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Abstrakt

V této bakalarské praci se zabyvam navrhem kompletniho audio vykonového zesilovace v
provedeni stereo a s vykonem minimalné 2x75W. Zesilova€ obsahuje pfepinani vstupl
mezi mikrofonem a linkovym vstupem, korekéni predzesilovac s vystupem na sluchatka a
vykonovy zesilova€ s moznosti pfepinani vystupu. Smyslem této prace je navrh
obvodového feSeni a pocitaCové simulace jednotlivych Casti zesilovaCe, navrh desek
ploSnych spoju a sestaveni zesilovace..

Klicova slova

Nizkofrekvenéni zesilova€¢, mikrofonni zesilovac, predzesilovac¢, operacni zesilovac,
integrovany vykonovy zesilova¢, napdjeci zdroj, simulace, navrh DPS.

Abstract

In this bachelor's thesis, | explore the design of complete audio
performance amplifiers in stereo and the output power of 2x75W. Amplifier contains the
switching between microphone and line input, correction pre-amplifier with output to
headphones and power amplifier with output switching options. The purpose of this thesis
is the design of circuit and computer simulation of individual parts of the amplifiers, PCB
design and bulid amplifiers.

Keywords

Low pas amplifier, microphone amplifier, pre-amplifier, operating amplifier, integrated
power amplifier, supply source, simulation, PCB design.
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1 UvOD

V zadani se pozaduje zesilova¢ o vykonu 2x75W. U nizkofrekvencnich zesilovacu je
obecné trochu problém s uréenim vystupniho vykonu, protoze rdazni vyrobci ho
definuji nejriznéjSimi viastnimi zplsoby aby zdanlivé zvysili udavany vykon svého
vyrobku a zvysSila se tak jeho prodejnost. Lze se pak snadno setkat se zesilovaci o
vykonu 1kW pro domaci pouziti coz je samoziejmé v drtivé vétSiné pfipadd nesmysl.
Spravné je vystupni jmenovity vykon sou€inem efektivnich hodnot vystupniho napéti
a proudu pfi frekvenci signalu 1kHz a zkresleni maximalné 1%. Pfipadné se Ize Casto
setkat s tzv. audio vykonem coz je soucin amplitud napéti a proudu bez ohledu na
frekvenci [1]. V této praci bude zesilovaC navrZzen na jmenovity vykon minimalné
2x75W, ktery bude schopen dodat do 4Q i 8 Q zatéze.

Korekéni predzesilovaé je mozno feSit nékolika zplsoby, prvni moznost je
jednoduchy regulator hlasitosti, upraveny tak aby se pfi nizké hlasitosti automaticky
zvysilo zesileni na nizkych a vysokych frekvencich. Druhd moznost je samostatna
korekce vySek a basu spolu s upravou hlasitosti a posledni varianta je kompletni
equalizer sloZeny z fady pasmovych propusti, ktery umoziuje pfesné nastaveni
frekvencni charakteristiky.

Soucasti predzesilovate ma byt prepinani vstupt ¢imz je mySleno predevsim
pfepina mezi linkovym a mikrofonim vstupem. Zatimco u linkového vstupu neni
signal potfeba zesilovat, tak u mikrofoniho vstupu je potfeba signal zesilit vice nez
stokrat a musi se nastavit vhodny vstupni odpor zesilovace. Souc€asti predzesilovace
bude i samostatny sluchatkovy vystup.

Napajeci zdroj musi byt schopen dodavat dostatec¢ny vykon, aby na zatézi mohlo
byt skute¢né 2x75W s urcitou rezervou i pfi uvazovani u€innosti zesilovace, moznosti
pretizeni zesilovace apod. Dale bude potfeba vytvofit samostatné zdroje pro dalSi
Casti zesilovace (pfedzesilovac, vstupni zesilovac, ovladani relé atd.).



2 NAVRH ZESILOVACE

2.1 Blokové schéma

Na nasledujicim obrazku (Obr. 2.1) je uvedeno blokové schéma zesilovace pro jeden
kanal. Stereo zesilovaC bude feSen jako dva témér samostatné jednokanalové
zesilovace. Propojeni obou kanalu je spiSe konstrukéni zalezitosti, takze pfi navrhu a
simulacich se bude pracovat pouze s jednim kanalem. V blokovém schématu, stejné
jako v navrhu a simulacich nejsou uvazovany indikaéni prvky (LED diody u pfepinani
vstupl a vystupa).

Sitovy Napajeci
transformator zdroj
W/
Sluchatkowvy Vystup na
zesilovaé - sluchatka
) :
Vﬁ Vstupni Korekéni VFKGHDHY Vystup do
ﬁ; zesilovace zesilovaé zesilovaé reprodulktar
/ /|
Prepindni Nastaveni korekce Q:Iada”,'h
vstupi a hlasitosti VyKONoveno
zesilovade

Obr. 2.1: Blokové schéma zesilovade

2.1.1 Popis jednotlivy blokt

Vstupy — Zesilovac€ je vybaven dvéma samostatnymi vstupy pro mikrofon a pro
linkovy vstup (napf. pocitac).

Vstupni zesilovaCe — pro kazdy vstup je navrzen konkrétni zesilovac, u
mikrofonniho je moznost zmény citlivosti a vstupniho odporu

Pfepinani vstupl — zesilovaé umoziuje pracovat pouze s jednim aktivnim
vstupem, proto je na vstupu zesilovaCe prepinaC k vybéru aktivniho vstupu
(MIC/LINE).

Koreke€ni zesilova€ — signal se nejprve pfivede na pasivni korek¢cni obvod, ktery
upravy frekvenéni charakteristiku podle nastaveni potenciometrd. UmozZhuje
zduraznéni, nebo potlaeni vySek a basu. Po této upravé se signal pfivede na
jednoduchy zesilova¢ s moznosti zmény zesileni, ktery slouzi k upravé hlasitosti a
predevsim k napétovému buzeni vykonového stupné.



Nastaveni korekce a hlasitosti — jedna se o nékolik vhodné zapojenych
logaritmickych potenciometri. Oba kanaly se ovladaji spole¢né pomoci stereo
potenciometra.

Sluchatkovy zesilova€ a vystup - slouzi k vykonovému zesileni signalu pro
sluchatka

Vykonovy zesilova¢ — obsahuje dva integrované vykonové zesilovace, které jsou
zapojeny spolecné na jeden kanal. Integrované zesilovaCe jsou vybaveny fadou
ochran a jsou schopny signal kvalitné zesilit na pozadovanou uroven potfebnou pro
dany vystupni vykon.

Ovladani vykonového zesilovaCe — pomoci nékolika relé pfepinacl se prepina
zapojeni integrovanych zesilovadl mezi paralelnim pro 4Q a muatkovym pro 8Q
reproduktor. Dale je pomoci relé a jednoduchého pomocného obvodu vyfeSeno
opozdéné pfipojovani reproduktorl po zapnuti zesilovate. Kromé této zasadni
funkce patfi k ovladani koncového stupné i tlaCitko umlceni (mute), které zatlumi
signal, ale na rozdil od vypnuti zesilovaCe tento zUstava stale v provozu a odebira
proud ze zdroje.

Sitovy transformator — toroidni tranformator se vstupem 230V/50Hz a
symetrickym vystupem o pozadovaném napéti s potfebnym vykonem. Ve skuteCnosti
se jedna o dva samostatné transformatory o riznych vykonech.

Napdjeci zdroj — sklada se ze dvou samostatnych zdroji. Oba dva jsou
symetrické s napétim +/-15V pro pfedzesilovaC a +/-35V pro koncovy stupen.
Napajeci zdroj pro koncovy stupen je navrzen bez stabilizatoru pouze s dostatecné
velkymi kondenzatory.

2.2 Koncovy stupen 2x75W

2.2.1 Popis a vlastnosti pouzitého integrovaného obvodu

Kli¢ovou soucastkou v koncovém stupni je integrovany zesilova¢ LM3886 od vyrobce
National Semiconductor. Ten je svym chovanim velmi podobny béZznému
operacnimu zesilovaci, ale na rozdil od obyCejného OZ je schopen dodavat vykon
nékolik desitek wattl. Nasledujici popsané parametry vychazi z katalogového listu

[3].

Maximalni dodavany jmenovity vykon je u 4Q zatéze 68W, u 8Q zatéze 38W v
pasmu 20Hz-20kHz se zkreslenim THD+N=0,1%. PozZadovaného vykonu podle
zadani bude dosazenou vhodnym zapojenim dvou zesilovacl na jeden kanal.

Odstup signalu od Sumu je vétsi nez 92dB. Vstupni napétova nesymetrie je
maximalné 10mV. Intermodulaéni zkresleni je fadoveé v tisicinach procenta. Coz jsou
hodnoty velmi vhodné pro konstrukci kvalitniho zesilovace.

Zesilovac je vybaven ochranou proti pfepéti, podpéti, pretizeni, zkratu a proti
prehfati. Ochrana proti prehrati funguje tak ze pfi 165°C na Cipu odpoji napajeni
zesilovaCe dokud teplota neklesne pod 155°C. Maximalni napétové zesileni
naprazdno je 115dB a Sifka pasma je 8MHz. V této praci bude zesilova¢ pracovat
pouze se zesilenim pfiblizné do 26 dB a v NF Sifce pasma. Zesilova¢ je také
vybaven funkci mute, ktera po pfivedeni napéti na jeden z pinl zesilovace zpUsobi
Utlum pfiblizné 115dB.

-10-



Maximalni povolena provozni teplota je 85°C, tepelny odpor bez pouZiti chladice
je 9,a=43°C/W. P¥i pouziti chladiCe je teplotni odpor mezi kiemikovou struktorou a
chladi€em 39,c=1°C/W. ZesilovaC vyzZzaduje chladi¢ i kdyZ neni na vstup pfivadén
zadny signal a zesilovac tak neni v provozu. Vzhledem k tomu Ze v této praci budou
pouzity dva zesilovaCe na jeden kanal, které budou pracovat relativné nizko pod
svymi limitnimi moznostmi, tak nebude s chlazenim zadny problém.

2.2.2 Paralelni zesilova€ pro zatéz 4Q

INPUT

ﬂ--|||——|: - —

Obr. 2.2: Paralelni zapojeni opera¢niho zesilovace

Paralelni zapojeni OZ se pouziva tehdy kdyz je potfeba dodavat vysSi vykon do
zatéze o nizké impedanci (4Q a méné). Na Obr. 2.2 je uvedeno zjednoduSené ideové
zapojeni. Jedna se o dva naprosto shodné zesilovaCe se zapornou zpétnou vazbou.
Vystupni napéti je stejné jako u jednoho samostatného zesilovace, ale vystupni
proud z jednotlivych zesilovacu je polovi¢ni. Diky tomu dojde k nizSimu vykonovému
a tepelnému zatiZzeni jednotlivych integrovanych obvodl, coz je velka vyhoda
predevsim pfi konstrukci chladice.

Na obrazku 2.3 je konkrétni zapojeni zesilovaCe o vystupnim vykonu 75W do
zatéze 4Q), schéma je urCeno predevsSim pro navrh a simulaci, proto neni uplné
kompletni. Chybi zde napfiklad pfivedeni napajeciho napéti na pin mute, u zdroju
nejsou zarazeny filtraéni kondenzatory apod. Jedna se o upravené doporucené
zapojeni vyrobce zesilovate LM3886 s katalogoveho listu souCastky LM4780 (coz
jsou dva LM3886 v jednom pouzdre)[4].

Na vstupu koncového stupné je zafazen kondenzator C blokujici stejnosmérné
napéti a rezistor R\, ktery nastavuje vstupni odpor koncového stupné. Rezistory Rr a
Ri zapojené v neinvertujicim vstupu tvofi zapornou zpétnou vazbu a nastavuji
napétové zesileni. Dale je ve zpétné vazbé zapojen kondenzator C;, ktery spole¢né s
rezistorem R; urCuje dolni mezni kmitoCet zesilovate. Na vystupu zesilovace je
zapojena seriova kombinace rezistoru Rs a kondenzatoru Cs, které tvofi tzv.
Boucherotuv €len. Ten ma za ukol korigovat kapacitni charakter zatéze aby byl stale
priblizné konstantni &imz pfispiva k frekvenéni stabilit¢ zesilovate. Ochranné
rezistory Rout snizuji proud mezi vystupy propojenych zesilovacu, ktery by mohl
vzniknout v pfipadé stejnosmérného napétového offsetu, nebo v prfipadé
nevyrovnaného zesileni jednotlivych zesilovacu.
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Obr. 2.3: Zapojeni koncového stupné se zatézi 4Q

Vypocet nékterych soucasti zesilovace
ProtoZze mezi zesilovalem a zatézi jsou zafazeny ochranné rezistory a nékolik
spinacu, tak bude pro vypolty zatéz zvySena o 0,35Q, muze se to zdat jako
zanedbatelné, ale pfi simulacich bylo zjiSténo Ze u nizkoohmové zatéze v paralelnim
zapojeni zesilovacu je potfeba pfi navrhu uvazovat i tyto prvky.
Vystupni napéti (efektivni hodnota) (viz.[7]):

U2

out—
Rload

P => U=VP, Ryu=V754,35=18,1V (1)

Vystupni napéti (amlituda):

U,=1414-U=1,414-18,1=25,6V (2)
Z praktickych divodu je amlituda zaokrouhlena na 26V ¢imz se zvySi vystupni vykon
pfiblizné na P..=78W (jedna se o hodnotu pfed ztratou na ochranych prvcich, ktera
¢ini asi 3W).
Zesileni zesilovace pfi vstupni citilivosti 1V odpovida U a vypocita se (viz. [3]):

AU:1+§;—f,-Au:26 => R,=50kQ, R=2kQ 3)
l |
Ayp=20-log 4,=28,3dB 4)

Vypocet dolniho mezniho kmitoctu:

f — 1 e 1 =
P2m-Cr R, 217-10-107°2000

8Hz (5)
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VypocCet napajeciho napéti (viz. [3]):
Uee==(U,+V ,)=%(26+4)=%30V

Maximalni proud do zatéze (viz. [3]):

UW!
I

=26_454

" - Rload 4

(6)

(7)

Tato hodnota se rozdéli mezi oba zesilovaCe a kazdy bude dodavat pfiblizné 3A.

Vysledky simulaci v programu Pspice

188d , : , ,
e o A Y N S S O S
N = s S s
ISR S S S (S SO IS S I S " A
-196d : 5 : : :
o p{U{Rload:=2}/ U{UG:-+})
Lay , : ,
a— ‘0
o | | \\‘\
SEL>> |m
au
1.8Hz 18Hz 188Hz 1.8KHz 18KHz 188KHz
o (U{Rload:2})
Frequency

Obr. 2.4: Frekvencni a fazova charakteristika paralelniho koncového stupné
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1=

48.5%m

48 . Bms

*+)

uqu12

1,Rloadi:2) - U{U11:+)
Time
Obr. 2.5: Prubéhy napéti na vystupu paralelniho zesilovace

o U{Rloadh

' ' '

1 1 1
R il ke il
' ' '

' ' '

RN R AR P,
1 1 1
' ' '
RIS N S I —
] ] 1
1 1 1

' 1 1
TTTOTTYTTAT TS

LA.Ams

48 .5ms 49 _Ams 49 _Sms

418 . Ans

1(U12)
Time
Obr. 2.6: Prubéhy proudu na vystupu paralelniho zesilovace

« T{U11})

o I{Rloadk4)
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Sitka pasma pro pokles o 1dB zmé&Fena pomoci kurzord pfi simulaci viz. Obr. 2.4
je pfiblizné 16Hz — 87kHz.

Z Obr. 2.5 je vidét Ze vystupni napéti zesilovaCl je naprosto shodné. Podle
vzorcu (1) a (2) lze z odecCteného napéti vypocitat vystupni jmenovity vykon
zesilovacCe, ktery vychazi Po,=81W.

Na Obr. 2.6 jsou zobrazeny prubéhy vystupnich proudu jednotlivych zesilovacu a
jejich soucet coz je celkovy proud zatézi, ten dosahuje amlitudy 1,=6,3A.
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2.2.3 Mustkovy zesilovaé pro zatéz 8Q

INPUT |+

L [ﬂ

Obr. 2.7: Mustkové zapojeni operaéniho zesilovace

Mustkovy zesilovac (obrazek 2.7) se vyuziva pfi potfebé dodavat vysoky vykon do
zatéze o vysSi impedanci (zde 8Q, pfipadné vice). Oproti paralelnimu zapojeni
nejsou zesilovace zapojeny uplné stejné, ale prvni je neinvertujici a druhy invertujici,
takze pracuji s opacnou fazi. Kdyz se na vstup pfivede kladna pulperioda, tak na
vystupu prvniho zesilovate bude také kladna pulperioda. Naopak na vystupu
druhého zesilovate se objevi zaporna pulperioda. Vysledny rozdil potencialu na
zatézi bude odpovidat dvojnasobku vystupniho napéti jednotlivych zesilovacl a
zatézi bude protétak odpovidajici proud (v tomto pfipadé z prvniho zesilovace do
druhého).

Zjednodusené se da fict Ze zesilovaCe jsou zapojeny v serii, takZze se jejich
vystupni napéti scCitaji a vystupni proud je u obou stejny. Vysledna vystupni
impedance tohoto zesilovace je dvojnasobna oproti jednomu zesilovaci. Pokud se na
vystup pfipoji zatéz o nizké impedanci, tak vyrazné vzroste vystupni proud a maze
dojit k vykonovému pretizeni zatéze (zniCeni reproduktoru).

Na Obr. 2.8 je uvedeno konkrétni zapojeni koncového stupné v mulstkovém
provedeni, které vychazi z doporuCeni vyrobce [4]. Signal je na vstupy
neinvertujiciho zesilovace pfivadén pres oddélovaci kondenzator Ci,, ktery blokuje
stejnosmérné napéti a pres vstupni odpor Ri.. Zapornou zpétnou vazbu nastavuji
rezistory Rn a Ri1 podle vzorce (10). Déale je ve zpétné vazbé zapojen kondenzator
Ci1, ktery spolecné s odporem Rj; nastavuje dolni mezni kmitoCet zesilovaCe (5).
Stejné jako u paralelniho zapojeni v odstavci 2.2.2 je na vystupu zapojen tzv.
Boucherotuv ¢len a ochrany rezistor Roy. Na vstup invertujiciho zesilovace pfichazi
signal pfes zpétnovazebni kondenzator Ci; a rezistor R, které nastavuji stejny dolni
mezni kmitoCet jako u neinvertujiciho zesilovace. Zpétna vazba rezistorll R, a Rg
uréuje zesileni zesilovaCe podle vzorce (11). Toto zesileni se musi naprosto
shodovat se zesilenim neinevrtujiciho zesilovace. Ochranné soucastky na vstupu i
vystupu jsou shodné jako v pfedchozim pfipadé.
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5K
Obr. 2.8: Schéma zesilovace s vykonem 75W do zatéze 8Q

Vypocet nékterych soucasti zesilovace
Vystupni napéti (efektivni hodnota) (viz.[7]):
UZ

out—
R load

P => U=\P,, Ruu=V758=24,5V (8)

Vystupni napéti (amlituda):
U,=1414-U=1,414-24,5=34,6V (9)

Z praktickych divodul je amlituda zaokrouhlena na U,=36V &imz se zvysi vystupni
vykon na Po,=81W.

Jak bylo popsano v teoretickém popisu funkce mustkového zesilovace, tak se
vystupni napéti na zatézi sc¢ita z vystupnich napéti jednotlivych zesilovacu, takze
poZzadovana amplituda kazdého zesilovace je polovi¢ni, tedy Umi=Umn=18V. Zesileni
zesilovace Au1, pfi vstupni citilivosti 1V odpovida U2 a vypocita se:
Neinevrtujici zesilovac (viz. [3]):
R,
AU,:1+R—-”,-AU,:18 => R,=34kQ, R,=2kQ (10)
il
Invertujici zesilovac (viz. [3]):

R
Ap,=-L:4,=18 => R,=36kQ, R,=2kQ (11)

u2—
R,
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Celkové zesileni mustkového zesilovace:
A,=2-4,,=2-18=36 (12)
A,,;=20-log 4,=31dB (13)
VypocCet napajeciho napéti (viz. [3]):
Ucc==%(U,,,+U,,)==(18+4)=x22V (14)

Napajeci napéti bude nastaveno podle pozadavki paralelniho zesilovace (vzorec
(6)), tedy +-30V.

Maximalni proud do zatéze (viz. [3]):

2-P 12-81
] = out, — =454 15
" \/Rload 4 ’ ( )

Vysledky simulaci v programu Pspice

-8d

-186d-1

-2868d

SEL>>
-386d

LB

35

a8

25

1.8Hz 188Hz 18KHz 1.8MHz
o db{U{Rload8:2 ,Rload8:1}}
Frequency

Obr. 2.9: Frekvenéni a fazova charakteristika mUstkového zesilovace
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49 . Sms

49 Ans

ms
+« T{R1load8) ~ I{U11) o I{U12}

48 .5

48 . 8ms

Time
Obr. 2.10: Prubé&hy proudu na vystupu mutkového zesilovace

—-28U
—hau

Sa.Bms

L9 _oms
{Rloads

49 _8ms

load8

48 _.oms

L8 _8ms

+ U{Rloadg

=1)

o U

23

2.Rload&8:1) = U{R :

Time
béh napéti na vystupu muistkového zesilovace

Obr. 2.11: Prd
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Sitka pasma pro pokles napéti o 1dB odeétena kurzory ze simulace na Obr. 2.9
je 16Hz — 46kHz.

Z Obr. 2.10 je zfejmé Ze proudy protékajici jednotlivymi zesilovaci i zatézi maji
stejnou velikost, I,=4,4A.

Na Obr. 2.11 jsou zobrazeny prabéhy napéti na vystupu jednotlivych zesilovacu
a jejich rozdil, ktery vytvari napéti na zatézi. Z odecCtené amplitudy napéti na zatézi
se podle vzorcl (8) a (9) vypocita vystupni jmenovity vykon 78W.

2.2.4 Zapojeni prepinatelného zesilovace pro zatéz 4Q a 8Q

Vzhledem k napadné (a zamérné) podobnosti zapojeni paralelniho a mustkového
zesilovaCe je konstrukéné relativné jednoduché vyfeSit prepinani mezi témito
zesilovadi pfi pouziti stejnych soucastek, zplsob jakym je toho dosazeno je na Obr.
2.9. Celkem je k tomu potfeba 7 pfepinacu, feSenych pomoci tfi relé (4+2+1).
Prepinace U1-U4 piepinaji vstupy zesilovacu a zpétnou vazbu zesilovacu a tim méni
jejich zesileni podle potreby. Tyto prvni Ctyfi pfepinaCe jsou ovladany prvnim relé.
PfepinaCe U5 a U7 méni pfipojeni zatéZze k zesilovalim a jsou ovladany druhym
relé. Pfepina€ U6 zajistuje zpozdéné pfipojeni reproduktora.

Pfepinatelné zpétnovazebni odpory jsou oznaCeny indexy p a b podle toho jestli
patfi k paralelnimu, nebo mustkovému (bridge) zapojeni. U pfepinacl nalezi kontakt
x=0 k paralelnimu zapojeni a kontakt x=1 k mutkovému zapojeni.

U6
switch

0||| =0 . x=1
X={
vio Rload
PARAMETERS: VCCVEE
||0 =0 79
ur
U1 switch-x=1 =50
ine = i Rb3 x:{x}D R
| (1
out
in L3886 J_ 0.01
1Vac Cs1
Rfp ovdc [ 4g0n
1 = u3 Rs1
50K Y switc Ij 27
! v, X={x
Rf11b RA2b 57 _
— 0 Re2
33K 1k
27
J‘ Cs2
T 100n
U1 kS
+ . iz
A Rb4 us
i ;":5\ ‘ — - switch
i s e 0.01 VX=t
1vac
OWdc
. U1 Ri2b
1] i - T
4 switch ci2 Ri2 )"
© X={ I — % us 36K
" 10u 2k switch
]| IIE X=p RE2p

1T

50k
Obr. 2.12: Zapojeni koncového stupné
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2.2.5 Obvod pro zpozdéné pripojeni reproduktort

Pfi zapnuti zesilovate dochazi v zesilovaCi k prechodovému jevu (nabijeni
kondenzatord a ustaleni pracovniho bodu), ktery se projevi typickym lupnutim
reproduktoru, které kromé toho Ze je nepfijemné muzZe zpusobit jejich poskozeni. K
podobnému efektu jako pfi zapnuti mize dochazet i pfi vypnuti zesilovace (vybijeni
kondenzatoru) [1]. Proto je reproduktor pfipojen pfes reléovy spinac, ktery se spina
se zpozdénim a zaroven umoznuje rychlé odpojeni reproduktord.

ucc

1
['] R3
50
N 3
~" | Rele D1N4148
H R1 275
11K
V1=0 V1
o
TR = 15m Q1
TF = 10m t
PW =20 b
PER =50 BC549B
R2Z = C
1000 47m

Obr. 2.13: Obvod pro zpozdéné pfipojeni reproduktort

Obvod je napajen stabilizovanym napétim Ucc=15V (ve schématu na Obr. 2.13
je misto zdroje a spinaCe pouzit pro potfeby navrhu a simulace pulsni napajeci
zdroj). Pfes odporovy déli¢ R R, ktery snizuje napajeci napéti na Uo=1,25V se nabiji
kondenzator C. AZ se kondenzator po péti sekundach nabije na hodnotu napéti Uxge,
tak se tranzistor otevie a civkou relé zaCne protékat proud, napéti a proud relé jsou
snizeny pomoci rezistoru Rs. Pfi odpojeni napajeciho napéti se relé okamzité zavre.
Dioda pfipojena paralelné k civce relé ma za ukol pohltit napétovou Spicku, ktera
vznikne na civce pfi odpojeni a mohla by poskodit tranzistor.

Vypocet soucastek obvodu
UCC=15V, UREL=12V, RREL=275Q, |RE|_=44mA, h21e=350, UBE=O,8V
Ochranny rezistor Ra:

UCC_(UREL+ UBE) _15_(12"‘0:8)

R.=
. I e 0,044

=500 (16)

Proud déli¢em Ip: (mél by byt vyrazné vétsi nez proud do baze)

ID>10-1REL _10-0,044
h, e 350

=1,25mA (17)
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Uy—U
Rl:(CC]—BE):1136O => 11KQ (18)
D
R>—UBE—64OQ => 1KQ
> = = (19)
D

Rezistor R, je zvolen tak aby déli¢ mél vystupni napéti naprazdno Uy=1,25V coz
zaruci dostateCnou rezervu pro otevreni tranzistoru.

Vypocet kondenzatoru

Uc(t):UO-(l—eT) (20)
S S =4,89s
m(l_Uc“)) 1n(1—0—’8 ) 1)
U 1,25
o
4,89
c=1=22 —480mF => 47mF
R, 1000 OME =T Sam (22)
L AmA

#n +o—

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

-5 8mA

o I{Rrele}
1.880 P :
8.75U /r- e \
A.5ay i S M X

ol TN

au

1 1
-

s 18s 28s 38s 4Bs LAs
o W{G:2)

Time
Obr. 2.14: Casovy prib&h napéti na kondenzatoru a proudu civkou relé

Na Obr. 2.14 je zobrazen prubéh nabijeni kondenzatoru po pfipojeni napajeciho
napéti v Case 0s. Je vidét Ze na napéti Uge se kondenzator nabije po 5ti sekundach
coz zpUsobi otevieni tranzistoru a prutok proudu pres civku relé. Pfi odpojeni
napajeni v ¢ase 20s se relé okamzité uzavie a kondenzator se zaCne vybijet pres
odpor Ry, to trva pfiblizné 20s.
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2.2.6 Navrh chladice

Chlazeni vykonovych zesilovacu je velmi dalezité pro jejich spravnou a bezpecnou
funkci. | pfesto, Ze integrované zesilovace LM3886 jsou vybaveny fadou ochran
vCetné tepelné, tak neni mozné chlazeni podcenit. Vyrabéji se v provedeni s
izolovanym i neizolovanym pouzdrem. lzolované ma samoziejmé o néco horsi
tepelné vlastnosti, ale nejedna se o nijak zasadni rozdil oproti izolacnim podlozkam,
vysledny tepelny odpor je srovnatelny, ale s izolovanym pouzdrem je konstrukce o
néco jednodussi.

Maximalni vykonova ztrata zesilovacu v mustkovém (resp. paralelnim) zapojeni
dle uvedenych zapojeni pfi napajeni Ucc=30V je za nejhorSich podminek 10W na
jedno pouzdro [3], tedy celkem Ppwax = 40W na cely zesilovac.

Dle katalogového listu LM3886TF je maximalni povolena teplota na Cipu
Tmax=150°C pfi které se zapina tepelna ochrana. Tepelny odpor pfechod — pouzdro je
O,c=1K/W. K tomu je tfeba pfipoCist tepelny odpor pro pouzdro — chladic¢
Ocv=0.2K/W pfi pouziti teplovodivé pasty.

Pokud budeme uvazZovat okolni teplotu T,=40°C, tak Ize tepelny odpor chladiCe
vypocitat:
Tu—T,y 110
0,=—""———0,,—0,=—"—1-02=155K/W
H PDMAX JC CH 40 b 4 (23)
Pro chlazeni zesilovaCe bude pouzit standardné vyrabény chladi¢ z hlinikového
profilu o odpovidajicim tepelném odporu.

2.3 Predzesilovac

Korekeni predzesilovaC slouzik k upravé signalu pfed vykonovym zesilenim.
V pfedchozim bodu 2.2 byl navrzen koncovy zesilova¢ s citlivosti 1V, z toho je
zfejmé Ze jmenovité vystupni napéti pfedzesilovace bude pravé 1V. Predzesilovac
se sklada z nékolika €asti, zjednoduSené se da rozdélit na pasivni a aktivni ¢ast. V
pasivni ¢asti se nachazi korekéni filtry, které slouzi ke zdUraznéni, pfipadné
potlaceni vySek a basu. V aktivni Casti je zapojen zesilova¢ slouzici k nastaveni
hlasitosti a nizkovykonovy koncovy stuper s vystupem na sluchatka.

2.3.1 Korektor hloubek

Na Obr. 2.15 je uvedeno schéma zapojeni pasivniho obvodu pro zdlUraznéni nebo
potlaeni nizkych frekvenci. Schéma je pfevzato z [5] a nasledné upraveno.
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Obr. 2.15: Korektor hloubek

Na vysokych a stfednich frekvenci zplsobi kondenzatory vyzkratovani
potenciometru, ¢imz vznikne jednoduchy odporovy déli€. Pomoci odporl Ry a R, se
tedy nastavuje pfenos filtru na vysokych frekvencich podle vzorce

R
Ay=m—
R,+R,

(24)

Je vhodné nastavit pfenos Ay=0,5, coZze znamena R:=R;. Na nizkych frekvencich se
postupné zacina projevovat reaktance kondenzatorli a prenos je urCen nastavenim
potenciometru. Pokud bude potenciometr v prvni krajni poloze (blize ke vstupni
svorce) bude pfenos korektoru pro signal s nulovou nebo velmi nizkou frekvenci

R,+R,

UTR TR, +R, (25)

coz pfi hodnoté potenciometru desetkrat vysSi nez je hodnota rezistorli Ry a R;
znamena prenos pfiblizné 0,9. Pokud bude potenciometr v druhé krajni poloze (blize
k zemi), tak se zméni pfenos korektoru na

RZ

A=
Y "R, +R,+R; (26)

a zde je prenos roven pfriblizné 0,08.

Velikost kondenzatorl zavisi na pozadované frekvenci filtru, zde byli pfiblizné
vypocitany pomoci vzorce (5) a upraveny pfi po€itacovych simulacich. Na Obr. 2.16
je zobrazen vysledek simulace tohoto korektoru. Jedna se o pfenosovou
charakteristiku v zavislosti na nastaveni potenciometru Re.
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Obr. 2.16: Prenosova charakteristika hloubkového korektoru
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2.3.2 Vyskovy korektor

Vyskovy korektor funguje obdobné jako hloubkovy korektor, schéma zapojeni je
uvedeno na Obr. 2.17 a opét principielné pochazi z [5].

1,

I3n 10k

Rp

Winput 10K
l"."ac@ § SET = {p} wyskyout
Wdc

0
Obr. 2.17: Korektor vySek

kondenzatory pfedstavuji pro nizké kmitoCty vysokou impedanci ¢imz ,odpoji*
potenciometr, takze vznika jednoduchy odporovy déli¢ jehoz prenos se vypocita
podle vzorce (24). Na vysokych kmitotech se pfes kondenzatory zacne signal
dostavat i k potenciometru, na kterém postupné bude zaviset pfenos korektoru. Pfi
plném vytoceni potenciometru do prvni krajni polohy (blize ke vstupnimu uzlu) dojde
k vyzkratovani odporu R a pfenos bude pro vysoké frekvence pfiblizné roven Ay=1.
Pfi plném vyto€eni potenciometru do druhé krajni polohy (blize k zemi) dojde k
vyzkratovani vystupu a pfenos bude roven Ay=0. Pfi simulacich bylo zjisténo ze
vzhledem k paralelnimu spojeni potenciometru a odporu je vhodné aby potenciometr
mél podobnou hodnotu jako odpory, protoze to ma pozitivni vliv na ,citlivost®
regulace. Na Obr. 2.18 je zobrazena pfenosova charakteristika vySkového korektoru
v zavislosti na poloze jezdce potenciometru. Na vysledku simulace je vidét zvinéni
frekvencni charakteristiky na stfednich kmitoCtech, neni to ale Zadny velky problém.
Zaprvé je toto zvinéni vyrazné predevsSim v krajnich polohach potenciometru a da se
predpokladat Ze tyto krajni polohy nebudou pfili§ vyuzivany. A zadruhé timto
potlatenim/zdUraznénim  stfedniho pasma dojde ke zvySeni efektu
potlaeni/zdUraznéni vysek.
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Obr. 2.18: Pfenosova charakteristika vyskového korektoru

2.3.3 Zesilovac¢ pro upravu hlasitosti

Jedna se o souctovy zesilovag viz. Obr. 2.19 na jehoz vstup jsou pfivedeny signaly z
obou dvou korektord. Kromé souctu téchto signalt zesilovac plni funkci nastaveni
hlasitosti pomoci potenciometru ve zpétné vazbé. Zapojeni souctoveho zesilovace je
pfevzato z [1] a nasledné doplnéno.

Re1

_ Cp
inl —— Ilzzu
Rp
190k
ﬂ?ﬁbﬁﬂk
SET = {vol}
Rez
ing — OPAMP
out
190k Rk 8
ﬂ'|”—/\/\/\/—— +
100k us

Obr. 2.19: Zesilovac€ pro upravu hlasitosti

Vstupni signaly jsou na invertujici vstup pfivadény pfes rezistory Rg, které musi
byt pfiblizné 10x vysSSi nez je vystupni odpor korektorl, aby nedochazelo k
zatézovani korektoru a ovlivhovani jeho frekvenéni charakteristiky. Spolu s rezistory
Re je ve zpétné vazbé zapojen potenciometr Rp, kterym se nastavuje hlasitost celého
zesilovaCe. Paralelné k potenciometru je zapojen kondenzator Cp, ktery omezuje
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Sifku pasma a potlacuje vysokofrekvencni ruseni. Rezistor Rk slouzi jako proudova
kompenzace a jeho hodnota by méla byt pfiblizné stejna jako paralelni kombinace Re
a Rp. Vystupni napéti souctového zesilovace se vypocita

R
UOUT:_R_E'(UIM‘I'UH\Q) (27)

Kde Uour je napéti na vystupu zesilovace a ma mit hodnotu Uoyr=1V, vstupni
napéti pfi nulovych korekcich je Un=2x0,38V, takZze podle vzorce (27) lze snadno
vypocitat hodnoty rezistort a potenciometru. Re=190kQ a Rp=250kQ.

2.3.4 Kompletni zapojeni predzesilovace

V zapojeni na Obr. 2.20 je kompletni schéma predzesilovace, které kombinuje
zapojeni na obrazcich 2.15, 2.17 a 2.19. Na vstup predzesilovace je pfivadén signal
ze vstupniho zesilovaCe ktery ma linkovou uroven 0,775V. Na vstupu je zapojen
vazebni kondenzator C, ktery zabranuje pronikani pfipadné stejnosmérné slozky.
Na vstupy korektoru je signal pfivadén pfes napétové sledovace, které slouzi jako
impedanc¢ni pfizpusobeni a oddéleni obou korektorli, které by se jinak vzajemné
ovliviovaly. K realizaci prfedzesilovaCe jsou pouzity kvalitni nizkoSumové operacni
zesilovate NES5534 od Texas Instruments, podle doporu€eni vyrobce jsou na
kompenzacnich svorkach téchto OZ zapojeny kompenzaéni kondenzatory o hodnoté
Cc=22pF. [2]
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Obr. 2.20: Predzesilovacé

-29-



2.3.5 Simulace predzesilovace v Pspice

i

VT
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2._0Hz 18Hz 186Hz 1.0KHz 10KHz  188KHz
B e v oa e + x & v ¢ ... Gb{U{output)/VU{input))
Frequency
Obr. 2.21: Frek. char. pfedzesilovace v zavislosti na korekcich,

hlasitost=50%
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Obr. 2.22: Frek. char. pfedzes. v zavislosti na korekcich,

hlasitost=100%
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Obr. 2.23: Vystupni napéti pfedzes. v zavislosti na korekcich,
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Obr. 2.24: Vystupni napéti pfedzes. v zavislosti na korekcich,
hlasitost=100%
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Na Obr. 2.21 a 2.22 jsou zobrazeny pfenosoveé charakteristiky korekéniho
zesilovace v decibelech. Pfi obou simulacich byla ménéna hodnota potenciometru
ovladajicich korekCni obvody. Na Obr. 2.21 je pfenosova charakteristika pfi 50%
hlasitosti a na Obr. 2.22 je hlasitost nastavena na 100%.

Stejné simulace jsou zobrazeny na obrazcich 2.23 a 2.24, zde je ale pro
nazornost vyneseno napéti ve voltech. Je vidét Ze pfi plné hlasitosti je ve stfedovém
pasmu napéti 1V coz je citlivost koncového stupné pro vystupni vykon 75W. Pokud
budou pfi plné hlasitosti zaroverh maximalné zdaraznény vysSky a basy (Cervena
kfivka a obrazku 2.24) dojde k pfetizeni zesilovaCe a vystupni vykon stoupne az pres
100W. Zesilovac i zdroj budou umoznovat urcité pretizeni, ale pfi této hodnoté uz
dojde k limitaci a zkresleni signalu. Takovéto pouzivani zesilovaCe se ale
nepredpoklada, protoze korekce slouzi predevSim Kk vyrovnani frekvenéni
charakteristiky u slabsich hlasitosti.

Na obrazcich 2.25 a 2.26 je zobrazena pfenosova charakteristika predzesilovace
bez vyuziti korekci (pfaslusné potenciometry jsou ve stfedni poloze) v zavislosti na
nastaveni hlasitosti.

VSechny potenciometry byli z praktickych ddvodd v simulacich rozmitany
linearné, v praxi budou pouzity logaritmické potenciometry, které vice odpovidaji
vlastnostem lidského ucha.

2.3.6 Méreni korekéniho zesilovace

Au(dB)

-10
12
-14

-16
1 10 100 1000 10000 100000
f(Hz2)
Obr. 2.27: Frek. char. pfedzesilovace pro krajni polohy potenciometra pfi
hlasitosti 50%

Pfi mérfeni frekvencnich charakteristik byly korekéni potenciometry vzdy v
krajnich polohach a hlasitost byla nastavena pfiblizné na 50%. Vstupni signal byl 1V.
Vysledny pribéh pfiblizné odpovida simulaci na Obr. 2.21.
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2.3.7 Vystup na sluchatka

V zadani je pozadovano aby byl zesilovaC vybaven samostatnym vystupem na
sluchatka, tento vystup se da v zasadé realizovat dvéma zpUsoby. Prvni Casto
pouzivany zpusob u levnych zesilovacu je ten Ze se sluchatka jednodu$e pfipoji na
koncovy stupen zesilovaCe pres odporovy déli€¢, coz sice funguje, ale neni to pfilis
vyhodné. Druha a lepSi moznost je vytvoreni samostatného koncového stupné pro
sluchatka o odpovidajicim vykonu, ktery bude vyveden z vystupu pfedzesilovace.
Timto zpusobem je feSen i sluchatkovy vystup v tomto zesilovadi.

Obr. 2.28: Sluchatkovy zesilova¢

Schéma zapojeni na Obr. 2.28 je z vétdi Casti prfevzato z [6]. Vstup
sluchatkového zesilovaCe je pfipojen na vystup korekéniho predzesilovace (Obr.
2.20). Pomoci trimru Re mize byt snizena hodnota vstupniho napéti na vhodnou
velikost podle potifeby. Za trimrem je zafazen oddélovaci kondenzator Cn spolu s
rezistorem Ry, ktery urCuje vstupni odpor zesilovace. Zesilova¢ se sklada z OZ v
neinvertujicim zapojeni, ktery ma za ukol napétové zesileni vstupniho signalu (v
tomto pfipadé 10x). ProtoZze by operacni zesilovaC sam o sobé nebyl schopen
dodavat potfebny proud, tak je za nim zarfazen vykonovy zesilova¢ ve tfidé AB.
Tento zesilova¢ se sklada ze dvou tranzistorl v komplementarnim zapojenim kde
kazdy z tranzistor( zesiluje jednu pulperiodu (viz. Obr. 2.29). Tranzistory zvladaji bez
problému provoz pfi pIlné hlasitosti zatizeny béznymi sluchatky i bez chladiCe, ale pro
jistotu jsou malé chladiCe pouzity. Na vystupu zesilovaCe je zafazen seriovy odpor
Rour 0 hodnoté 120Q), ktery slouzi k nastaveni vystupni impedance na hodnotu kterou
doporuduji vyrobci sluchatek. Sitka pasma zesilovade je omezena pomoci
kondenzatoru C; a C, ve zpétné vazbé zesilovace. Maximalni vystupni vykon je do
65Q zatéze 10mW. V pfipadé pfemosténi rezistoru Rour by tento zesilova€ mohl byt
vhodny i pro slabsi reproduktor.

Pavodné byl tento zesilova¢ navrzen s tranzistory BC639 (BC640) a bez
ochranych rezistord Rq Pfi oZiveni zesilovaCe se to ukazalo jako nevhodné feSeni
kvuli vykonové ztraté na tranzistorech (v pouzdze TO-92) a proto bylo zapojeni
upraveno nahrazenim tranzistord vykonovymi BD139 a BD140.
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Obr. 2.29: Casov
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2.4 Vstupni zesilovaé

Navrhovany zesilova¢ umozriuje zesilovani signalt z mikrofonl i z pocitace (CD/MP3
pfehravate apod.). Vzhledem k naprosto rozdilnym pozadavkim na vstupni
zesilova¢ pro mikrofon a pro PC se bude jednat o dva samostatné vstupni zesilovace
mezi kterymi se bude pfepinat. Oba dva jsou navrZzeny na jmenovité vystupni napéti
o maximalni hodnoté 0,775V.

0

VOO C10
R2 T
c1 24k U7
|1
in+ ' * P RT
22u A —
MES53: T
RS
v R Ria
1miy! ), 5.1 1k R4 R4a WEE 0k
Ve 400 1200

outmic

x=0

switch

v OUTPUT

x=1

inlina

V4
0.77
Vdc

ocutine

Obr. 2.30: Vstupni zesilova¢

2.4.1 Mikrofonni vstup

Schéma zapojeni na Obr. 2.30 je pfevzato z [1] a nasledné upraveno. Jedna se o
zapojeni tzv. pfistrojového zesilovace se tfemi nizkoSumovymi operacnimi zesilovaci
NE5534. Vstupni signal je na kladné vstupy operaénich zesilovacl pfivadén pres
vazebni kondenzatory C4a C, a pfes rezistory urcujici vstupni impedanci R4, Rz a R,
rezistor R, je pfepinatelny mezi hodnotami 5,1kQ a 1kQ pro mikrofony o stfedni a
nizké impedanci. Ve zpétné vazbé OZ jsou zapojeny rezistory Rs, Rs a Rs kde Rs je
prepinatelny podle poZzadované vstupni citlivosti. Zesileni je pro Rs=Rs=Rf rovno

A —1+R4 28
v=ITR (28)
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Za prvni dvojici zesilovacu nasleduje treti operacni zesilovac v diferenénim zapojeni.
Hodnoty rezistorll v obou vétvych musi byt shodné, jestlize R;=Rs=Ra a Re=R1,=Rg,
pak plati

_Ry
U_RA
Pozadované vystupni napéti je 0,750V pfi citlivosti 1mV. To znamena Ze zesilovaC
celkem musi zesilovat 750x. Toto vysoké zesileni je rozdéleno mezi dvé Casti
pristrojového zesilovace na 100x a 7,5x. Podle vzorcu (28) a (29) se vypocitaji
hodnoty rezistord R,=400Q, Rs=Rs=20kQ, R;=Rs=10kQ a R¢=R1,=75kQ. Pro citlivost
3mV se zméni pouze hodnota Rs=1200Q) .

y (29)

Y]
__________________________________________________ N
Ch \
gy
52
3.8Hz 18Hz 3BHz 1088Hz 300Hz 3_8KHz 18KHz 3PKHz
+ db{U{outmic)/U{in+,in-))
Frequency
Obr. 2.31: Frekvenéni charakteristika mikrofonniho zesilovacée
(simulace)
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Obr. 2.32: Frekven¢ni charakteristika mikrofonniho zesilovace pro citlivost
3mV (méfeni)
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Obr. 2.33: Frekvencni charakteristika mikrofonniho zesilovace pro
citlivost 1mV (méfeni)

Zméfena frekvenéni charakteristika mikrofonniho zesilovate ma podstatné vétsi
Sifku pasma nez je velikost audio pasma. Pfi navrhu se dle katalogového listu
pocitalo s niZ8im prfenosem operacniho zesilovate na vysSich kmitoCtech, ale ve
skute€nosti nemaiji pouzité operacni pfi daném zesileni problém ani u signall nas
100kHz. Pokud by mél zesilova¢ tendenci se rozkmitavat, tak by se musela Sifka
pasma omezit, ale k nifemu podobnému nedochazi a mikrofonni zesilova¢ funguje
bez problému.

2.4.2 Linkovy vstup

Vstupni signal z pocCitate ma maximaini hodnotu 0,775V, takZe neni potfeba ho
zesilovat. Vstupni zesilova¢ je tedy v tomto pfipadé tvofen pouze napétovym
sledovacem slouzicim k impedanénimu pfizplsobeni tohoto vstupu.
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3 NAPAJECIi ZDROJ

3.1 Transformator

ZesilovaC vyzaduje symetrické napajeni, proto je pouZzity transformator se dvéma
sekundarnimi vinutimi. Nejlépe se pro NF vykonovy zesilova¢ hodi kvalitni toroidni
transformator, ktery ma vyssi ucinnost, nizSi hmotnost a nizsi pronikani ruSivych
signalu nez obycejné transformatory s El plechy. Sekundarni napéti musi mit
minimalné takovou hodnotu aby po usmérneni a filtraci bylo na vstupu zesilovace
pozadované napajeci napéti, které je 1,414x vy3Si nez efektivni hodnota
sekundarniho napéti. Zaroven ale nesmi byt vySSi nez je maximalni povolené napéti
integrovenych zesilovacu.

Pozadované napajeci napéti Ucc=+-30V (6), ubytek napéti na usmérnovacim
mustku Up=1,5V [8], maximalni povolené napajeci napéti Uccmaxt-40V [3]

U =0,707-U o+ U ,=0,707-30+1,5=22,7V (30)

BéZné se vyrabi transformatory s napétim 2x24V, které budou pfesné vyhovovat
pozadavkum. Diky vySSimu sekondarnimu napéti se zvysi napajeci napéti zdroje na:

Upe=Usgp 1,414—U,=24-1414—1,5=32,5V (31)

Maximalni vykon transformatoru musi zvladnout pokryt potfeby koncového stupné i
ostatnich prvkl zesilovaCe. Koncovy stupen je navrzen na 2x80W, ale pokud by
doSlo k jeho pretizeni, tak vzhledem ke zvySenému napajecimu napéti (31)
Ucc=32,5V muize byt podle (1) a (2) vystupni vykon az 2x100W (bez limitace). K
tomu je potfeba pfipoCist doporu€enou rezervu asi 30% [7] a nékolik wattd pro
ostatni obvody zesilovace. Takze transformator musi byt schopen dodavat alespon
300VA. Vzhledem k cené novych transformatord bylo pro napajeni zesilovace
pouzito trafo, které bylo k dipozici s parametry 2x28,5V / 5,17A. Protoze je vystupni
napéti tohoto tranformatoru vy3$Si nez navrzené, tak je v napajecim zdroji zafazeno
do serie nékolik vykonovych diod v propustné sméru, které snizi napéti asi o 6V.

3.2 Usmérnovac

Za transformatorem se musi nachazet usmérfioval ktery vytvofi pulzujici
stejnosmérné napéti. Sklada se ze Ctyf diod zapojenych do gratzova mustku, které
jsou navic pfemostény kondenzatory o malé kapacité, ty maji zabranit vzniku a Sifeni
ruSivych signall které vznikaji pfi spinani diod. [10] Diody musi byt schopny odolavat
vysokému proudu, minimalné takovému jaky je jmenovity vystupni proud zesilovace.
Pro tento zdroj byly zvoleny diody MUR1560, pfes které mlze protékat proud az
15A, coz je asi dvojnasobek jmenovitého vystupniho proudu.

3.3 Filtrace

Na vystupu usmérfiovaCe je pulzujici napéti které se musi vyfiltrovat na
stejposmérné napéti s minimalnim zvinénim. K tomu slouzi elektrolytické
kondenzatory o velké kapacité, zde byli konkrétné zvoleny kondenzatory o celkové
kapacité 20mF. Navic jsou k nim paralelné pfipojeny kondenzatory o malé kapacité,
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které potlaCuji rusivé signaly.
3.4 Napajeci zdroj pro predzesilovac

PfedzesilovaC je napajen samostatnym zdrojem. Jedna se o symetricky zdroj
zapojeny dle katalogového listu stabilizatoru 7815 (resp. 7915) [9]. Sklada se z
toroidniho transformatoru 2x12V / 1A, integrovaného usmérfiovaciho mustku,
filtracnich a blokovacich kondenzatorl a integrovaného stabilizatoru. Maximalni
vystupni proud je 1A cozZ je plné dostatecné, protoze pfedzesilova€ pracuje prakticky
naprazdno a ma odbér jen asi 200mA.

3.5 Bezpecénost a konstrukce

S ohledem na ochranu zesilovaCe pfed ruSenim musi byt silnéjSi transformator
umistén co nejdal predevsim od mikrofonniho zesilovace, to je samoziejmé problém
pokud by mél byt cely zesilova¢ v€etné obou zdroju v jedna pfistrojové skfini. Proto
bude predzesilova€ s vlastnim napajecim zdrojem umistén v samostatné krabicce-
Zapinani obou zdroji je feSeno sitovym vypinacem, ktery bezpec¢né odpoji oba
privodni vodiCe. Zdroj je jiStén tavnymi pojistkami.

Plavodné byl napajeci zdroj navrzen pouze s jednim transformatorem pro obé
samostatné ¢asti. Tomu odpovida i deska ploSnych spoju v pfiloze A.7. Toto feSeni
se ukazalo jako velmi nepraktické z ddavodu prehfivani soucastek ve slabSim
napajecim zdroji. Proto byl nakonec zdroj pro predzesilovaC zkonstruovan
samostatné a nevyuzité ¢asti puvodni DPS nejsou osazeny. Z Casovych dlavod
nebyla pro zdroj pfedzesilovace vyrobena vilastni DPS, ale byla pouzita universalni
deska na kterou neni problém podobné jednoduché zapojeni umistit.
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Obr. 3.1: Schéma zapojeni napajecich zdroju
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4 ZAVER

Cilem této bakalafské prace bylo navrhnout, odsimulovat a zkonstruovat kompletni
audiozesilovaC€ vCetné napajeciho zdroje. Jako zakladni prvek zesilovace byl vybran
obvod LM3886 coz je jeden z nejvykonéjSich integrovanych audio zesilovacl. Pro
dosazeni nejvysSiho vykonu byl koncovy stupen navrZzen jako prepinatelny mezi
mustkovym a paralelnim zapojenim. Toto pfepinani je feSeno pomoci relé prepinac
a ,zdvojeného” zapojeni soucastek okolo zesilovate. Tim se sice znacné
zkomplikovala a zvétSila deska ploSného spoje, ale moznost dosazZeni optimalniho
vykonového pfizpusobeni je urcité vyhodou. Bohuzel se koncovy stupen pred
odevzdanim prace nepodafilo zprovoznit, zfejmé pravé pro svoji, mozna zbytecnou,
komplikovanost. Nejprve se objevil problém s neodpovidajicim modelem jednoho
relé prepinace, ktery pfi Spatném zapojeni zpUsoboval zkrat vystupu. Tato chyba
byla odstranéna, ale ani nadale zesilova¢ nefungoval ani po nékolika upravach desky
a jejim znacném zjednoduSeni. Na vystupu zesilovaCe je stale nulové napéti coz
ukazuje bud na aktivovanou vnitfni ochranu vystupu, nebo na poskozeni
integrovaného obvodu. Nadale uvazuji o vyméné integrovanych obvodu a dal$im
pokusu o oziveni zesilovacCe.

Pfedzesilovac¢ skladajici se ze vstupnich zesilovacl, korekci, nastaveni hlasitosti
a sluchatkového vystupu je zkonstruovan z nizkoSumovych operacénich zesilovacu v
riznych zapojenich (pfistrojovy zesilova¢, napétovy sledovac, invertujici zesilova¢ a
souctovy zesilovac€). Umoznuje prfepinani mezi linkovym a mikrofonnim vstupem,
pfepinani je spole¢né pro levy i pravy kanal. Mikrofonni vstup je ur€en pouze pro
elektrodynamické mikrofony ke kterym je pfizplsoben vnitfnim odporem i citlivosti.
Sluchatkovy vystup je zesilovac ve tfidé AB s vykonovymi tranzistory, jeho vystup je
zapojen dle obecnych doporuceni vyrobcl sluchatek a umozfiuje po jednoduché
upravé pouzivat i nékolika wattovy reproduktor. PFi oZivovani predzesilovace
napajeného z laboratorniho zdroje dochazelo k pronikani sitového ruseni coz bylo
velmi nepfijemné slySet na vystupu. Toto ruSeni bylo odstranéno dodatecnym
pridanim filtracnich kondensatoril o kapacité 1mF na napajeci svorky obvodu.
Funkce korekci a vibec celého pedzesilovace byla testovana predevsim poslechem
harmonickych signalt i bézné hudby. Pfi tomto testovani se zesilova¢ choval velmi
dobfe, zvuk byl nezkresleny a bez Sumu. Jediny problém zplsobovaly pouzité
sluchatka které byly zdrojem preslechu. Samotny zesilovaC ma preslechy mezi
kanaly prakticky neméfitelné, ale u sluchatek pravdépodobné v konektoru k
preslechim dochazi.

Napdjeci zdroj pro koncovy stupen byl navrZzen dle napétovych a proudovych
pozadavku zesilovace, ale z finan¢nich dlvodud bylo pouzito jiné trafo nez navrzené.
Zdroj nyni dodava napéti které je pfesné na hranici maximalni povolené hodnoty pro
integrované obvody LM3886 (+-40V), coz samoziejmé neni pfili§ vhodné. Pred
vlastnim ozivenim koncového stupné jsem tuto zalezitost nepovazoval za dulezitou,
protoze zdroj vpodstaté funguje, jen je potfeba pofidit transformator s nizSim
vystupnim napétim. Dle prvotniho navrhu mél byt na spoleCné desce zdroj pro
koncovy stupen i pro ostatni obvody zesilovace. Toto feSeni se ale po osazeni desky
ukazalo jako nevyhodné a proto byly okrajové Casti desky odstranény. Napajeci zdroj
+-15V je nyni umistén na samostatné univerzalni desce s vlastnim transformatorem
a je schopen dodavat proud 1A coz staci pro vS8echny pfipojené obvody.
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6 SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

AU napétoveé zesileni

T S napétove zesileni v decibelech

C o kondenzator

D e dolni mezni kmitocet
frek.char.........ccccccoooiiis frekvencni charakteristika

D P proudovy zesilovaci Cinitel tranzistoru
I e amplituda proudu

IREL e eeeeeerneeeeeie e proud civkou relé

LINE. ..o linkovy vstup
MIC....oee e mikrofonni vstup

NF. nizkofrekvenéni
OZ..cooiiie operacni zesilovac

PoUT e vystupni vykon

P OMAX- e e e e e vykonova ztrata na zesilovaci
predzes.......cccvvvevveevinnnnnnnns predzesilovac

R o rezistor

R potenciometr
Rioadeceeeeeeeemmmmmmmmmeiiieiinineeeene. odpor zatéze

RREL ceeeeeeiiiiieeeee e odpor civky relé

| Cas

THD+N....cooiiii e, harmonické zkresleni + Sum

U e, efektivni hodnota napéti
UG napéti na kondenzatoru

UG oo napajeci napéti
Ui amplituda napéti

0 vystupni napéti
UREL:+erreennnnnnnnnnnnnninnnnnne e napéti na civce relé

O T S tepelny odpor, kfemikova struktura — vzuch
(O T tepelny odpor, kfemikova struktora — chladi¢
T e e et Casova konstanta

43-



Seznam priloh

A Prilohy
A.1
A.2
A3
A4
A5
A6
A7
A.8
A9

............................................................................................................................ 46
Koncovy stupern — SChéma ZapOjENi.......ccceuuuiiiiiieeiiiiie e 46
Koncovy stupen — deska ploSného Spoje.........ccooeeiiiiiiiiiiiiiiiccc e 47
Koncovy stuper — rozmist&ni SOUCASTEK..........ovveiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 48
PfedzesilovaC — sChéma zapojeni..........cocoiiiiiiiiiii e 49
Pfedzesilova€ — deska ploSNéh0 SPOJE.......covviiiiiiiiiiiiiiceeeeee e 50
Pfedzesilova€ — rozmisténi souCastek............ccoooiiiiiiiiiii, 51
Napajeci zdroj — deska ploSNEhO SPOJe........ooviiiiiiiiiiiiii e 52
Napajeci zdroj — rozmisténi souCastek...........couviiiiiiiiii 53
Pfedzesilovac a napajeci zdroj +-15V ... 54

-44-



A PRILOHY

A.1 Koncovy stupen — schéma zapojeni
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A.2 Konco




A.3 Koncovy stupen — rozmisténi souc¢astek
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A.4 Predzesilova¢ — schéma zapojeni
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A.5 Predzesilova¢ — deska plosného spoje

Méfitko 1:2, rozméry 115x225mm
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A.6 Predzesilovac¢ — rozmisténi soucastek
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A.7 Napajeci zdroj — deska plosného spoje

Méfitko 1:2, rozmér
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A.8 Napajeci zdroj — rozmisténi soucéastek
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A.9 Predzesilovac¢ a napajeci zdroj +-15V
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