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ABSTRAKT

Cielom tejto bakalarskej prace bolo navrhnut stereofonny zosiliova¢ s vhodnou
reprosustavou pre domace pouzitie. Zosiliiova¢ ma moznost’ prepinania medzi reZimom
vyssieho a niz§ieho vykonu. Je ho teda mozné pouzit’ aj s inou reprosustavou S niz$im
prikonom, aje pripraveny k pripadnému neskorSiemu zavedeniu aktivneho
frekvencného filtra, ktory pri zosilneni niektorych frekvencii prisposobi frekvencnu
charakteristiku Kk tejto navrhovanej reproststave. Tato praca obsahuje rieSenie softstart
obvodu, koncového zosiliovaca, predzosiliiovaciecho obvodu, prepinaca vykonu,
obvodu pre oneskorené pripojenie reproduktorov a reprosustavy.

KLUCOVE SLOVA

Zosilnovac, oddel'ovac, koncovy zosiliiovac, reprosustava, reproduktor, vyhybka.

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis was a design of a stereo amplifier with an appropriate
loudspeaker system for home listening. The amplifier has the ability to be switched over
between high and low output power mode. This means it is possible to be used also with
an other loudspeaker system with lower input power rating, and it will be prepared for
possible future implementation of an active frequency filter, which will fit the frequency
response to this designed loudspeaker system by amplifying some frequencies. This
thesis contains design of the softstart circuit, power amplifier, preamplifier circuit, the
output power switch, the delayed loudspeaker connecting circuit and the loudspeaker
system.
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Amplifier, separator, power amplifier, loudspeaker system, loudspeaker, crossover.
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UvVOD

Tato praca rozoberda navrh stereoféonneho zosilnovaca s reprosustavou. Koncovy
zosilnova¢ pracuje v triede AB, jeho koncovy stupent tvoria MOSFET tranzistory
IRF530 a IRF9530. Vykon koncového zosiliiovaca je prepinatelny medzi 35 W a 16 W
do zataze 4 Q. Prepinanie vykonu je rieSené¢ formou dvojvstupového zmieSavaca, ktory
je postaveny na obvode TLO71. Zosilnova¢ dalej obsahuje obvod ochrany
reproduktorov oneskorenym pripojenim, fungujtci na principe tranzistorového spinaca,
ktory s Casovym oneskorenim spina relé, ktoré pripajaju reproduktory ku koncovému
zosilnovacu. Predpokladané harmonické skreslenie celého zosilfiovaca je 0,06 %.
Vpasme od 20 Hz do 20 kHz teoretické zvlnenie frekvencnej charakteristiky
zosiliovaca nepresahuje + 0,4 dB. Reprosustavu tvoria stredobasovy a vysokoténovy
reproduktor firmy Monacor, ulozené v bassreflexovej ozvucnici s vyhybkou druhého
radu. Kontinudlny prikon reprosustavy je 100 W, Spickovy 150 W. Jej citlivost’ je 93
dB.



1 KONCOVE ZOSILNOVACE

Koncovy zosiliiovac je elektronické zariadenie, ktoré zosilituje signal prichadzajici na
jeho vstup na vykon potrebny pre d’al$ie spracovanie. Je to dolezity obvod vysielacich,
elektroakustickych, meracich a inych pristrojov.

1.1  Delenie koncovych zosilnovacov

Nasledujtice delenie je prevzaté a upravené z [1].

1. Podla pouzitého zosiliiovacicho prvku na tranzistorové, elektronkové,
magnetické, parametrické.

2. Podla druhu budiaceho signadlu na nizkofrekvenéné, vysokofrekvenéné,
impulzové, jednosmerné.

Podra Sirky prenasaného pasma na Sirokopasmové, uzkopasmové.

Podrla zapojenia zosilfiovacich prvkov na zosiliiovace so spoloénym emitorom,
so spolo¢nou bazou, so spolo¢nym kolektorom.

5. Podla sposobu ¢innosti na jedno¢inné, dvojéinné.

Podla vdzby medzi stupnami na zosiliovace s kapacitnou, priamou,
transformatorovou vizbou.

7. Podla polohy pracovného bodu na zosiliovace triedy A, B, AB, C,.D, G, H, S, T
atd’.

1.2 Parametre nizkofrekven¢nych zosiliiovacov

Parametre zosilnovacov sa lisia podl'a pouZitia zosililovaca. Tato Cast’ prace je venovana
najdolezitejSim charakteristikdm uvadzanych u zosillovadov. VSetky informaécie
0 parametroch zosiliiovacov v tejto podkapitole st prevzaté a upravené z [2].

Vstupna citlivost’ — udava velkost’ vstupného napitia, ktoré je nutné k dosiahnutiu
menovitého napdtia na vystupe, pripadne menovitého vystupného vykonu. Ak sa
zosiliuje signdl, ktory je mens$i nez udavand vstupna citlivost, zhorSuje sa pomer
signal/Sum (S/N). Délezitou hodnotou je velkost’ maximalneho vstupného napétia, ktoré
je zosiliovac schopny spracovat’ bez vicSieho skreslenia — prebuditelnost’.

Vstupna impedancia — pre optimalne prisposobenie zdroja signalu ku vstupu
zosilnovaca je dolezit¢ poznat' vstupni impedanciu. Redlna zlozka impedancie R
véacsinou prevlada. Normovana impedancia vstupov je va¢Sinou 47 k€Q/250 pF. Vstupna
impedancia zosilnovaCov by mala byt 5 — 10 krat véacsia nez vystupna impedancia
zdroja. Zdroj tak pracuje takpovediac naprazdno a zosiliiova¢ len malo ovplyvni jeho
vlastnosti. PretaZenie vystupu vedie k zniZeniu napétia a tym k zmenseniu pomeru S/N,
k zmene kmitoCtovej charakteristiky a ku skresleniu.

Frekven¢na charakteristika — nf zariadenie by malo verne prenasat signaly



V rozsahu minimalne 40 Hz — 16 kHz a u kategérie HiFi by odchylka charakteristiky
V tomto pasme nemala prekrocit’ toleran¢né pole + 1,5 dB.

Fazova charakteristika — vyjadruje zavislost rozdielov faze vstupného
a vystupného signalu zosiliiovaca na kmitocte a v kanaloch by mala byt zhodna.

Prenosové pasmo — jeho priebeh sa vtahuje k referenénému kmitoctu 1 kHz, kedy
vystup zosililovaca je zatazeny menovitou zatazou a na vstup je pripojend nahradna
vstupna impedancia (spravidla 47k€/250 pF). Zosilnova¢ ma mat kmitoctova
charakteristiku v pasme 40 Hz — 16 kHz s odchylkou maximalne + 1 dB u linearnych
vstupov a £+ 2 dB u korigovanych vstupov.

Odstup cudzich napiti — udava pomer medzi maximalnym uzitoénym signalom
a signalom zvySkovym audava sa v dB. Parametrom merania je vstupna citlivost,
impedancia, kmitocet (spravidla 1 kHz) a vstupné napétie, na ktorom je odstup rusivych
napéti udany. Charakteristika sa meria v pdsme 32,5 Hz — 20 kHz. Predzosiliiovace
a vykonové zosilnovace s vystupnym vykonom pod 20 W by mali mat’ odstup cudzich
napéti vacsi nez 50 dB, vykonové zosiliiovace nad 20W viac nez 60 dB. Vel'mi prisne
naroky su kladené na $tadiové a profesiondlne zariadenia, kde ma byt odstup vacsi nez
100 dB.

Odstup rusSivych napiti — zhodné s predosSlym, len je pre meranie pouzity
Specialny filter, ktory reSpektuje vlastnosti sluchu pri malych hlasitostiach.

Skreslenie — spravidla sa udava Cinitel harmonického a intermodulacného
skreslenia. U linearneho skreslenia nie su verne reprodukované amplitudy, ale
frekvencie zostavaju nezmenené. Naopak nelinearne skreslenie ovplyviiuje spektrum
signdlu.

Cinitel harmonického skreslenia k — je objektivnou mierou postdenia velkosti
nelinearneho skreslenia. Udava sa v percentach, a predstavuje Udaj, kolko percent
uzitoéného harmonického signdlu predstavuje zmes vysSich harmonickych zloziek,
generovanych zosiliilova¢om (THD — Total Harmonic Distortion). Cinitel’ harmonického
skreslenia je zavisly na vel'kosti vstupného napitia, respektive na vykone a kmitocte.
Pre vykonové zosilnovace je maximalny pripustny ¢initel harmonického skreslenia 3 %
na frekvenciach 62,5 Hz a4 kHz a2 % pri 1 kHz (pre menovity vykon). Merania sa
vykonavaju aj na 40, 100, 400, 1000 a 6300 Hz.

Intermodula¢né skreslenie — Po privedeni dvoch harmonickych signalov
rozdielneho kmitoctu vplyvom nelinearit zosiliovaca vznikaju harmonické nasobky
signadlu (harmonické skreslenie) a suctové arozdielové zlozky (intermodulacné
skreslenie), ktoré v povodnom signdle nie s0 obsiahnuté. Vicsie hodnoty
intermodula¢ného skreslenia sa prejavuji ostrou alebo chraplavou reprodukciou so
sykavkami. Maximalne povolené skreslenie je 2 %.

Cinitel’ intermodulaéného skreslenia m — meria sa pri menovitom vybudeni
kmitoctami 250 Hz a 8 kHz pri pomere amplitad 4:1. PocuteI'né je skreslenie okolo 3 %
(IMD — Inter Modulation Distortion).

Vystupna impedancia — optimalne vykonové prisposobenie nastava, ak je
vystupna impedancia zdroja rovnako vel'k4 ako impedancia zataze. Typické hodnoty
impedancie reproduktorov s 4, 8, 16 alebo 100 Q.

Vykonova Sirka pasma — tymto parametrom sa rozumie frekvencény rozsah,



Vv ktorom moéze vykon zosiliiovaca klesnit’ o 3 dB pri dodrzani menovitého cinitel'a
harmonického skreslenia 1 %. Pokles vystupného vykonu o3 dB (teda na 50 %)
prestavuje pri konstantnej zat'azi pokles vystupného napitia o 3 dB, teda na 70,7 %.
Vykonova Sirka pasma je teda obmedzena dolnym a hornym medznym kmitoctom
a musi byt podl'a normy najmenej (40 Hz — 12,5 kHz). Meria sa rovnako ako menovity
vystupny vykon, iba sa zist'uji medzné kmitocty, pri ktorych poklesne vystupny vykon
na polovicu. Tento parameter znazoriuje obrazok 1.1.

Paw |

0% — — — — — 1,0
50% K—- = 1,7

—
0 vykonova Sifka pasma 1 f
- ofi K= 1% -
Obrazok 1.1 Vykonova Sirka pasma (prevzaté a upravené z [2])
Dynamika — pomer medzi maximalnou a minimalnou hodnotou signalu.

Dynamika zosillovaca je u malych signdlov obmedzend Sumom, pripadne brumom,
u velkych maximalnym vystupnym napitim, pripadne vykonom. Pre dosiahnutie
pozadovane] dynamiky je treba volit’ zosililova¢ s dostatoénym vystupnym vykonom
(bezne postacéi 1,5 W/m? ozvucovace] plochy, pre domaci posluch potom postaci
zosiliovac s vystupnym vykonom 30 W na kanal).

Vnutorny odpor (impedancia) zosililovaca — je zavisla ja konStrukcii zosilnovaca
(vplyv zapornej spitnej vizby). Cim je vniitornd impedancia mensia, tym st viac tmené
pripojené reproduktory a tym akostnejSia je reprodukcia. Skuto¢ny vplyv je vSak tazko
preukazatelny. Norma predpisuje vnatorni impedanciu najviac do 1/3 hodnoty
zatazovace] impedancie. Tato podmienka musi byt zachovana v kmito¢tovom pasme 40
Hz — 12,5 kHz.

Cinitel tlmenia zataze — je definovany ako pomer zatazovacej a vnitornej
impedancie. Jeho velkd hodnota znamena silné tlmenie reproduktoru, ktoré znacne
obmedzuje neziadtice prechodové javy. Podl'a normy musi byt Cinitel’ tlmenia rovny
minimalne hodnote 3.



1.3  Triedy zosiliovacov

Trieda zosililovaca definuje bud pracovnu charakteristiku koncového stupna
vykonového zosiliiovaca alebo zakladny princip ¢innosti celého zosiliovaca.

Trieda A — vykonové suciastky (bipolarne tranzistory, MOSFET, elektronky...)
V jednoCinnom zapojeni a nastavenym kl'udovym prudom tak, aby boli stile vo
vodivom (aktivnom) stave. Vdaka velkému kludovému prudu pracuju vykonové
suciastky zhruba uprostred svojej lineadrnej pracovnej oblasti a maji najmenSie
skreslenie signalu. Nevyhodou je mald energeticka ucinnost, velky prikon a jeho
premena na teplo (nutné chladenie vykonovych stéiastok), pouziva sa v High-end
zosiliovacoch.

Trieda B — vykonové stéiastky v dvojéinnom zapojeni s nastavenym nulovym
kl'udovym pradom. V jednej polovici koncového stupna su suciastky aktivne len pri
kladnej polvine spracovdvaného signalu, v druhej polovici naopak pri zapornej polvine.
Inak su nevodivé a obidve polovice koncového stupna sa tak v zavislosti na polarite
signalu striedaja v ¢innosti (push-pull). Pri prechode z vodivého do nevodivého stavu st
suciastky v oboch zapojeniach takmer nevodivé a vznikd nelinedrne skreslenie signalu
(prechodové skreslenie). Vyhodou je vysSia €innost” (viac ako 50 %), nulovy kl'udovy
prad, nevyhodou je uvedené skreslenie.

Trieda AB — kompromis medzi triedou A a B. Funkéne ma blizsie k triede B, kde
je zavedeny maly kl'udovy prud, ktory nepatrne zvacsuje spotrebu a zmensuje ucinnost’.
Vyhodou je podstatné zmenSenie prechodového skreslenia triedy B. Zjednodusene sa da
povedat’, ze pri malych Grovniach signalu pracuje zosililovac v triede A, pri velkych
vtriede B sdobrou u¢innostou a malym skreslenim. Trieda AB je v konStrukcii
beznych nf zosililova¢ov najpouzivanejsia.

Obrazok 1.2 Zavislost’ vystupného prudu na vstupnom napéti pri vykonovej suciastke
pracujucej v triede a) A, b) AB, ¢) B - ilustracie su charakteristiky vykonovych
elektronok (prevzaté a upravené z [3])

Trieda C — vykonové suciastky maji nulovy kl'udovy prad a navySe zavedené
predpétie, ktoré ich d’alej zatvara. Prechiddzaji z nevodivého do aktivneho stavu az
v Spickach vstupného signalu, ktorych velkost dosahuje rddu desiatok percent
napajacieho napétia. Skreslenie vystupného signalu je omnoho vyraznejSie nez v triede
B. V nf technike teda je teda toto rieSenie nepouzitelné, vo vf technike v jedno€innom
alebo dvoj¢innom zapojeni vo vysielacoch.



Trieda D — nepatri do kategérie linearnych zosiliiovacov, pretoze pre spracovanie
signalu pouzivaju techniku pulzne Sirkovej modulacie PWM (Pulse Width Modulation)
a oznaCuju sa ako digitadlne zosiliovace. Najvdc¢Sou prednostou je vysoka ucinnost
(80% a viac), sposobena pouzitim spinacieho rezimu tranzistorov. Nevyhodou je vacsie
skreslenie v porovnani s triedou A, AB.
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Obrazok 1.3 Priebeh signalu na vystupe digitalneho zosiliiovace triedy D pred filtraciou
(obdlzniky) a po filtracii (harmonicky signal) (prevzaté a upravené z [3])

Trieda G — spravidla pouzivaji koncovy stupen v triede AB, liSia sa vSak
V spdsobe napdjania koncovych tranzistorov, ktoré je dvoj alebo aj viacstupiiové. Teda
velkost' napéjacieho napdtia sa prisposobuje velkosti pozadovaného vystupného
vykonu. Pri menSom vykone pracuje zosiliiova¢ s menSim napéjacim napétim, a ked’
vystupny vykon presiahne ur€itii nastavenu vel'kost’, pripoja sa vySsie napéjacie napitia.
Vyhodou je zviacSend ti€innost’ oproti pracovnej triede AB, menSie kon$trukéné rozmery
zosilnovaca, nevyhodou zlozitej$i navrh zapojenia.

Trieda H — zhodné striedou G, len velkost napajacicho napidtia sa nemeni
skokovo, ale presne sleduje velkost’ vstupného signélu. Napéjacie napétie je tak presne
na takej trovni, aby bola zachovana spravna ¢innost’ vykonovych stciastok s ohl'adom
na vel'kost’ pozadovaného vystupného vykonu. Na vykonovych suciastkach zosiliiovaca
je teda vzdy konStantny Ubytok napétia. Vyhodou je vécsia ucinnost’ oproti triede G,
nevyhodou zloZitej$i navrh zapojenia.

Trieda S — vykonové suciastky st spinané (digitalne), od triedy D sa lisi tym, Ze
vd’aka implementacii novych digitalnych metodd spracovania uz nepotrebuji na vystupe
LC filter vo funkcii dolnej priepusti k potlaceniu spinaciecho kmito¢tu a d’al§ich
produktov spinania.

Trieda T — vykonové zosilfiovace pracuji na podobnom principe ako v triede D,
ale s pouzitim vylepSeného a dobre prepracovaného algoritmu riadenia. Vysledkom je
ucinnost’ okolo 90 % a vynikajice zvukové parametre, skreslenie pod 0,1 %, malé
naroky na chladenie.

Vyssie uvedené informacie o triedach zosililovacov st prevzaté a upravené z [3].



2 BLOKOVY NAVRH ZOSILNOVACA

Tato kapitola sa venuje strunému popisu celého zariadenia a rieSeniu samotného
zosilnovaca bez reprosustavy.

2.1 Blokova schéma zariadenia

Oddelovaé
spP 1 [1g |
IN O— DP —] Oddelovad Zmiesavac
Oddelovac J_
sDP 2
Ochrana Koncovy N Regulacia
reproduktora zosilitovad | | Oddefovat hlasitosti
Napajaci 1
Reprosustava 2droj

Obrazok 2.1 Blokova schéma jedného kanalu navrhovaného zosiliovaca

2.1.1 Popis blokovej schémy

Vstupny signal o napdti 775 mV je privedeny na dolnii priepust, dalej do
oddel'ovacieho zosilfiovaca, ktory brani vzniku rezistorovej kombinacie na vystupe
predoslého a vstupe nasledujiceho bloku. Tu sa signél rozdel'uje do dvoch vetvi. Obe
vetvy zacinaju dolnou priepustou a po oddeleni bude mozné signal z jednej, alebo
druhej vetvy uzemnit’, zatial’ ¢o druhy bude pokracovat’ d’alej. Signal z prvej, respektive
druhej vetvy putuje do zmieSavaca, ktorého vstupné rezistory urcuju zosilnenie. Takto
je zabezpeené, ze zo zmieSavaca moze vychadzat slabsi, alebo silnejsi signal, ¢o sa
prejavi ako vyssi alebo niz§i vystupny vykon, ktory je pouzivatel'om prepinatelny
prepinacom, znazornenym v blokovej schéme. Signal dalej putuje do regulatora
hlasitosti, a po d’alsom oddeleni do koncového zosilfiovaca. Cesta zosilnené¢ho signalu
je prerusena obvodom pre ochranu reproduktora, ktory ho k reproduktoru pripoji
s niekol'’kosekundovym oneskorenim, aby reproduktor nebol vystaveny nebezpecenstvu
zni¢enia prechodovym javom po zopnuti zosiliiovaca.

2.2 Vstupna dolna priepust’

Pasivna dolna priepust prvého radu je na vstupe zariadenia zaradend kvoli zédkmitu
koncového zosiliovaca v oblasti okolo 500 kHz, a kvdli vynechaniu tlmivky na jeho



vystupe. Medzny kmitocet je dany hodnotami rezistora a kondenzatora a je nastaveny
na 159 kHz, dovod zvolenia takto vysokého kmitoctu je prili§ plytké klesanie
frekvencnej charakteristiky. Keby sa zvolil niz§i kmitocet, boli by prili§ potlacené
vySky. Schéma zapojenia dolnej priepusti, ktora je oznacena v blokovej schéme ako
,DP*, je uvedena na obrazku 2.2.

Obrazok 2.2 Schéma zapojenia pasivnej dolnej priepusti

Na obrazku 2.3 je zndzornend modulova prenosové charakteristika tejto dolnej
priepusti.
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Obrazok 2.3 Modulova prenosova charakteristika navrhnutej pasivnej dolnej priepusti

2.3 Oddel’ovace

Ich ulohou je zabranit’ vzniku kombindcie rezistorov na vystupe predoslého a vstupe
nasledujuceho bloku. Vsetky Styri oddel'ovace pracuji v podstate rovnako, len prvy sa
od ostatnych lisi zosilnenim.



2.3.1 Prvy oddelovac

NizkoSumovy opera¢ny zosiliovaé TLO71 pracuje V neinvertujucom zapojeni, jeho
zosilnenie uréuju rezistory R1 a R2 a je nastavené na 1,7. Vstupnych 775 mV sa zosilni
na 1,32 V, vhodnych pre d’alSie spracovanie. Schéma zapojenia tohto oddel’'ovaca, ktory
je v blokovej schéme ozna¢eny ako ,,Oddelovac®, je uvedena na obrazku 2.4.

+15V

ouT

GND

Obrazok 2.4 Schéma zapojenia prvého oddelovaca

Obrazok 2.5 znazoriuje frekvencnu zavislost napdtového zosilnenia prvého
oddelovaca. Pokles na vysokych kmitoctoch je dany vlastnostami operacného
zosililovaca, aje priamo Umerny nastavenému zosilneniu. V tomto pripade zacina
vyraznej$i pokles azZ mimo akustického pasma, Co je sice neziaducim, ale pomocnym
javom z hl'adiska filtracie vysokych kmito¢tov a pomaha tak vstupnej dolnej priepusti.
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Obrazok 2.5 Frekven¢na zavislost’ napat'ového zosilnenia prvého navrhnutého oddelovaca

2.3.2 Ostatné oddel’ovace

Princip a zapojenie je rovnaké ako pri prvom oddelovaci, jedind zmena je v zosilneni,
ktoré je tentokrat rovné jednej. Oddel'ovace s dolnou priepustou , ktoré su v blokovej
schéme oznacené ako ,,Oddelova¢ s DP 1“ a ,,Oddelova¢ s DP 2“, maju na vstupe
rovnakll dolnt priepust’, ako je na vstupe zosiliiovaca. Ked’ su tieto dolné priepuste od
seba takto oddelené, tak klesanie modulu prenosu nezostava plytsie, ako keby boli tieto
pasivne priepuste zapojené priamo za sebou.

GND

Obrazok 2.6 Schéma zapojenia ostatnych oddelovacov

Frekvenc¢na zéavislost’ napatového zosilnenia ostatnych oddelovacov je zndzornena
na obrazku 2.7.
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Obrazok 2.7 Frekvencna zavislost’ zosilnenia ostatnych navrhnutych oddelovacov

2.4 ZmiesSavac

ZmieSavac dokdze signal z jedného vstupu pustit’ na vystup, zatial’ o signal na druhom
vstupe moze byt uzemneny. Presadi sa tak len jeden signal z vystupu predoslych dvoch
oddel'ovacov, z ktorych jeden mdze byt nahradeny frekvenénym filtrom na vyrovnanie
frekvenénej charakteristiky pouzitej reproststavy. Dalej zabezpetuje, e na vstup
koncového zosiliovaca pdjde bud’ silnejsi, alebo slabsi signdl. Uzemnovanie jedne;j,
alebo druhej vetvy je realizované prepinatom, ktory je znazorneny v blokovej schéme.
ZmieSavac sa tak stava kI'icovym blokom tohto zosilnovaca.

2.4.1 Popis zapojenia

Rezistor R1, respektive R2 nastavuje zosilnenie jednotlivych vstupov zmieSavaca spolu
s rezistorom R3. Pri priechode signalu rezistorom R1 a st¢asnom uzemneni signdlu
pred rezistorom R2 je na vystupe zmie$avaca tento signal zoslabeny na 0,6 V, ¢o za
koncovym zosiliovatom poskytne vykon asi 35 W do 4 Q zataze. Naopak, pri
priechode signélu rezistorom R2 a su¢asnom uzemneni signdlu pred rezistorom R1 bude
za zmieSavacom 0,4 V, teda na vystupe koncového zosiliiovaca bude okolo 16 W. Toto
zniZzenie vykonu sa uplatni pri pouziti reprosustavy s niZ§im prikonom, alebo po
pripadnom dodato¢nom zavedeni frekvencného filtra namiesto Oddel'ovaca s DP 2,
Vv ktorom sa budu vyrazne zosilnovat’ tie frekvencie, ktoré hra reproststava vel'mi slabo,
atak sa na tychto frekvencidch mdze vykon koncového zosiliovaca rapidne zvysit.
Schéma zapojenia zmieSavaca je na obrazku 2.8.
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Obrazok 2.8 Schéma zapojenia navrhnutého zmieSavaca

2.4.2 Vysledky simulacii v programe PSpice pre zmieSavac

Na obrazkoch 2.9 a2.10 je do grafov v zavislosti na frekvencii vyneseny napatovy
prenos zmieSavaca pre priechod signalu jednotlivymi vstupmi. Pokles na vysokych
kmitoctoch je opit’ sposobeny vlastnost'ami opera¢ného zosiliiovaca a je priamo umerny
nastavenému zosilneniu.

= 480m
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400m \

360m
10mHz 100mHz 1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz

o V(out_mixer)/ V(inl_mixer)
Frequency

Obrazok 2.9 Frekvencna zavislost’ napat'ového prenosu zmieSavaca pri priechode signalu
vstupom 1
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Obrazok 2.10 Frekven¢na charakteristika napatového prenosu zmie$avaca pri priechode
signalu vstupom 2

2.5  Ochrana reproduktorov

Ochrana reproduktorov oneskorenym pripojenim chrani reproduktory pred zni¢enim
neziaducim prechodovym javom po zapnuti zosilfiovaca.

2.5.1 Popis zapojenia

Stabilizované napdjacie napitie +15V je po zapnuti privedené na cievku relé3 cez
rezistor R3 a toto relé odpoji bazu tranzistora T1 od zeme. Tym padom sa kondenzator
C uz moéze nabit. Na kolektore tranzistora T1 sa drzi napitie 15V az kym sa tento
kondenzator nenabije cez rezistor R1, o je hodnotami tychto suciastok nastavené na
necelé 3 sekundy. Po uplynuti tejto doby sa tranzistor otvori, a na pinoch B relél a relé2
sa objavi napdtie asi 3,5 V. Rozdiel potencialov na cievkach tychto relé je teda asi 11,5
V, ¢o staci na zopnutie 12 V relé. Signaly z koncovych zosiliovacov st privedené na
IN_RalIN_L. Kpinom OUT_R a OUT L su pripojené proti zemi reproduktory. Relél
teda pripaja reproduktor pravého kanalu a relé2 reproduktor lavého kandlu ku
koncovym zosiliiovacom. Po odpojeni napijania relé3 opét’ pripoji bazu T1 k zemi, ¢im
sa kondenzator okamzite vybije. Je tak zabezpecené, Ze po vypnuti, arychlom
opatovnom zapnuti sa bude kondenzator nabijat’ opidt” 3 sekundy. Ako ochrana proti
znieniu tranzistoru po odpojeni napitia je k cievkam paralelne zapojena didda.
Rezistor R2 dotvara deli¢ pozostavajuci z jednosmerného odporu paralelne zapojenych
cievok relél, relé2 a R2, a zabezpecuje, aby ubytok na cievkach relél a relé2 bol prave
spominanych 11,5 V. Ako spinaci tranzistor bol pouzity BC337-40 s maximalnym
kolektorovym pradom 200 mA, ¢o je pre tento obvod postacujuce. Schéma obvodu
ochrany reproduktorov je na obrazku 2.11.
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Obrazok 2.11 Schéma zapojenia navrhnutého obvodu oneskoreného pripojenia reproduktorov

2.5.2 Vysledky simulacii v programe PSpice pre obvod oneskoreného
pripojenia reproduktorov

Na obrazkoch 2.12 a2.13 si znazornené¢ dolezité napdtia a prudy tohto obvodu
Vv Casovej oblasti.
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Obrazok 2.13 Priebeh bazového, kolektorového a emitorového pradu tranzistoru

2.6 Koncovy zosiliiova¢
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Obrazok 2.12 Priebeh napitia v uzle A cievok relél a relé2 (zelena) a priebeh rozdielu
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Koncovy zosililova¢ zosiliiuje signal napdtovo aj pradovo, a je schopny dodat’ vysoky
vykon do nizkoimpedan¢nej zataze. Pouzity koncovy zosilnova¢ dokdze dodat’ do 4 Q
zataze 100 W pri plnom vybudeni. V tomto zariadeni vSak bude vzdy vybudeny len
Ciastocne, a tak bude na jeho vystupe mensi vykon, prepinateI'ny medzi 35 W a 16 W,
ateda aj koncové tranzistory sa nebudt prili§ hriat. Uvedené zapojenie je pomerne
jednoduché, lacné, ateda sa hodi pre takéto predimenzovanie za ucelom moznosti
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pouzitia menSieho chladi¢a. Zosilnovac pracuje v triede AB.

2.6.1 Popis zapojenia

Symetrické napdjacie napitie zvySuje potlaenie neziadiceho zvySkového sietového
brumu a umozZiuje priame pripojenie zat'aze na vystup. Koncové tranzistory pracuji ako
emitorové (source) sledovace. C4, R8 a R9 tvoria bootstrap, ktory umoznuje budiacemu
tranzistoru T4 pracovat’ v rezime takmer konStantného pridového zdroja. Didda D1
brani tomu, aby sa na gate TS dostalo plné napajacie napitie a doslo tak k jeho
prebudeniu. Tranzistor T3 spolu sR11, R12 aPl zaistuje predpitie koncovych
tranzistorov. Tranzistor T4 pracuje vtriede A ako zdroj predpitia koncovych
tranzistorov a jeho kolektorovy prad je riadeny vstupnym diferencialnym zosiliiovacom
T1, T2. Z vystupu zosililovaca je vedena zaporna spétnd vézba do baze tranzistoru T2
cez rezistor R6. Napitovy zisk zosililovaca je nastaveny na 20 rezistormi R6, R7. RC
¢len na vystupe obmedzuje zisk na vysokych kmitoctoch a brani rozkmitaniu
zosilnovaca (Boucherotov ¢len).

Vyssie uvedeny popis zapojenia je prevzaty aupraveny z [4]. Schéma zapojenia
koncového zosiliiovaca je uvedend na obrazku 2.14.
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2.6.2 Schéma zapojenia
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Obrazok 2.14 Schéma zapojenia koncového zosilfiovaca (prevzaté a upravené z [4])
2.6.3 Vysledky merani pre koncovy zosiliiovaé

V tabul’ke 2.1 st hodnoty merania napdtového prenosu, ana obrazku 2.15 je tato
charakteristika vynesena do grafu.
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Tabulka 2.1 Namerané hodnoty napit'ového prenosu v zavislosti na frekvencii

Un=40mV
f[Hz] Uour [V] Ay [dB]
10 0,790 25,86
20 0,805 26,031
30 0,808 26,063
50 0,796 25,933
70 0,811 26,095
100 0,811 26,095
200 0,812 26,106
300 0,812 26,106
500 0,813 26,117
700 0,814 26,127
1k 0,816 26,149
2k 0,825 26,244
3k 0,838 26,380
5k 0,867 26,675
7K 0,893 26,932
10k 0,918 27,172
20k 0,913 27,124
30k 0,847 26,472
50k 0,662 24,332
70k 0,469 21,338
100k 0,223 14,881
200k 25m -4,125
300k 0,4m -40,04
500k 6,4n -75,96
700k 0,1n -111,8
M 1,6n -147,7
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Obrazok 2.15 Modulova prenosova charakteristika koncového zosiliiovaca

Predpokladané teoretické skreslenie koncového zosilnovaca THD na frekvencii
1kHz ma byt okolo 0,06%. Tu vSak bolo merané skreslenie THD+N, takze sa na
vysledku prejavuju aj parazitné signdly aSum. V reZime nizSieho vykonu bolo
namerané THD+N 0,19% a v rezime vyssieho vykonu 0,13%. Cim vy3§i vykon, tym
menej sa prejavuju parazitné signdly, a tak pri vykone, na ktory je tento zosiliiovac
stavany by bol vplyv parazitnych signalov este mensi.

2.7 Softstart

Softstart je obvod, ktory zabrafiuje vyrazaniu poistiek pri zapnuti, obzvIlast’ pri pouziti
toroidnych transformatorov. Pocas sytenia jadra transformatoru a pocas nabijania
filtratnych kondenzatorov odobera zariadenie zo siete obrovsky prud, ktory softstart
obvod zmensi sériovo zaradenymi rezistormi eSte pred transformétorom, ktoré st neskor
premostené pomocou relé. V schéme zapojenia sa napitie zo zasuvky pripoji k pinom
L1, N1, avystupné svorky su L2 a N2, kde sa pripdja sietovy transformator. Nizsie
uvedeny popis, schéma, doska ploSnych spojov, osadzovaci vykres aj zoznam suciastok
st prevzaté a upravené z [1].

2.7.1 Popis zapojenia

Po zapnuti sietového spinaca zaéne tiect prad cez rezistory R1 a R2, ktoré sluzia
k pradovému obmedzeniu pri zapnuti zosiliiovaca, kedy sa syti jadro transformatoru
anabijaju sa velké filtracné kondenzatory zdroja. Napiatovy deliaci pomer je dany
rezistormi R3 az RS. Po usmerneni napitia cez graetzov mostik sa nabija kondenzator
C1, a po uplynuti tejto doby (v zavislosti na vel'kosti kapacity kondenzatora) zopne relé,
ktoré premosti rezistory R1 a R2 atransformétor je potom napajany normalnym
rezimom. Schéma zapojenia, doska plosSnych spojov a osadzovaci vykres st na
obrazkoch 2.16, 2.17, 2.18. V tabulke 2.2 je zoznam suciastok.
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Obrazok 2.16 Schéma zapojenia softstart obvodu (prevzaté a upravené z [1])
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Obrazok 2.17 DPS softstart obvodu (prevzaté a upravené z [1])
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Obrazok 2.18 Osadzovaci vykres softstart obvodu (prevzaté a upravené z [1])

Tabul’ka 2.2 Zoznam stéiastok softstart obvodu (prevzaté a upravené z [1])

Nazov Hodnota
R1,R2 6,8Q2/10W
R3,R4 100Q/1W
R5 1MQ/0,6W
L,L2,N,N2 Faston 6,3mm
D1 BZX85
C1 1000uF/35V
C2 220nF/275VAC
Rele G6RW
BRIDGE1 KBUSM

Skompletizovany zosiliiovac
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Tato podkapitola obsahuje schému zapojenia, dosku ploSného spoja a odmerané
charakteristiky celého zosilnovaca bez reprosustavy. Na obrazku 2.19 je schéma
zapojenia celého zariadenia. Na obrazku 2.20 a2.21 je doska plosnych spojov
a osadzovaci vykres celého zariadenia bez softstartu. Zoznam suciastok celého
zariadenia bez softstartu je v tabulke 2.3. Na obrazkoch 2.22 a2.23 su vysledky
merania frekvencnej charakteristiky celého zosilfiovaca v rezime nizsieho vykonu, a na
obrazkoch 2.24 a 2.25 v rezime vys$ieho vykonu.

2.8.1 Poznamky k zapojeniu a konS$trukcii celého zariadenia

Ako je vidiet’ zo schémy zapojenia celého zosiliiovaca, vodi¢ L ide cez poistku a cez



sietovy Vypina¢ do softstartu na pin L. Vodi¢ N ide priamo do softstartu na pin N. Pin
L2 softstartu sa pripaja na DPS zosilnovaca na pin L2. Rovnako aj N2 softstartu sa
pripaja na N2 na DPS zosiliiovaca. Vodi¢ PE sa pripaja na DPS zosiliiovaca na pin PE.
Na DPS zosilnovaca sa dalej piny NAP_A, SIG_A a VYK_A spoja s pinmi NAP_B,
SIG_B, a VYK B. Tym sa napajacia, signalova a vykonova zem spoji s vodicom PE
v jednom mieste (respektive na velmi malej ploche). Na pin CHASSIS sa pripoji
pristrojova krabica zosiliiovaca, a je tak spojena s vodicom PE.

Kpinom TR-24 P1 aTR-24 P2 sa pripaja primarne vinutie transformatora
TRAFOL1. Jedno sekundarne vinutie tohto transformatora ide na piny TR-24_S1 a TR-
24 _S2, a druhé sekundarne vinutie sa pripaja na TR-24_S3 a TR-24_S4. Takto isto sa
pripaja aj transformator TRAFO2, len v ndazvoch pinov pre tento transformator je
namiesto ¢isla ,,24° ¢islo ,,15%.

Vstupny signal pravého kanalu sa pripaja k pinom IN_R a G_R(Input a Ground).
Takisto vstup na l'avy kanal sa pripaja na IN_L a G_L. Reproduktor pravého kanélu sa
pripoji na pin OUT R a druhy p6l reproduktoru sa prispajkuje kdekol'vek na vykonovu
zem. Rovnako reproduktor 'avého kanélu sa pripaja na pin OUT L a jeho druhy pol
kdekol'vek na vykonova zem.
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Obrazok 2.19 Schéma zapojenia celého zosilfiovaca
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Obrazok 2.21 Osadzovaci vykres DPS celého zosiltiovaca bez softstartu — strana suciastok. Mierka M
1,25:1
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Tabul’ka 2.3 Zoznam suciastok celého zariadenia bez softstartu

Nazov Hodnota Nazov Hodnota | Nazov | Hodnota Nazov Hodnota
BRIDGE1 | B250C6000DR D4 LED3mm | R28 | 1002w R60 62002
BRIDGE2 | B250C3000 IC1 TLO74 R29 1kQ R64 63002

c1 1nF IC2 TLO72 R30 | 22kQ R65 IMQ

c2 1nF IC3 TLO74 R31 | 220k@ | RELE1 RELE_FIN
Cc3 1nF LM7815C | LM7815C | R32 | 10Q/2W | RELE2 RELE_FIN
C4 220pF LM7915C | LM7915C | R33 | 47kQ | RELES3 RELE_FIN
Cc5 47UF/50V P1A 47kUA | R34 1kQ swi P-C1560AB
C6 100uF/25V R1 1kQ R35 | 330kQ T1 BC556

c7 47TUF/50V R3 47KQ R36 47KQ T2 BC556

cs 68NF R4 33kQ R37 | 47kQ T3 BC546A
c9 4TUF/50V R5 1kQ R38 47KQ T4 BC546A
C10 1nF R6 1kQ R39 47KQ TS5 IRF530
c11 1nF R7 1IMQ R40 | 100kQ T6 IRF9530
C12 68nF RS 1kQ R41 33kQ T7 IRF530
C13 220pF R9 1kQ R42 15kQ T8 BC556
C14 100uF/25V R10 220kQ R43 5600 T9 IRF9530
C15 4TUF/50V R11 330kQ R44 820Q T10 BC556
C16 1nF R12 100kQ R45 10kQ T11 BC546A
C17 1000uF/25V R13 IMQ R46 1kQ T12 BC546A
C18 4700uF/50V R14 1kQ R47T | 1,2kQ T13 BC337
C19 4700uF/50V R15 4,7kQ R48 1kQ TR1 1kQ

C20 1000uF/35V R16 47KQ R49 | 27kQ TR2 1kQ

c21 1000uF/35V R17 15kQ R50 iMQ | PWR_SW | P-H8600VBO1
C22 100uF/25V R18 5600 R51 | 2,7kQ F1 T630mA
c23 100uF/25V R19 2,2kQ R52 1kQ | TRAFOL | 2X24V/150VA
C24 1UF R20 47KQ R53 iMQ | TRAFOZ | 2X15V/4,5VA
C25 1uF R21 4,7kQ R54 1kQ %

C28 100pF R22 1,2kQ R55 680Q

C29 100pF R23 10kQ R56 IMQ

D1 1N4148 R24 820Q R57 820

D2 1N4148 R25 2,7kQ R58 56kQ

D3 1N4148 R26 27k | Rs9 | 2700 %
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2.8.2 Vysledky merania pre skompletizovany zosiliiova¢

dB
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Obrazok 2.22 Modulova prenosova charakteristika skompletizovaného zosiliiovaca v reZime
nizsieho vykonu
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Obrazok 2.23 Vystupny vykon skompletizovaného zosiliiovaca v rezime niz$ieho vykonu

Skreslenie celého zosililovaca v rezime nizSieho vykonu THD+N je 0,27%. Dovod
takéhoto vel'kého skreslenia, tak ako aj dovod stipania vykonu v oblasti vySok je
komentovany v zavere tejto prace.
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Obrazok 2.24 Modulova prenosova charakteristika skompletizovaného zosiliiovaca v rezime
vyssieho vykonu
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Obrazok 2.25 Vystupny vykon skompletizovaného zosiliiovaca v rezime vyssieho vykonu

Skreslenie celého zosilnovaca v rezime vyssieho vykonu THD+N je 0,17%. Dovod
takéhoto velkého skreslenia, tak ako aj dovod stupania vykonu v oblasti vysok je
komentovany v zavere tejto prace.
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3 NAVRH REPROSUSTAVY

Tato kapitola sa venuje vyberu reproduktorov, navrhu ozvuc¢nice a navrhu frekvencne;j
vyhybky. Navrhy st doplnené zakladnymi simulaciami v programe LspCAD.

3.1  Vyber reproduktorov

Jednad sa o dvojpasmova reprosustavu, ktord ma reprodukovat’ pokial mozno celé
pocutel'né pasmo s Co najviac plochou frekven¢nou charakteristikou. Pre reprodukciu
nizkych a strednych kmitoétov bol vybrany stredobasovy reproduktor Monacor SP-
6/100PRO. Vyssie kmito¢ty ma na starosti Monacor DTM-104/4. Dévod takto zvolenej
kombinacie je kompromis medzi plytkostou frekvenénej charakteristiky,
charakteristickou citlivostou, menovitou impedanciou a prikonom oboch
reproduktorov.

3.1.1 Stredobasovy reproduktor

Dolezité parametre uvadzané vyrobcom, s ktorymi sa pri navrhu pocitalo, st uvedené
v tabul’ke 3.1. Frekven¢nu zavislost’ charakteristickej citlivosti a impedancie znazornuje
Obrézok 3.1.

TabulPka 3.1 Parametre pouzitého stredobasového reproduktoru (prevzaté a upravené z [5])

Monacor SP-6/100PRO
Menovita impedancia 4Q
Rezonan¢ny kmitocet 44 Hz
Kontinualny prikon 100 W
Spic¢kovy prikon 150 W
Charakteristicka citlivost’ (1W/1m) 93 dB
Mechanicky Cinitel’ akosti 5,52
Elektricky Cinitel’ akosti 0,29
Celkovy cinitel’ akosti 0,27
Ekvivalentny objem 28 |
Jednosmerny odpor cievky 33Q
Indukénost’ cievky 0,4 mH
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SP-6/100PRO (10.4540)

dB Q
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Obrazok 3.1 Zavislost’ charakteristicke;j citlivosti (horna krivka) a impedancie (dolna krivka)
pouzitého stredobasového reproduktoru na frekvencii (prevzaté z [5])

3.1.2 VySkovy reproduktor

Parametre vyskového reproduktoru navrh reproststavy az tak neovplyviuju, tabulka 3.2
obsahuje tie najdolezitejSie z nich. Obrazok 3.2 znazornuje frekvenént zavislost’ jeho
charakteristickej citlivosti a impedancie.

Tabul’ka 3.2 Parametre pouZzitého vySkového reproduktoru (prevzaté a upravené z [6])

Monacor DTM-104/4
Menovita impedancia 4Q
Rezonan¢ny kmitocet 1200 Hz
Odporucany deliaci kmitocet vyhybky (12dB) | 2500 Hz
Kontinuélny prikon 45W
Spi¢kovy prikon 100 W
Charakteristika citlivost’ (1W/1m) 92 dB
DTM-104/4 (10.5320)
dB Q
100 — 40
90 T T N 30
80 / 20
- FAY
70 10
20 50 100 200 500 1k 2k 5k 10k 20k

Obrazok 3.2 Zavislost’ charakteristickej citlivosti (horna krivka) a impedancie (dolna krivka)
pouzitého vyskového reproduktoru na frekvencii (prevzaté z [6])

3.2 Navrh ozvucnice

Zvolenie typu ozvuénice ajej dalSi navrh je velmi viazany na vlastnosti

hlbokotoénového reproduktoru. Vsetky teoretické poznatky a vztahy v tejto podkapitole
st prevzaté a upravené z [7].
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Pre tto reprosustavu bol zvoleny typ ozvucnice bassreflex, vyplyva to zo vztahu
[7]

gpp =2 = _ 1517y (3.1)
TQ 020 CUTTE |

kde f; a Qs su rezonanény kmitocet a elektricky Cinitel’ akosti reproduktoru udavané
vyrobcom, a EBP je Cinitel' Efficiency Bandwidth Product. Jedna sa o informativnu
hodnotu, a pokial' je EBP>50 Hz tak sa reproduktor hodi skor do bassreflexovych
reproduktorovych sustav.

Pre stanovenie objemu ozvuénice bola zvolena aproximacia ,,Maximally flat* a bol
vypocitany pomocou nasledujiceho vztahu [7]

Vy, = 15,33 - Vs - Q2% = 15,33 - 28+ 0,27286 = 10,15 | (3.2)

kde V,s je ekvivalentny objem reproduktoru a Q. je celkovy Ccinitel' akosti
reproduktoru. Toto je Cisty objem, do ktorého bude zadna strana reproduktoru
vyzarovat', teda skuto¢ny objem ozvucnice bude tento objem doplneny o objem koSov
reproduktorov, objem bassreflexového natrubku, objem vystuznych hranolov skrine a 0
objem vyhybky.

Rezonanény kmitocet reproduktoru v bassreflexovej ozvuénici bol vypocitany
podl'a vztahu [7]

_042-f; 042-44

T T 02799

= 60,04 Hz, (3.3)

kde f; je rezonan¢ény kmitocet reproduktoru a Q. je celkovy Cinitel' akosti
reproduktoru.

Ked’Zze objem ozvucnice je relativne maly, st podmienky pre zvolenie rozmerov
basreflexového natrubku dost’ obmedzené. A ked’ze dizka natrubku je priamo imerna
jeho priemeru, ¢o vyplyva zo vztahu (3.4), bol zvoleny priemer 54 mm. Pri menSom
priemere by uz bolo dost’ vysoké riziko turbulentného pradenia vzduchu v nétrubku.
Dizka natrubku bola vypogitana pomocou nasledujuceho vztahu [7]

_ 2361 d? 2361-0,0542

l=——-0,732d =
2V 60,042 - 0,01015

— 0,732 0,054 = 149 mm, (3.4)

kde d je priemer natrubku, f, je rezonanény kmitocet reproduktoru
V bassreflexovej ozvucnici a V, je objem bassreflexovej ozvucnice. Z predajne
dostupnych natrubkov bol vybrany Monacor BR-60TR, s priemerom 54 mm a dlzkou
140 mm.

Frekventna  odozva navrhnutej bassreflexovej ozvucnice s pouzitym
stredobasovym reproduktorom je zndzornena na obrazku 3.3.
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Obrazok 3.3 Frekvencna odozva navrhnutej basseflexovej ozvucnice s pouzitym
stredobasovym reproduktorom

3.3  Navrh frekvencnej vyhybky

Deliaci kmitoc¢et bol zvoleny tak, aby vySkovy reproduktor nebol prili§ zat'azovany,
a aby sa velké nerovnosti frekvencnej charakteristiky basového reproduktoru v oblasti
vyssich kmito¢tov prili§ neprejavili. Ako kompromis tychto dvoch podmienok bol
zvoleny deliaci kmitocet 2273 Hz. Je to hodnota, pri ktorej st tieto dve podmienky
splnené, a zaroven sa hodnoty suciastok daji vel'mi presne prispdsobit’ normovanym
hodnotam.

Pre tuto vyhybku bola zvolend strmost” 12 dB/oct. s aproximaciou Linkwitz —
Rilley, teda je splnend podmienka konStantnej amplitidy akustického tlaku. Pred
kazdym reproduktorom bude teda dolna, respektive horna priepust druhého radu,
a basova vetva bude navySe obsahovat filter pre kompenzaciu indukénosti cievky
basového reproduktoru. Schémy zapojenia tychto priepusti st na obrazku 3.4.
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Obrazok 3.4 Schéma zapojenia dolnej (a) a hornej (b) priepusti pouzitej vyhybky (prevzaté
a upravené z [7])

Hodnoty pouzitych suciastok vyhybky boli vypocitané podla nasledujticich
vztahov [7]
— Z —
e fy; w2273
1
TAm-f,-Z 4m-2273-4

L

= 0,56 mH, (3.5)

C

= 8,75 uF, (3.6)

kde Z je menovita impedancia daného reproduktoru a f; je deliaci kmitocet.
Hodnota kondenzatoru 8,75 uF sa v Standardnych radach nenachadza, preto bola
priblizne vytvorena paralelnou kombinaciou kondenzatorov s hodnotami 8,2 a 0,56 uF.
Vysledok simulacie vyhybky s ¢isto odporovymi zatazami znazorituje obrazok 3.5.
Vyskovy reproduktor bol prepdlovany, aby bola dosiahnutd plochd frekvenéna
charakteristika vyhybky. Je to désledkom toho, Ze na deliacom kmitocte reproduktory
vyzaruju s opacnou fazou, takze by na charakteristike vznikol velky prepad, ¢o sa
odstrani d’alSim otocenim faze o 180 stupiiov, teda zmenou polarity reproduktoru.
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Obrazok 3.5 Frekven¢na odozva dolnej priepusti (bas), hornej priepusti (vys) a sacet tychto
kriviek (Total SPL) pouzitej vyhybky

Poslednym bodom navrhu vyhybky je kompenzacia indukénosti cievky basového
reproduktoru. Bola pouzZitd kompenzicia pomocou sériového RC c¢lenu pripojeného
paralelne k basovému reproduktoru. Jeho impedancia sa skombinuje s impedanciou
reproduktoru, ¢im bude vo vysledku poskytnutd vyhybke skoro ¢innd zataz. Hodnoty
stciastok kompenza¢ného RC ¢lenu sa vypocitali pomocou nasledujucich vzt'ahov [7]

R, =R, =339, 3.7)
_Le 000 g7 ur 3.8
k — RZ - 3’32 — I, u ) ( . )

kde R, je jednosmerny odpor cievky basového reproduktoru, a L, je indukénost’
cievky reproduktoru. Pre kondenzator bola zrady vybrand hodnota 3,9 pF, apo
simulaciach boli vysledky priaznivejsie pri pouziti kompenza¢ného rezistoru s odporom
3,9 Q, namiesto vypocitanych 3,3.

Kompletni schému zapojenia vyhybky vratane kompenzacného RC ¢lenu
znazoriuje obrazok 3.6. Kompenzacné suciastky Ry, Cj, st oznacené ako R;, Cs.
Vysledok simulacie takto zapojeného obvodu s realnymi vlastnostami zatazi je na
obrazku 3.7.
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Obrazok 3.6 Kompletna schéma zapojenia navrhnutej frekvenénej vyhybky
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Obrazok 3.7 Frekvencnd odozva vyhybky s redlnymi vlastnostami zatazi pre basovy
reproduktor (bas), vyskovy reproduktor (vys) a pre sucet tychto kriviek (Total SPL)

Vsetky vysSie uvedené teoretické poznatky a vztahy v tejto podkapitole su
prevzaté a upravené z [7].
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4 ZAVER

V tejto praci bol rozobraty navrh zosiliiovaca s reproststavou, ktory vyhovuje domacim
podmienkam. Jednotlivé bloky zosiliiovaca su navrhnuté tak, aby koncovy zosiliiovac s
reprosustavou fungovali spolahlivo a bezpecne.

Vsetky pouzité dolné priepuste spolu s neziaducimi dolnymi priepustami
vzniknutymi parazitnymi odpormi a kapacitami integrovanych obvodov efektivne
napomahaji k potlaceniu nadakustickych kmitoctov.

Navrhnuté¢ oddelovace ucinne oddeluji susedné bloky a zabranuji ich
neziadicemu vzdjomnému ovplyviovaniu. Oddelova¢ s DP1 aoddelova¢ s DP2
zaroven plnia funkciu rozdelenia signadlu do dvoch nezéavislych vetvi, za ucelom
uzemnenia iba jednej z nich. Je tak vzdy vyuzity iba jeden vstup zmieSavaca, teda sa
nestane, zZe by zosiliiovac chcel pracovat’ v oboch rezimoch naraz. Cely tento problém je
teda vyrieSeny Cisto analégovo a bez zotrvacnych ¢lankov, takze funguje vzdy rovnako
anie je treba ho nijak oSetrovat. Problém s predzosiliovatom predsa len nastal.
Integrované obvody TLO074 zrejme kmitaju, pretoze sa dost’ zahrievaji a skresl'uji
signal, ¢o by robit’ nemali. S vel'kou pravdepodobnost'ou je to spésobené nedokonalou
stabilizaciou ich napdjania — Vv zdroji chybaju za stabilizdtormi kondenzatory s nizkou
kapacitou, ktoré brania rozkmitaniu. Zdroj viak nebol predmetom navrhu. Dalsi mozny
dovod kmitania tychto obvodov st chybajiuce oddelovacie kondenzatory na vstupoch
a vystupoch kazdého opera¢ného zosililovaca. Neboli sem v navrhu zaradené kvoli
predpokladu, Ze symetrické napajanie vylucuje ich potrebu. Za predzosiliiovacom je
teda v signali pocut’ parazitné javy — pri stiSeni je stale signal pocut, ale vel'mi slabo
a dost’ skreslene. Z merania bolo zistené, Ze skreslenie THD+N je nepriamo umerné
hlasitosti. Takze sa da povedat, Ze tento skresleny signal tu hra stale s rovnakou
intenzitou, a do neho sa pridavanim hlasitosti primie$ava uzitocny signal. Preto je pri
vacSe] hlasitosti skreslenie menSie, lebo tam uz sa tento neziaduci signal uplatiiuje
menej. Skreslenie THD+N je za predzosiliiova¢om pri plnej hlasitosti v rezime nizsieho
vykonu 0,08%, a Vv rezime vysSieho vykonu 0,04%.

Zo vsetkymi tymito pomocnymi obvodmi dostdva koncovy zosililova¢ na vstup
vzdy regulovatelny signal 600 mV, alebo 400 mV — podla reZimu, v ktorom prave
pracuje. Vystupny vykon je teda regulovatelnych 35 W, alebo 16 W do 4 Q zat'aze.
Koncovy zosiliiova¢ je vykonovo predimenzovany, atak sa naroky na chladenie
zmenSuju — mensi alacnejSi chladi¢, za cenu pouzitia nevybudeného 100 W
zosilnovaca. Cena zosiliiovaca tychto kvalit s vykonom 35 W pri plnom vybudeni by
bola iba nepatrne nizSia, no chladic by musel byt omnoho vic¢si a drah$i. Koncovy
zosilnova¢ tiez skresluje viac ako sa predpokladalo. Merania boli uskuto¢nené
S neuzemnenou pristrojovou skriiiou a taktiez zemniace plochy na ploSnom spoji nie st
vyliaté vSade, kde by mali byt a tak sa do uzito¢ného signalu dostava ruSenie z okolia
a z transformatoru. To by mohol byt dévod vysSieho skreslenia, s akym sa pocitalo.
Z povodného zapojenia koncového zosiliovaca bola odobratd vystupna tlmivka, o
zrejme sposobuje zakrivenie frekvencnej charakteristiky v oblasti vySok.

Obvod pre ochranu reproduktorov pripaja reproduktory ku koncovému zosiliiovacu
s takmer trojsekundovym oneskorenim, ¢o staci, aby sa prechodovy jav po zapnuti
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zosilnovaca stihol wustalit. Taktiez je oSetrend podmienka vypnutia a rychleho
opatovného zapnutia zosililovaca, nemdze sa tak stat, ze by sa reproduktory pripojili ku
koncovému zosiliiovacu skor, ako po tejto spominanej dobe.

Reprosustava je taktiez trochu predimenzovana, je tak pripravena na mozné
neskorSie zavedenie frekvencného filtra namiesto oddelovaca s DPI, ktory bude
vyrazne zosiliovat’ niektoré frekvencie, a tak sa na tychto frekvenciach vykon zvysi.
Navrh tohto frekven¢ného filtra sa bude odvijat’ zo skuto¢nej zmeranej frekvencnej
charakteristiky celého retazca, aby bol zvuk ¢o najvernejsi.
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ZOZNAM SYMBOLOYV, VELICIN A
SKRATIEK

DP

Out

EBP

Qes

Dolna priepust’
Vstup
Vystup

Efficiency bandwidth product

Rezonan¢ny kmitocet reproduktoru

Elektricky €initel’ akosti reproduktoru

Objem basreflexovej ozvucnice

Ekvivalentny objem reproduktoru

Celkovy ¢initel’ akosti reproduktoru

Rezonan¢ny kmitocet reproduktoru v bassreflexovej ozvuénici
Dizka basreflexového natrubku

Priemer basreflexového natrubku

Indukénost’ pouzitych timiviek vyhybky

Kapacita pouzitych kondenzatorov vyhybky
Impedancia reproduktoru

Deliaci kmitocet vyhybky

Odpor rezistoru kompenzacného RC ¢lanku
Jednosmerny odpor reproduktoru

Kapacita kondenzatoru kompenzaéného RC ¢lanku

Indukénost’ kmitaciej cievky reproduktoru
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