiklad vySe uvedeny operacni zesilova¢ LF412ACN.
Lze tedy pouzit i ekvivalenty, které jsou v soucasnosti 1 levnéjsi a Castokrat s lepSimi
parametry, nez ma dnes jiz pomérné stary LF412. Je vsak dilezité, aby pro invertujici
1 pro neinvertujici servo obvod byly pouzity stejné operacni zesilovace. Je-li pouzit
kazdy jiny, vystupni offset se spiSe zvysi, nez snizi.

Operacni zesilovace s nizkym vstupnim offsetem jsou zaroveni velmi nachylné
na napétové Spicky na vstupech a také na kvalitu napajeni, k jejich znieni muize proto
dojit bez potrebné ochrany velice rychle.

Servo obvodu je tfeba pro kazdy integrovany zesilova¢, ktery je zapojen
paralelné. [22]
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Obr. 18 Neinvertujici servo obvod
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Obr. 19 Invetujici servo obvod
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4.3 Zmény navrhu oproti AN-1192

Oproti aplika¢ni poznamce AN-1192, doznal navrh pouze nékolika drobnych
zmeén. Na vstupu jsem vynechal subsonicky filtr, ktery je jiz soucasti predzesilovace,
neni jej tedy jiz zapotiebi. Oddé€lni od predzesilovace je provedeno pomoci vazebniho
rezistoru 100 Q na vystupu predzesilovace.

Dals$i zménou jsou vystupni vykonové rezistory, které maji v aplika¢ni poznamce
hodnotu 0,1 Q. Vybral jsem vysS§i hodnotu 0,22 Q, kterd by méla zajistit niz§i Sum na
vystupech zesilovate. Hodnota 0,1 Q navrzena v AN-1192 predpoklada ideélni
charakteristiky a bezchybnost soucastek v obvodu. Proto se doporucuje hodnota vyssi
v rozsahu 0,22 — 0,33 Q.

Dalsi funkci navrhu je funkce MUTE, jez vyzaduje rezistor, ktery se vypocita dle
nasledujiciho vztahu:

(IVEg| —2,6)
R = —==—""1Q
MUTE iUTE [Q] @)
VEE .o Zaporné napajeni obvodu LM3886T
IMUTE. .. ...... Proud tekouci z pinu MUTE, musi byt Iyure = -0,5 mA
Rmute........ Rezistor nastavujici funkci MUTE

Funkci MUTE pouzivat nehodlam, proto piepinac, ktery by zkratoval pin MUTE
na zem a odpojil tak vstupni signal od integrovaného obvodu LM3886, zamérné
vynechavam. AvSak pro funkci obvodu je nezbytné, aby z pinu MUTE tekl staly
zaporny proud vyssi nez -0.5 mA. Proto v obvodu pouzivam rezistor 20 kQ, ktery zajisti
pii napajeni +30 V staly proud 1,37 mA a zaroven 1 pii pouziti niz§iho napéjeciho napéti
bude z pinu MUTE téct proud, ktery bude stale vyssi nez hodnota -0.5 mA.
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5. Realizace

Oba stupné zesilovace byly zrealizovany na desky plosnych spoja vcetné vSech
nezbytnych ovladacich prvkli a konektort. Jiz pfi spusténi testovaciho modelu ze
semestralniho projektu bylo jasné, ze koncovy stuperi bude vyzadovat kvalitni chlazeni.
LLM3886 sice disponuji tepelnymi ochranami, pfesto rostouci teplota mize v obvodech
zpusobovat dalsi Sum, ktery se objevi pak na vystupu a mize také dojit k poskozeni
samotné desky ¢i soucastek, které jsou nejblize integrovanym obvodam.
Je-li chladi¢ dobfe nevrzen a z dobrého teplovodného kovu, jako je napiiklad méed,
bude nejspiSe stacit pasivni chlazeni, avSak diky cené¢ meédéného chladi¢e bude spise
lepSim feSenim doplnit klasicky hlinikovy chladi¢ pomalobéznym ventilatorem, ktery
by dostate¢né chladil a zaroven nerusil svou hlu¢nosti. Jedna se ale o predpoklad, ze
zesilova¢ pobézi dlouhodobé na maximalni vykon. Pfi bézném domacim poslechu
s nejvétsi pravdépodobnosti bude stacit chlazeni pasivni pfipadné doplnéni o tepelnou
pojistku, ktera zabrani poskozeni desek.

Pokud se jedna o obvody LM3886T, znamena to, Ze je tato soucastka neizolovana
a ze jeji zadni strana, strana pro chladic, je pfipojena na zaporné napajeni. Proto pfi
pfipadném zakomponovéani obvodu s chladi¢em do skiiné je tieba tento chladi¢
odizolovat od okolnich kovovych pfedmétd. Izolovana verze, avSak skoro dvojnasobné
ceny, se oznacuje LM3886TF.

Obr. 20 Fotografie koncového stupné
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5.1 Méfeni parametru predzesilovace

Omezeni pri méreni

Meteni parametrii mého navrhu zesilovace bylo do zna¢né miry omezeno
technickym vybavenim v laboratofi dostupnym pro meéfeni. Bylo-li méfeni nékterého
parametru omezeno vybavenim, bude konkrétné uvedeno kterym zafizenim a jak bylo
méteni omezeno. Jednalo se o tato zafizeni:

1. Maximalni pfikon laboratornich zdroju.

2. Nekvalita dostupné vykonové zatéze.

3. Omezeni osciloskopu, kde hrozilo nebezpeci jeho poskozeni dalSim
zvySovani vystupniho napéti.

4. Maximalni vystupni napéti generatoru.

Hodnoty byly méfeny pomoci osciloskopu a multimetru.

Maximalni zesileni predzesilovace

Pfi vstupnim jmenovitém napéti U=0,775 V byla na vystupu naméfena hodnota
U=1 V. Tato hodnota odpovida teoretickému predpokladu a simulacim v OrCAD
PSpice.

Harmonické zKresleni predzesilovace

Tuto hodnotu jsem nebyl schopen G¢inné zméiit, jelikoz rozliSovaci schopnost
Fourierovy transformace dostupného osciloskopu nebyla pro méfeni dostateCna
a hodnoty harmonickych slozek by byly pouze v ramci dohadu. Podstatnéjsi je hodnota
zkresleni koncového stupné.

Frekvencni a fazova charakteristika predzesilovace

Meéfeni probihalo pfi vstupnim napéti U=0,775 V a pfi maximalnim zesileni
predzesilovace (potenciometr hlasitosti v krajni poloze). Charakteristiky byly méfeny ve
ttech polohach potenciometru pro nastaveni mezni frekvence dolni propusti a to: cca
0Q), 25 kQ a 50 kQ. Charakteristika pii 0 Q byla zmeétena cela, dalsi dvé charakteristiky
byly zmeéteny pouze od bodu, kde jiz kon¢i charakteristika subsonického filtru.

Ptiblizné hodnoty frekvenéniho rozsahu:

e 00:24Hz-335Hz
e 25kQ:24Hz-97 Hz
e 50kQ:24Hz-55Hz
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Tabulka 1 Tabulka hodnot frekvenéni charakteristiky predzesilovace

00 25k Q 50k Q
f [Hz] Uout [V] o [°] | flHz] Uout [V] o] | flHz Uout [V] ¢ [°]
1 0,032 -170 60 0,95 26 20 0,67 -60
10 0,31 -158 65 0,94 35 21 0,69 -55
15 0,52 -112 70 0,92 45 22 0,71 -49
18 0,6 -99 75 0,87 54 23 0,73 -44
19 0,63 -93 80 0,83 60 24 0,75 -38
20 0,64 -90 85 0,79 67 25 0,77 -32
21 0,66 -86 90 0,73 77 26 0,77 -28
22 0,67 -82 92 0,72 78 28 0,8 -18
23 0,69 -77 93 0,71 80 30 0,81 -8
24 0,7 -74 94 0,7 81 35 0,83 10
25 0,72 -72 95 0,69 82 40 0,81 28
26 0,73 -68 96 0,68 83 43 0,78 38
27 0,75 -66 97 0,67 84 45 0,74 45
28 0,77 -64 98 0,66 88 46 0,73 48
30 0,79 -59 100 0,64 90 47 0,72 52
35 0,83 -50 120 0,47 102 48 0,7 55
40 0,86 -43 150 0,32 130 49 0,69 58
50 0,91 -28 200 0,19 136 50 0,67 61
70 0,95 -12 500 0,05 165 55 0,6 73
100 0,99 7 1000 0,025 190 60 0,53 84
150 1 25 70 0,41 102
200 0,97 46 80 0,33 112
250 0,91 63 100 0,22 126
300 0,8 78 500 0,0245 170
310 0,77 82 1000 0,02 180
320 0,75 83
322 0,74 86
325 0,73 87
330 0,72 88
335 0,71 89
337 0,71 90
338 0,71 90
340 0,7 90
341 0,7 90
343 0,7 91
345 0,69 91
348 0,69 92
350 0,68 93
355 0,67 94
380 0,61 100
400 0,58 105
500 0,4 124
700 0,2 135
1000 0,12 150
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Sum predzesilovace

Hodnota byla métena tak, Zze potenciometr zesileni byl oto¢en na minimum, coz
znamena, ze vstup obvodu je uzemnén. Na vystup jsem pfipojil multimetr a meéfil
efektivni hodnotu Sumu, ktera ¢inila U=9,51 mV.

Vstupni citlivost predzesilovace

Tuto hodnotu nebylo mozné zméfit, jelikoz maximalni hodnota napéti
z generatoru je 20 V Spicka-Spicka a pii této hodnoté nebyl vystupni signal na
osciloskopu viditelné zkreslen.

Test funkénosti smésovace

Test probéhl pomoci dvou generatort. Na kazdém bylo stejné jmenovité napéti
0,775 V, frekvence na prvnim byla 100 Hz a na druhém 200 Hz. Graf z osciloskopu
odpovida simulaci.

IS.BBBMS."’.W.
v

Obr. 21 Ziznam sméSovace z osciloskopu

IE.BBBMS."’.W.
v

P

Obr. 22 Zaznam sméSovace s funkei otoc¢eni faze
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Test otaceni faze
Vstupni napéti 0,775 V, 100 Hz.

T D 2 -EEEITIE.I" ['W\.r\.r\.ru'\.é'\.r\.r\.r\.r\.r\.r\.n.] .
b

Obr. 23 Zaznam otaceni faze

5.2 Méreni koncového stupné

Jako zatéz poslouzila soustava posuvnych vykonovych rezistort, ktera byla
nastavena pfiblizné na 8 Q.

Vstupni odpor

Vstupni odpor jsem méfil tak, Ze jsem mezi generator a zesiloval zaradil
potenciometr, ktery jsem vytoCil do krajni polohy a z osciloskopu odecetl hodnotu
napéti. Poté jsem potenciometrem otacel do chvile, kdy na osciloskopu byla hodnota
napéti polovi¢ni, a odeCetl pomoci multimetru hodnotu odporu na potenciometru.

Hodnota vstupniho odporu byla uréena jako Rin=5,5 kQ.

Vystupni odpor

Vystupni odpor se méfi tak, jak je uvedeno v teoretickém uvodu. A pro jeho
vypocteni se uzije rovnice (3). Pro méfeni napéti jsem pouzil multimetr a méfil
efektivni hodnotu vystupniho napéti.

U,;=8,883 V

U,=9,1158 V

RZZS Q

Rour=0,2097 Q = 209,7 mQ
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Vstupni citlivost

Vstupni citlivost nemohla byt zméfena, jelikoz laboratorni zdroj nebyl schopen
dodat potrebny piikon pro meéteni tak vysokého vykonu zesilovace a zarover hrozilo
zni¢eni osciloskopu piilis vysokym napétim. Zaroven ani pii dosazeni maximalniho
napéti nebyl signal stale viditeln¢ zkreslen.

Méreni vystupniho vykonu

Pro vypocet vystupniho vykonu zesilovace se pouziva rovnice (2). Na vstup byl
pfiveden sinusovy signal nejprve o hodnoté 1 kHz a poté 100 Hz. Velikost vstupniho
napéti jsem zvySoval az do chvile, kdy omezeni pfistroji zacalo naruSovat méfeni.
Meéfeni vykonu bylo zna¢né omezeno napédjecim zdrojem a také nekvalitni zatézi, ve
které dochazelo k jiskfeni pfi vysokych vykonech a tim padem také k ovlivnéni
vystupniho signalu a také napéjeciho zdroje, jehoz proudova ochrana automaticky
odpojovala obvod od napgjeni.

Vypocet vykonu mustkové-paralelniho zapojeni se vSak lisi od klasického
zapojeni tim, ze do vzorce nedosazujeme polovi¢ni hodnotu amplitudy nybrz amplitudu
celou (Spicka-Spicka). Davodem je princip, na kterém funguje toto zapojeni, jehoz
vykon na zatézi vznika souctem napéti kazdé z vétvi mustku. Tuto teorii jsem si oveéfil
v OrCAD PSpice tak, ze jsem navrh koncového stupné rozdélil na dve Casti a zatéz na
vystupu z jedné strany pfipojil na zem, jako by se jednalo pouze o paralelni zapojeni
integrovanych obvodi L.M3886. Hodnota vystupniho vykonu na zatézi odpovidala
polovingé amplitudy vystupniho napéti. Pfi spojeni obou paralelnich zapojeni do mustku
vSak vykon odpovida celé amplitudé. Dokazuji to nize na simulaci z OrCAD PSpice:

Vstupni napéti U=0,775 V, f=100 Hz.

V(0UT+) W(R3g)

Obr. 24 Simulace vypoctu vykonu
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Jak je vidét ze simulace. Vykon o hodnoté 50 W odpovida poloving amplitudy
napéti, tedy 20 V.

202V

50W = T

Avsak vykon mustkové zapojeni odpovida amplitud¢ celé:

200

100

]

..........................................................................................

VIOUT+) WIR3R)

Obr. 25 Simulace vypoétu vykonu mustku

200 W 40V
- 80
Tabulka 2 Tabulka hodnot pro vypocet vykonu, pfikonu a ucinnosti
f [Hz] Unpv) | Uour vi (Mezivrcholy) | Unar v Inap [a]
100 0,8 33,6 130 12,9
1000 0,99 41,2 130 13,08

Unap — Symetrické napajeci napéti.
Inap- Napgject proud na zdroji.

Vvkon pii 1 kHz:

P —41'22V—21218W
ouT — 8.Q - )
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Vvkon pii 100 Hz:

Meéfeni vykonu na 100 Hz bylo zna¢né problematické, pravé diky nekvalitni
zatézi, ve které dochazelo k jiskieni na prechodovém odporu a také diky omezeni
zpusobené laboratornim zdrojem. Nebylo tedy mozné dosahnout stejného vykonu jako u
1 kHz singélu.

33,62V

—=141,12W
8Q

oUT —

Sum zesilovace

Jeho méfeni probihalo stejnym zptisobem jako u predzesilovace. Jeho efektivni
hodnota se pohybovala okolo 15 mV.

Harmonické zKkresleni koncového stupné

Harmonické zkresleni, ¢ili THD, jsem méfil na maximalnim vykonu, kterého
jsem byl schopen dosahnout a to pfi 85,3 Hz (hodnota zvolena pro jednoduchost
odecitani s ohledem na hodnotu za dilek na osciloskopu) a pifi 1 kHz. Méfeni jsem
provedl pomoci Fourierovy transformace na osciloskopu a odeCtenim hodnot
harmonickych slozek pomoci kurzori. Méfeni bylo do zna¢né miry nepiesné, protoze
harmonické slozky nemé&ly vyraznou velikost a objevovaly se ndhodné&. Jejich velikost

je tedy spiSe dilem odhadu jejich primérné polohy na displeji osciloskopu.

Vypocet THD jsem provedl pomoci rovnice (1).

Tabulka 3 Tabulky hodnot pro vypocet THD pri 85,3 Hz a 1 kHz
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85,3 Hz 1000 Hz
n A [dB] Al-] Un [V] rms n A [dB] Al-] Un [V] rms
0 0 1 1 0 0 1 1
1 19 8,91 8,91 1 20,4 10,47 10,47
2 -58,8 | 0,001148 | 0,001148 2 -47,2 | 0,004365 | 0,004365
3 -58,8 | 0,001148 | 0,001148 3 -38,4 | 0,012023 | 0,012023
4 -51,2 | 0,002754 | 0,002754 4 -49,2 | 0,003467 | 0,003467
5 -61,6 | 0,000832 | 0,000832 5 -40,8 | 0,00912 0,00912
6 -51,2 | 0,002754 | 0,002754 6 -56 | 0,001585 | 0,001585
7 -58,4 | 0,001202 | 0,001202 7 -41,6 | 0,008318 | 0,008318
8 -55,6 | 0,00166 0,00166 8 -57,2 | 0,00138 0,00138
9 -49,2 | 0,003467 | 0,003467 9 -44,4 | 0,006026 | 0,006026
THD [%] 0,066134179 THD [%] 0,183397468




U¢innost zesilovace

Pro vypocet jsem pouzil vzorec:

n=-—-100 [%]
Po

®)
Kde:
P — vykon zesilovace ve [W]
Po — ptikon zesilovace ve [W]
Pro vypocet ptikonu jsem pouzil hodnoty z Tabulky 2 a zndmy vzorec:
Po =2 |Iyap| 2+ |Unap| [W]
(6)

Uginnost pfi 100 Hz:
Po =348 W

n =40,55 %
Uginnost pii 1000 Hz:
Po=369,6 W

n = 57,408 %

Stejnosmérné napéti na vystupu
Hodnotu stejnosmérného napéti jsem méfil pomoci multimetru a to pii 100 Hz a pii
1000 Hz. Jedna se o efektivni hodnotu napéti.

Upc-1001, = 13 mV

Upc-1000 1z = 45 mV
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5.3 Poznatky o nedostatcich a moZnych vylepSenich

Nedostatkem, lze-li jej takto oznacit, je pouziti nizko-offsetovych operacnich
zesilovacu pro servo obvod. Tyto jsou pro jeho spravny chod nezbytné, avsSak diky
nizkému vstupnimu offsetu jsou velice nachylné na napétové Spicky a zakmity. Pri
testovani doslo nekolikrat k jejich zni¢eni a to predev§im v invertujicim typu servo
obvodu.

Nejpodstatnéjsim nedostatkem, ktery souvisi pravé i s vySe zminénou nachylnosti
operacnich zesilovacu v servo obvodu, je nedofesené napajeni celého zesilovace. Pri
testovani bylo evidentni, zZe je zapotiebi, aby napajeci napéti jak pro LM3886, tak pro
servo obvody a vstupni buffer, bylo co nejplynulejsi a také, ze bude nutnad kvalitni
filtrace. Jakékoliv napétové SpiCky a zakmity ze zdroja, zejména pii startu obvodu, se
velmi negativné projevily na kvalité vystupniho signalu, ¢i dokonce do§lo ke zniCeni
nékterého z operacnich zesilovact v servo obvodech.

Na nepajivém poli otestovanym vylepSenim, je odde€leni napajeci a signalové
zemé rezistorem o hodnoté 10 Q a vykonovému zatizeni cca 2 W. Castokrat uZivana

hodnota byva v rozmezi 10 Q - 100 Q. Pfi pfipadném navrhu zdroje a kompletace
celého zesilovace do reprobedny by si toto vyzadovalo podrobnéjsi testovani.
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Zavér

V této bakalarské praci jsem zkonstruoval kompletni navrh predzesilovace a
koncového stupné€, jehoz zakladni navrh pochazel z predchéazejiciho semestralniho
projektu a z aplikacni poznamky AN-1192. Zesilova¢ jsem ozivil, otestoval vSechny
dil¢i prvky predzesilovace a pak zméfil vSechny parametry, které jsem stanovil
v teoretickém uvodu s vyjimkou intermodula¢niho a prechodového zkresleni. I pres
omezeni technickym vybavenim jsem dosahl takika vSech cil(, které jsem si pivodné
stanovil s vyjimkou vystupniho vykonu na nizkych frekvencich, ktery Cinil 141,12 W.
Je ale skoro jisté, ze bych s lepSimi pfistroji dosahl minimaln¢ stejného vykonu jako pii
signalu o frekvenci 1 kHz, ktery byl 212,18 W. Stejné tak harmonické zkresleni ztstalo
na velice nizké trovni a také spliuje normu Hi-Fi, bohuzel se mi vSak nepodafilo splnit
sviyj cil nepfesahnout hodnotu 0,1 % THD. Pti 85,3 Hz ¢inil 0,0661 % a pii 1 kHz ¢inil
0,1834 %, oboji pfi vykonech uvedenych vyse. Uginnost predzesilovate odpovida
teoretickému predpokladu a pii 1 kHz a vykonu 212,18 W se jeho hodnota rovnala
57,408 %. Stejné tak prenosové pasmo piedzesilovace, az na malé odchylky, odpovida
hodnotam teoretickym. Pasmo se pohybuje v rozmezi 24 — 335 Hz pti¢emz horni mezni
frekvenci lze ladit v rozsahu 55 — 335 Hz.

Vsechny cile dané zadanim a cile mnou stanovené, s vyjimkou mirného
presahnuti hodnoty THD o 0,0834 %, jsem splnil. Zesilovac je pfipraven pro pouziti za
predpokladu kvalitniho napajeni, chlazeni a také s nezbytnymi ochranami, které lze
vytesit obvodem pPC1237.

Touto praci jsem také ovéfil, ze zesilovaC z integrovanych obvodii muze stale
dosahovat velmi dobrych parametrti i pfi vysokych vykonech a zaroven udrzet cenu na
ptijatelné hodnoté. Dalsi velkou vyhodou, zjisténou béhem realizace a méfeni, jsou
integrované ochranné prvky v €ipech, které byly i nechténé mnohokrat provereny.
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A. Schémata

Schéma predzesilovace
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Obr. 26 Schéma predzesilovace
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A.2. Schéma koncového stupné
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Obr. 27 Schéma koncového stupné
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B. Seznam soucastek

B.1. Predzesilovac¢

Tabulka 4 Seznam soucistek predzesilovace

Soucastka Hodnota

Ry, Ry 1,2 kQ

R4 50 kQ

Rs, Ro 15 kQ

Re, Rs 5,6 kQ

R, 39 kQ

Ry 5,1 kQ

Ri2, Ri3, Ria 10 kQ

Ris 100 Q

Ci_ker 1,2 nF, Keramicky
Ca ker 22 pF, Keramicky

Ci_ror, C2_ror, C3_roL

1 uF, Foliovy

C4 roL 0,1 uF, Foliovy

Cs_roL 0,033 uF, Foliovy

ICy, IC, TL082, DIPS

R3 10 kQ, Potenciometr logaritmicky
Ry 50 kQ, Stereo potenciometr linearni

Konektory vstupt a vystupt

4x Dvojity konektor AK500/2

Konektor napajeni

Trojity konektor AK500/3

Ptepinac stereo-mono, otaceni faze

2x Piepinac packovy do DPS, TL36WO

Socket pro DIP8

2x
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B.2. Koncovy stupen

Tabulka 5 Seznam soucastek koncového stupné

Soucastka

Hodnota

Cai1, Ca2, Cgi, Cga, Cc1, Cpi

0,47 uF/100 V, Foliovy

Ro1, Ro2, Ros, Ros

0,22 Q/5 W/5 %, Keramické pouzdro

R1, R2, Ri1, Ri2, Riz, Rig, Res, Rps

1 kQ/0,1 %

R¢1, Rpp 20,5 kQ/0,1 %
Re3, Ry 21,5 kQ/0,1 %
Ras, Rp3 205 kQ/ 0,1 %
Rc2, Rpz 215 kQ/0,1 %
Ra1, Ra2, Rpi1, Rp2, Rei1, Rpi 2,21 MQ/1 %

D1, Ds, D3, Dy Ds, Dg, D7, Ds. IN456A

Ui, Uy, Us, Uy LM3886T

Us LF411ACN, DIP8
Us, Uy LF412ACN, DIP8
Rmi, Rmz, Rms, R 20 kQ

Konektor napajeni LM3886, servo obvodl | 2x AK500/3

a vstupniho bufferu

Konektor vstupu a vystupu 2x AK500/2
Socket pro DIP8 3x
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C. Desky ploSnych spojt

C.1. Predzesilova¢
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Obr. 28 Strana TOP piedzesilovace
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Obr. 29 Strana BOTTOM piedzesilovace
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C.2. Koncovy stupnei
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Obr. 30 Strana TOP koncového stupné
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Obr. 31 Strana BOTTOM koncového stupné
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D.Fotodokumentace

D.1. Predzesilovac¢

Obr. 32 Fotografie predzesilovace

D.2. Koncovy stupei

Obr. 33 Fotografie koncového stupné
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Obr. 34 Fotografie koncového stupné s chladi¢em
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