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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva navrhem predzesilovace typu mixazniho pultu s aktivnimi
korekcemi pro kazdy ze Ctyr vstupii. Takovy predzesilovac se pouziva na tanecnich zaba-
vach, koncertech a nahravani skladeb, jeli vybaven linkovym vystupem pro zdznamové
zarizeni. Soucasti prace je také navrh vykonového zesilovace ve tridé AB s vystupnim
vykonem 2 x 100 W pfi jmenovité impedanci zatéze 8 () vcetné simulaci a shrnuti do-
sazenych parametri.

KLICOVA SLOVA

Aktivni korekce, DC servo, mixazni pult, nf zesilovaé, operaéni zesilova¢, ochrana repro-
duktord, predzesilovac, trida AB, vykonovy zesilovac

ABSTRACT

Bachelor thesis deals with the type of mixer preamplifier with active tone control for
each of four inputs. This preamplifier is used at dance parties, concerts and recording
songs if it equipped with a line output for recording device. The thesis also includes
design of power amplifier in class AB with output power 2 x 100 W at 8 (O nominal
load, simulations and a summary of the results.
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UVOD

Tato préce si dava za tikol predlozit postup navrhu nizkofrekvenéniho (déle nf) stereo
predzesilovace typu mixazni pult, ktery umoznuje smésovat signal o riuznych trov-
nich z vice vstupti do jednoho vystupu doplnéného vykonovym nf zesilovacem pra-
cujicim ve t¥idé AB. Vysledkem bakalarské prace bude teoreticky rozbor, schémata
zapojeni, vystupy z pocitacové simulace a vysledky méreni realizovanych obvodii.
Nésledujici text je ¢lenén do péti zakladnich ¢asti. Prva kapitola se zabyva teore-
tickymi zaklady nf zesilovac¢ti. Navrh blokového zapojeni elektronického systému je
uveden v kapitole 2. Jednotlivé bloky a vypocet obvodovych prvki jsou popsany v
kapitole 3 véetné simulaci. Zmérené zavislosti a vlastnosti sestavenych zapojeni jsou
prezentovany 4. kapitolou. A kapitola 5 predstavuje stru¢né shrnuti vysledki prace
véetné podrobnych schémat, vykresu desek plosnych spoju a nadkresu pristrojové

skiinky, které lze nalézt v priloze.
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1 TEORETICKE ZAKLADY NF ZESILOVACU

V nasledujicim textu je uvedena definice pojmu zdroj audio signalu, zesilovac¢, a to

z jakych casti se sklada, a jsou predstaveny druhy zesilovact pouzité v této praci.

1.1 Zdroje nf signali

Zdroj signélu je jednoznacné jako prvni ¢len tzv. elektroakustického retézce, ktery
se sklada z elektronickych obvodl pro zesileni a tpravu signalu na pozadovanou
uroven a podobu. Nejde pouze o prevodnik akustického signalu na elektricky, ale
také o vystup z jiného elektronického systému. Tyto zdroje signalu se déli podle
velikosti vystupniho napéti na nizkourovinové a vysokouroviové.

Do nizkourovniovych se fadi zejména mikrofony bez predzesilovace, elektromag-
netické a magnetodynamické prenosky. Prenosky jsou zafizeni pro snimani signélu
z gramofonovych desek. Mikrofony jsou v podstaté prevodniky akustické energie
na elektrickou. Vystupni napéti se pohybuje od stovek uV az po jednotky mV a pro
dalsi zpracovani musi byt neprodlené zesileno. Prikladem muze byt elektretovy mi-
krofon, ktery patii do elektrostatickych mikrofonti bez polariza¢niho napéti kvili
jedné elektrodé vyrobené s vrstvou elektretu, ktery je dielektrickym materidlem
udrzujici permanentni elektricky naboj. Citlivost pti kmitoc¢tu 1 kHz ¢ini 1 az
10 mV-Pa~! s minimdlni vystupni impedanci 600 Q az 3 kQ.

Mezi vysokouroviové patii predevsim CD prehravac, rozhlasovy prijimac, audio
vystup pocitace nebo elektronického klaviru (keyboard) apod. Jejich vystupni napéti
je v rozmezi stovek mV az 1,55V a tudiz zpravidla neni pro dalsi zpracovani nutné

zesileni. Minimalni vystupni impedance byva cca 1 kQ [9], [12].

1.2 Zesilovac

Je to zpravidla dvojbran, jez mé& vstupni a vystupni branu. Ma za kol zesilit
vstupni signdl beze zmény jeho tvaru v casové oblasti, coz znamena, ze ve frek-
vencnim spektru kromé prvni harmonické nebudou zadné dalsi slozky. Zesilenim
se uvazuje zveétseni amplitudy vystupniho signalu oproti vstupnimu signélu. Protoze
neni mozné dosahnout teoretické tc¢innosti vétsi nez 1, musi byt tomuto dvojbranu
dodavéna energie z pomocného napéjeciho stejnosmérného zdroje [1].

Utinnost 1 udéva kolik dodaného vykonu, z napdjeciho zdroje se pfeméni na vy-
stupni vykon signalu. Provedeni napajeciho zdroje urcuje odstup signalu od rusivého

signélu jako je Sum a brum na vystupu zesilovace [12].

13



1.2.1 Vstupni a vystupni impedance

Vstupni impedance se voli co do velikosti 5 az 10 krat vétsi nez vystupni impedance
zdroje, ktery tak muze pracovat naprazdno. Z duvodu velké prevahy realné slozky
impedance se vice pouziva pojem vstupni odpor. Vysokoohmové vstupy (magneto-
fon, rozhlasovy pfijimac atd.) maji normovanou impedanci 47 kQ paralelné s 250 pF.

Vystupni impedance zesilovace by méla byt pokud mozno co nejmensi [12].

1.2.2 Trida A

Pracovni bod napft. tranzistoru se nachazi uprostred zatézovaci primky. Tranzistorem
v zapojeni se spoleénym emitorem tedy protékd polovina Spickového kolektorového
proudu a pro dostatecné velky rozkmit vystupniho napéti je mezi kolektorem a zemi
polovina napéajeciho napéti. V této tridé se dosahuje velmi malého zkresleni za cenu

malé tcinnosti. Proto se pouzivd jen u predzesilovacu [5].

1.2.3 Trida B

Nejznaméjsim zapojenim pracujici ve tfidé B je komplementarni dvoutaktni zapo-
jeni dvou tranzistort se spoleénym kolektorem. Tyto tranzistory pracuji bez predpéti
a v klidovém stavu jimi protékd pouze zbytkovy kolektorovy proud. Po privedeni
harmonického signédlu se zacnou tranzistory stridavé otvirat. Jeden tranzistor je vzdy
otevien v dobé jedné pulperiody. Kvili zadnému predpéti vznika po privedeni sig-
nalu o malé amplitudé na vstup ve vystupnim signalu znac¢né nelinearni zkresleni

tzv. prechodové zkresleni. Uéinnost zapojeni dosahuje az 78 % [5].

1.2.4 Trida AB

Pouziva se ve stejném zapojeni jako pro tiidu B, ale rozdilem je zavedeni predpéti pro
snizeni prechodového zkresleni. V klidovém stavu protéka tranzistory klidovy kolek-
torovy proud. Po privedeni signdlu o malé amplitudé pracuji tranzistory ve tiidé A
a pri velkych amplitudach ve tridé B. U¢innost neni tak velkd jako ve tridé B a po-

hybuje se nejlépe kolem 70 % [5].
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1.3 Linearni predzesilovac

Jedna se o napétovy zesilovac s linearni kmitoctovou charakteristikou v celém preno-
sovém pasmu s odchylkou maximalné +1 dB. Pozadavkem je zvétsit vstupni signal
napt. z mikrofonu na regula¢ni troven a to v celém dynamickém rozsahu se zkres-
lenim pod 1 % v prenaSeném kmitoctovém pasmu. Déle frekvencni korekce zdroje
signalu v pripadé, kdy neni linearni, impedanc¢ni prizptisobeni s minimalnim vlastnim
sumem a stabilitou zesileni. Z téchto pozadavka vyplyva mit pro kmitoc¢tovou ko-
rekci kmitoctové zavislou zpétnou vazbu, vyhodné pouziti vstupniho impedancéniho
transforméatoru pro mikrofonni vstup a plynulé nastaveni zesileni nejlépe ve zpétné

vazbé [9].

1.3.1 Operacni zesilova¢ OZ

Jde o integrovany analogovy obvod pracujici s napétim nebo proudem, ktery se spo-
jité méni v Case. Byl puvodné navrzen pro matematické operace. U operac¢niho ze-
silovace s napétovou zpétnou vazbou je vystupni napéti dano rozdilem vstupnich
napéti se zesilenim Agy,, tedy rozdilem napéti na neinvertujicim vstupu (oznacovany
plus) a invertujictho vstupu (oznac¢ovaného minus). Pokud se na invertujici vstup
privede malé harmonické napéti, bude na vystupu zesilené s fazovym posunem 180°.
V idedlnim piipadé mé zesilova¢ bez zpétné vazby (oteviend zpétnovazebni smycka)
nekonecné velké zesileni Agy,, vstupni impedanci Zjy, frekvenéni sitku propustného
pasma BW, rychlost prebéhu vystupniho napéti SR a nulovou vystupni impedanci
Zour [11].

1.3.2 Neinvertujici zesilovac¢ s OZ

Do invertujictho vstupu se pomoci zpétnovazebniho odporového délice tvoreného
rezistory Ry a Ry zavede cast vystupniho napéti. Jde o tzv. zdpornou zpétnou vazbu,
kterd snizuje puvodni zesileni operac¢niho zesilovace na hodnotu danou vztahem
(1.1). Cim vétsi bude zesileni opera¢niho zesilovace Aoy, tim vic bude vlastnosti
obvodu urcovat zpétnovazebni obvod. Bude-li vstupni odpor dostatecné velky, lze

pro pozadovany nizsi vstupni odpor pouzit odpor R3 [8].

Ry
Ap =1+ — 1.1
U + R (1.1)

RIN ~ Rg (12)
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Obr. 1.1: Neinvertujici zesilovac [8]

1.3.3 Invertujici zesilovac¢ s OZ

Toto zapojeni obr. 1.2 dosahuje zesileni dle vztahu (1.3). Rezistor Rj slouzi pro
kompenzaci vstupnich proudt za predpokladu proudové nesymetrie ;o dosahujici
hodnoty 0,1 az 0,2 nasobku vstupniho klidového proudu pouzitého operac¢niho ze-
silovace. Na odporu R3 a R; paralelné s R, vyvolaji stejné velké vstupni proudy
shodné napéti, které tak nezptisobi chybu vstupniho rozdilového napéti. Zapojeni
méa souhlasné napéti nulové a tudiz hodnota potlaceni souctové slozky na vstupu
CMRR nema vliv [§].

R2

—O
vystup

[ ]

A s 1.3

Al = - (13)
Ry - Ry

Ri=— —— 1.4

’ Ri+ R, (14)

RIN%RI (15)
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1.3.4 Integracni zesilovac¢ s OZ

vstup

I

Obr. 1.3: Invertujici integrator [8]

vystup

Integracni zesilova¢ na obr. 1.3 je vlastné takova dolni propust. Vystupni napéti
se privadi na invertujici vstup pres kondenzator Ci, ktery tvori kmitoctové zavislou
zpétnou vazbu (Casto se toto zapojeni nazyva Millerav integrator). Pro stejnosmérny
a kmitoctove nizky harmonicky signal je reaktance kondenzatoru C vysokéa a zesileni
je maximalni. Pti zvysovani frekvence se jiz reaktance kondenzatoru zacne snizovat
tak, az klesne zesileni na jednicku. Vsechny proudy vtékaji do kondenzatoru, a proto
plati pro vystupni napéti u,ys = —uc; dale (1.6). Casova konstanta integratoru

Ry - C) také urcuje horni mezni kmitocet zesilovace (1.7) [8].

1

e =~ [ e (1)t — g (= 0) (1.6)
! 1.7
fh mez m ( : )

1.4 Korekéni zesilovad

Tento zesilovaé je jednim ze zakladnich blokt akustického Fetézce. Ukolem je tprava
prenosové kmitoctové charakteristiky a proto jej lze zaradit mezi filtry. Principialné
jde o aktivni filtr, ktery ma kmitoctové zavislou zpétnou vazbu. Kromé aktivnich
filtrti se pouzivaji pasivni filtry, kde zesilova¢ kompenzuje itlum v stfednich polohach
regulatort a také impedancéné prizplisobuje zatéz. V této casti bude pojednano pouze
o aktivnim korektoru pracujicim jako rozdilovy zesilovac [8].

Na obr. 1.4 je zédkladni zapojeni aktivniho korektoru, kde odpory R, a R}, predsta-

vuji rozdélenou odporovou drahu bézcem potenciometru. Impedance Z predstavuje
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R Ra Rb o
o1+ — V\'/stup

vstup , R I

Obr. 1.4: Zapojeni korekéniho zesilovace [12]

Cs Rs Ls

Obr. 1.5: Zapojeni impedanc¢niho ¢lanku

kmitoctove zavisly ¢lanek napt. sériovy rezonancéni obvod RLC. Maximalni prenos
je dan vztahem (1.8) a minimalni pak (1.9).

Je-li pouzit sériovy rezonanc¢ni obvod viz obr. 1.5 jako kmitoctové zavisla im-
pedance Z, potom lze v zavislosti na poloze bézce potenciometru dostat pasmovou
zadrz nebo propust s rezonanénim kmitoctem (1.10). Ponévadz je redlnd civka cit-
livd na okolni ruseni a také drahd na vyrobu, uziva se syntetickych indukcénosti

realizovanych operacnim zesilovacem [12].

y B Z+ R L3

| UmaX‘ - VA ( : )

A 2 1.9
1

(1.10)

1.4.1 Prescottiv gyrator

Impedanéni prevodnik neboli gyrator, jehoz nejjednodussi zapojeni je na obr. 1.6
prevadi kapacitni reaktanci na induktivni. Kondenzator C' mé pro nizké frekvence
velkou hodnotu impedance, proto vstupni proud tece jenom skrz rezistory R; a Rs.
se vzrustajici frekvenci zacne kondenzator C predstavovat zkrat a kvili idealné
nulovému vstupnimu diferenénimu napéti OZ bude vstupni proud klesat k nulové
hodnoté. Zapojeni ma stejné vlastnosti jako sériové spojeni indukénosti s rezistorem,
jejiz velikosti udava (1.11) a (1.12) [8].
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Obr. 1.6: Prescottuv gyrator s OZ [§]

Rs =Ry + Ry (1.12)

1.4.2 Synteticka indukénost s paralelnim ztratovym rezisto-

rem

Zapojeni na obr. 1.7 realizuje syntetickou indukénost se sériovym rezistorem Rg,
ktery popisuje odpor vinuti redlné civky a paralelnim rezistorem Rp, jehoz hod-
nota udava kapacitu vinuti. Bude-li hodnota rezistoru Rp podstatné vyssi nez veli-
kost rezistoru Rg budou pro uréeni hodnot soucastek platit idaje uvedené na obr. 1.7

a pro vyslednou indukénost (1.13) [12].

Obr. 1.7: Synteticka indukénost s paralelnim rezistorem [12]

L=Rs Rp-C (1.13)
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1.5 Sbérnicovy zesilovac

V pripadé smésovani vice zdrojui signalu nesmi dojit k ovliviiovani daného zdroje
signalu. Dale tento zesilova¢ musi obsahovat nizkosumové pasivni a aktivni sou-
castky pro zaruceni velmi malého sumu. Cilem je také dosahnout velkého odstupu
signalu od rusivych napéti zamezenim zemnich smycek a filtraci napdjeciho napéti.

Smésovani signalu mize byt realizovano na pasivnich nebo aktivnich prveich [12].

1.5.1 SmeésSovani s oddélovacimi rezistory

Vzajemné plisobeni vstupt nelze zcela odstranit, 1ze vsak potlacit prijatelnou hod-
notou oddélovacich sériovych rezistorti. Ve vétsiné pripad se voli hodnota odporu
regulatoru a oddélovaciho rezistoru identické, 1épe hodnota rezistoru veétsi. Nevy-
hodou je vneseny utlum, kdy jeden z regulatoru je nastaven na maximum a zbylé
ostatni na minimum (zem). Pak v sou¢tovém uzlu je napéti rovno vstupnimu napéti
podélenému poctem vstupt, které se koriguje vystupnim zesilovacem. PTi zvysSo-
vani poc¢tu vstupt se zhorsuje odstup signalu od Sumu. Proto se v praxi pouziva

maximalné ¢tyti vstupy [12].

1.5.2 Smeésovani s oddélovacimi zesilovaci

Lze dosdhnout smésovani bez vzajemného ovliviiovani. Prikladem zapojeni jsou od-
délovaci tranzistorové stupné pracujici do spolecného kolektorového odporu, kdy

na vystupu je oddélovaci stupen [12].

1.5.3 Smeésovani souctovym zesilovacem

V tomto zapojeni se dosahuje vysoké tirovné oddéleni vstupt a nulového vlozeného
utlumu. Pocet vstupt je omezen vlastnim Sumem zesilovace, nebot ten se zesiluje

N1

, kde N je pocet vstupu [12].
1,2,3
Na obr. 1.8 se nachazi invertujici souctovy zesilovac¢ realizovany s OZ. Vstupni

odpor R, pro dany kanal odpovida hodnoté rezistoru R;, Rs nebo Rs3. Na invertuji-
Uyst
Rvst'

Pokud do vstupi OZ netecou zadné proudy, protéka rezistorem Rj soucet vsech

cim vstupu OZ se nachéazi virtualni zem. Pro vstupni proudy lze napsat i,q =

vstupnich proudit. Vystupni napéti je poté rovno napéti na rezistoru Rs. Pii stej-
nych hodnotéach rezistori Ry, Ry a Rj3 je zesileni souc¢tového zesilovace dano vztahem
(1.14). Rezistor Ry slouzi ke kompenzaci vstupnich proudi a jeho hodnota se urci

dle vztahu (1.15). Zesilova¢ ma stejné vlastnosti jako invertujici zesilovac [8].
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R1

vstl
vst2

vst3

[

Obr. 1.8: Souctovy zesilovac [8]

A 1t (1.14)
Y Rias '
11 1 1 1

= — (1.15)

1.6 Koncovy zesilovac

Od koncového zesilovace se pozaduje linearni kmitoctova charakteristika v rozsahu
30 Hz az 20 kHz s toleranci &+ 2 dB. V celém kmito¢tovém rozsahu u Hi-Fi (High-
Fidelity, vysoka vérnost) zesilova¢ii neméa harmonické zkresleni presdhnout hodnotu
1 % pii maximalnim vystupnim vykonu a odstup cizich napéti ma byt nejméné
66 dB. Pro fesen{ zapojeni je nutné znat trvaly vystupni sinusovy vykon Py, jme-
novity zatézovaci odpor Rz, vstupni troven napéti U pro plné vybuzeni (citlivost)
a vstupni odpor Ry [9].

Zesilovac se skldada z rozkmitového (napétového) stupné, ktery ma za kol vybu-
dit proudovy zesilova¢ na takovou uroven, aby do pripojené zatéze dodal potrebny
vystupni vykon. U modernich vykonovych zesilovacii je vstupni stupen realizovany
diferen¢nim zesilovacem, jez je napdjeny zdrojem proudu. Rozkmitovy stupen byva
realizovan tranzistorem v zapojeni se spole¢nym emitorem pracujici ve t¥idé A. Prou-
dovy zesilovac je fesen jako dvoutaktni pracujici ve tiidé B nebo AB, jehoz soucasti
byva omezova¢ vystupniho proudu a obvod nastaveni a teplotni stabilizace klidového
proudu.

Blokové zapojeni vykonového zesilovace je znazornéno na obr. 1.9, kde je DS
diferencni stupen, RS rozkmitovy stupen a PS proudovy stupen. Rezistory R; a Rs
zavadi zdpornou zpétnou vazbu, kterd pozitivné ptsobi na snizeni celkového zkres-

leni, zvétseni Sitky pasma atd. Kondenzator C zabranuje rozkmitani zesilovace kvili
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Obr. 1.9: Blokové zapojeni vykonového zesilovace [2]

velkému fazovému posunu mezi vstupem a vystupem.

Kvalita vykonového zesilovace se posuzuje také podle cinitele tlumeni D, pro
ktery plati vztah (1.16). Ptipoji-li se na vystup zesilovace reproduktor, jeho civka
bude zpiisobovat po pfivedeni jednotkového impulzu dokmitavani membrany. Cim
vice bude vystupni odpor zesilovace mensi, tim vice bude snizen cinitel jakosti in-

dukénosti a popsany jev utlumen [5].

(1.16)

Obr. 1.10: Zjednodusené schéma vykonového zesilovace [2]

Na obr. 1.10 je zjednodusené zapojeni vykonového zesilovace pracujiciho ve tridé
AB. Tranzistory Tg a T; tvori diferencidlni zesilovac¢, ktery je napajen zdrojem

proudu I;. Napéfovy zesilovac¢ s velkym zesilenim se sklada z T; taktéz napajeny
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ze zdroje proudu Iy. Kondenzator C) je urcen pro snizeni horniho mezniho kmi-
toc¢tu (prvého pélu) a tim kompenzuje zesilova¢ pred kmiténim, nebot druhy pdl
je kmitoctové dal nez prvy. Této kompenzaci se fika rozdéleni péli.

Proudovy zesilovac je fesen jako Darlingtonové komplementarni zapojeni obsahu-
jici Ty, Ty, T3 a Ty. Parovani tranzistoru zde podle [5] neni zcela nutné. Zdroj napéti
U, slouzi pro nastaveni klidového kolektorového proudu tranzistory Ty a Ts pied-
pétim pro Ty a Ty [2].
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2 NAVRH BLOKOVEHO ZAPOJENI

Tato kapitola se zabyva navrhem elektroakustického retézce, jakozto propojeni blokti
reprezentujicich zesilovace, korektory a jiné elektronické obvody. Soucasti je také

objasnéni signalovych trovni.

2.1 Blokové zapojeni

Jedna se zejména o ndkres elektroakustického tetézu, ktery poskytuje informace
o poctu pouzitych elektronickych obvodi a funkci daného zarizeni. Pti kresleni se po-
uzivaji normalizované symboly pro aktivni a pasivni prvky pricemz napajeni aktiv-
nich prvku se nekresli (jen vyjimecné). Pro spoje prenasejici signal se kresli pouze

jeden tzv. zivy vodi¢ jak pro asymetrické tak i symetrické vedeni [9].

1 2 3 4R26k8 6 7 8
0

—>H L D > >
22k/G 25k/N
Iewk
B
> —{> ]

Obr. 2.1: Blokové schéma pravého kanalu mixazniho pultu

o0

Na obr. 2.1 je takové blokové zapojeni nakresleno pro pravy kanal, kde pro vétsi
nazornost je schematicky rozkreslena regulace tirovné s nastavenim vyvazeni (ba-
lance). Reguldtorem vyvéazeni lze nastavit stejnou stredni hlasitost pravého a levého
kanalu protoze pri ruzné vzdalenosti posluchace od pravého a levého reproduktoru
je vniména rozdilna hlasitost téchto kanalu [12].

Mezi body 1 a 2 se nachazi predzesilovac, ktery ma zpétnovazebni regulaci zesi-
leni -10 dB az +10 dB pro vstupni linkovou stereo jednotku a cca 40 dB pro mono
mikrofonni jednotku. Za nim nasleduje korekéni zesilova¢ umoznujici regulaci zesi-
leni hloubek, strednich kmitoc¢ti a vysek v rozmezi +15 dB. Zesilova¢ nachazejici
se mezi body 5 a 6 kompenzuje Gtlum z regulatorti a také impedanéné oddéluje
od souctového zesilovace. Souctovy zesilova¢ mezi body 6 a 7 zesiluje tiroven signélu
na efektivni hodnotu 775 mV potfebnou pro plné vybuzeni vykonového zesilovace
v bodech 7 a 8. V bodé 7 je nutné sledovat tiroven signalu, aby nedoslo k prebuzeni

vykonového zesilovace a tak ke znacnému zkresleni vystupniho signalu.
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K bodu A je pripojen souctovy zesilova¢ pro odposlechovy kanél a poté nasleduje
sluchatkovy zesilovac s vystupnim vykonem 200 mW jez je na vystupu opatien séri-
ovym ochrannym odporem proti zkratu o stejné hodnoté jako jmenovity zatézovaci

odpor cca 32 Q. V bodé B se nachazi jednoduchy regulator hlasitosti.

2.2 Uroviiovy diagram

Hlavni podminkou pro optimalni koncept elektroakustického fetézu je vyteseni irov-
nového diagramu, ktery graficky udava minimalni, jmenovité a maximalni tirovné ne-
zkresleného signalu v bodech fetézu. V konceptu jsou vychozim pozadavkem zdroje
signalt s danymi vlastnostmi. Dynamika vstupniho signélu, jakozto rozdil mezi ma-
ximalni a minimalni drovni, dosahuje hodnot az 80 dB, coz vede na uvahu jisté
prebuditelnosti vstupnich zesilovacii. Také se pozaduje odstup signalu jmenovité
urovné od Sumu pro mikrofonni cesty nejméné 60 dB.

Uroviiovy diagram popisujici signél z linkového zdroje a mikrofonu, kdy korekce
jsou nastaveny na 0 dB a ostatni regulatory taktéz na jmenovitou uroven, uka-
zuje obr. 2.2. Nize uvedeny vypocet udava hodnoty potiebnych zesileni aktivnich
prvki elektroakustického retézu. Uvazovana regulacni troven je 250 mV vzhledem
k vlastnostem predzesilovace. Pti velkych zesilenich dochazi k zmensovani Sitky pre-

naseného pasma u standardnich OZ. Také je uvazovana regula¢ni rezerva 10 dB [9].

g 250 - 10~°
=20-log | ————| = 38,416 dB

Au21 mik a = 20 - log (

1 mik 3-10-3
A 2 -1 20 Tog | 22 0 9.827 dB
U21 linka dB = 2U + 108 o] - 10g 775103 )

Auszap = 0dB

Regulaé¢ni rezerva regulatoru hlasitosti ¢ini 10 dB a proto efektivni hodnota napéti
v bodé 4 bude

Au4s dB

U= U103 =250-1073 - 10 = 79,057 - 1073 V.

V uzlu ¢islo 5 se dovoli pokles tirovné signalu na 50 mV, potenciometr Rs re-
alizujici vyvazeni je volen tak, aby v poloviné odporové drahy byl odpor ptiblizné
shodny s potenciometrem R;. Byl zvolen dostupny potenciometr s odporem drahy
25 kQ), ktery ma uprostied odporové drahy odpor hodnoty 12,5 kQ.
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Obr. 2.2: Uroviiovy diagram celého fetézce
A 20 1og [ ) = 20108 [ 2210 3,979 dB
U54 dB = - log E = - 10g 79.057 - 103 = )
0,5 Ry - <1 — 10AU52‘5dB) 12,5-10° - (1-107%")
Ry = YT = 5575 = 17,263 kQ
10~ =0 10 =0

Hodnota odporu Ry byla zvolena z fady E12 6,8 kQ). Kontrolou byla zjisténa hod-
nota utlumu -3,773 dB coz vyhovuje.

A 2010z (28} = 90 10g [ 2220 _ 13979 ap
U6s dB = 4U - 10g ?5 = 2U-10g 50.10-3 |
A 2010z (L) =20 10g [ 2107 _ g sovan
U76 dB = 24U - 10g ?6 = zU-log 250.10-3)
Ry - Pyys 8-100
Ausra = 20 - log ZUYt> = 20 - log (775103) =31,245dB
g .

RS uc. —"_ ROC T 32 —"_ 33
Uc = \/ Rouen - Potue + —m 220 /39°0,2 - 5 = 5139V

Rsluch
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Uc ,139
Aycs = 20 - log A =20 - log el 20,238 dB

Us 0,500
Auga = 20 - log o= 20 - log = 6,021 dB

A
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3 ZAPOJENIi JEDNOTLIVYCH BLOKU

V této kapitole je ukazano elektrické zapojeni jednotlivych bloki véetné vypoctu
parametru pouzitych soucastek, pricemz zvolené hodnoty jsou uvedeny v zavorkach
pokud nejsou zminény v textu. Vyobrazené grafy jsou vysledky ze simulaci predlo-

zenych obvodi.

3.1 Linkovy predzesilovac

Pro pottebu velkého vstupniho odporu a zesileni by byl zpétnovazebni odpor Rs
v klasickém zapojeni invertujiciho zesilovace s OZ pomérné velky, coz by zptsobilo
vyssi sum. Proto bylo vyvinuto obvodové feseni uvedené na obr. 3.1.

Rec

1
E—

R1

© R1

vstup Ra vstup — 01—

vstup vystup

7" - I

Obr. 3.1: Invertujici zesilova¢ s transformovanym zpétnovazebnim odporem [§]

Pomoci délice slozeného z rezistorii R, a R se transformuje odpor rezistoru

R. na hodnotu odporu Ry. Tuto transformaci popisuje vztah (3.1) [8].

R, + Ry

Ry = R,
2 i

(3.1)

Hodnota rezistoru R; se zvoli na zakladé pozadavku vstupniho odporu predzesilo-

vace.
Ry =~ R, = 56 kQ

Do série s rezistorem R; je zapojen oddélovaci kondenzator Cyy jehoz kapacita je
déna velikosti R; a dolnim meznim kmitoc¢tem. Ten se voli na zakladé pozadovaného

ttlumu nizkého slysitelného kmitoctu [1].

fd - fd sluch * 'V 10-0tam —1 =20 /10701703 — 1 = 5,349 Hz
1
2-m-fi- R 2-m-5-56-103

Cost = = 568,411 - 10~? F (680 nF)

28



Kdyz se bude bézec potenciometru, ktery je modelovan rezistorem R,, nachazet
ve vystupnim uzlu, nebude mit potenciometr s rezistorem R, na zesileni vliv (bude
pusobit jako zatéz) a minimélni zesileni bude ddno pomérem rezistoru R. ku R;.

AUl min dB

R, = Ry, - 1078 —56.10°- 1020 = 17,709 - 10° Q

Hodnota rezistoru R, byla vybrana 18 kQ z rady E12. Velikost odporu rezistoru
Ry, se vypocte podle pozadovaného maximalniho zesileni a voleného potenciome-
tru R,, jehoz velikost odporové drahy by méla byt pomérné mensi nez hodnota re-
zistoru R, [8].

R, - R, 10-103-18-103
Ry - 1075548 56103 - 1020

Ry = = 1016,446 Q
Radé E12 odpovida rezistoru Ry, hodnota 1 kQ. Velikost kompenzac¢niho rezistoru
R se voli tak, aby proud jim prochézejici byl stejny jako soucet proudi prochazejici

rezistory Ry a R. [8].

Ry - R, 56 - 10% - 18 - 10®

— — =13,622-10°Q
R+ R. 56-10%+18-103 ’

Rs

Rezistor R3 zvolen 12kQ. Na obr. 3.2 se nachézi zesileni predzesilovace v zavis-
losti na frekvenci a na nastaveni potenciometru realizujiciho odpory R, a c¢ast Ry,.
Konstanta k ukazuje polohu bézce potenciometru v procentech ve smyslu zleva do
prava. K rezistoru R. byl paralelné pridan kompenzacni kondenzator o kapacité
33 pF pro lepsi stabilitu pri vyssim zesileni. Jako operacni zesilova¢ byl vybran inte-
grovany obvod TLO072, ktery ma ve vstupnim diferenénim stupni tranzistory JFET
a tim dosahuje velkého vstupniho odporu az 102 Q. Sitka pasma jednotkového ze-
sileni u TLO72 dosahuje 3 MHz (Rz = 2 kQ), Cy = 25 pF) [22].
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3.2 Mikrofonni predzesilovac

Obr. 3.2: Frekvencni zavislost zesileni linkového predzesilovace

Mikrofonni ptredzesilovac, jehoz schéma se nechazi na obr. 3.3, je navrzen vyhradné
s diferencialnim vstupem pro odolnost viaci vnéjsim rusivym polim kolem vstup-
niho kabelu mikrofonu. Toto zapojeni také dosahuje dosti velkého zesileni pti po-

meérné velké Sitce prenaseného pasma. Vypocet je zahajen urc¢enim hodnot odport

Ux Uy T +Un
: R10 12k
R3 hR? —
+Uno— prep. 4k7 4k7
-Un o— ochrana B 1o
i - T2 + vystup
+ © ? K BE550 TLO71
R1 18 y
(LCEU NTc1  Rs
GNDO—_T_— = [220M 250 10k/G
R2 h 470P R4 RS R9
] 1k8 02 g]12k 12 E12k
- ¢ 1N4007 TN4007

0 -Un

Obr. 3.3: Zapojeni mikrofonniho predzesilovace
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pro nastaveni pracovniho bodu vstupniho tranzistorového diferencialniho zesilovace.
Pro pfiméreny vystielovy Sum vstupnich tranzistort T;s byl zvolen kolektorovy

proud 1 mA. Tranzistory byly vybrany nizkosumové typu BC550. Na rezistorech



R; 2 je zanedbatelny ubytek stejnosmérného napéti.

|—-Ux| — UpeT12 12—0,6
Rig = ~ = =114-10>Q (12kQ
4,8 ]—C T1,2 1 . 10_3 ? ( )

Rezistory Ripg jsou shodné s R4g z ditvodu minimalniho stejnosmérného zesileni,
které je jednotkové. Spolu s Rs 7 tvoii napétové délice, které jsou zatiZeny proudovym

odbérem tranzistoru.

0,5 Ux 0,512 ;
Ry 7 = = =4-10° Q (4,7kQ)
. 0,5 Ux L 108 0,512
cT12 T o1 : 12 103

Pro vypocet nastavovaného odporu Rs a odporové drahy potenciometru Rg, urcu-
jici maximalni a minimalni zesileni, je potfeba znéat prevracenou hodnotu strmosti
bipolarniho tranzistoru znamou také jako diferencialni emitorovy odpor r.. Teplotni
napéti Ur nabyva 26 mV pri pokojové teploté 27 °C. Maximalni zesileni bylo ur¢eno
40 dB a minimalni 10 dB. Kondenzator Cs s kapacitou 470 pF umistény blizko bazi

tranzistorti redukuje diferencni vysokofrekvenc¢ni interference.

Ur 0,026 %6 ()
T Tome 1107
Rg 10 — Aumax * Te 12-10% — 100 - 26
4,8 ° 12103 -
R R9,10 - AUmax *Te 19 103 12 - 103 — 100 - 26
e AUmaX . B 100
R5 = 189,484 O
) R9,10 - AUmin *Te 19. 103 ) 12 105 — 3,162 - 26
Re ~ e AUmin 2 — 3,162 9
6 ~ -2 = .
R Rg.10 — AUmin * Te 19108 12-10% — 3,162 - 26
e AUmin . B 37162

Rs =~ 10,990 - 10> Q (10 kQ)

Pro nastaveni hodnoty Rs zvolen trimr s odporovou drahou 250 Q). Kondenzator C}
slouzi k oddéleni stejnosmeérné slozky a pro dodrzeni podminky jednotkového stejno-

smérného zesileni. Jeho kapacita zavisi na dolnim meznim kmitoctu a velikosti Rs.

1
T 2. 7Ry fy 2-7-189,484-5

¢y = 167,988 - 107 F (220 puF)

Hodnoty rezistorit Ry s jsou dany normovanymi velikostmi rezistori Ry, poskytu-

jici phantomové napéjeni kondenzétorovych mikrofont (cca 48 V) a pozadovanym
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vstupnim odporem mikrofonniho vstupu Zi, mix air, ktery ¢ini 3 kQ.

3-10%-2-6,8-103
2-6,8-103—3-103

} Zin mik dif * 2- Rph

— =1,925-10° Q (1,8 kQ
2 2'}%ph_Zinmikdif ( )

1
=5

C3,,33M R11
2 o—e Al —5 o 4+
Go * oGND
Cdy 33M R12
30 i —5 o -
C5y4M7 R15
To L e I
éms
47k
Go R141L
R o cepam7 147K Rie
ATk

Obr. 3.4: Zapojeni vstupni rezistorové sité

Na obr. 3.4 se nachazi zapojeni vstupni rezistorové sité umoznujici pripojeni jak
mikrofonu tak i linkového zdroje signalu. Paralelni kombinace rezistortt Ry 2 a Ry, s

Ry5.16 tvori atlumovy L clanek s pfenosem Ky, jez pro -20 dB je 0,1.
Rio-Ry 1—Ky 1,8-10°-6,8-10° 1-0,1
Ris+Ry Ky  18-134+68-100 0,1
Ris16 = 12,809 - 10° Q (12 kQ)

Ri516 =

Vstupni impednaci pro linkovy vstup popisuje vztah (3.2), jehoz hodnotu ovliviiuje
velikost rezistori Ris 4.

(2-Ris06 +2- Re)2- Riza

Zin line dif = 3.2
! dif 2'R15716+2'Rx+2'R13,14 ( )

Velikost vstupni linkové diferencidlni impedance byla urcena 20 kQ.

o T R 68 10%-1,8- 103 95 10° O
T Ryn+ Rip 68-103418-108

Risis— } Zin tine dif * (2 Ri5,16 + 2 - Ry)
’ 2 2-Risa6+ 2 Ry — Zin tine aif
1 20-103~(2-12~103—|—2~1,423~103) 3
s = 5 S o 09 p 2 Lz 10 a0 1op A 10T QUTRO)
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Kapacita vstupnich stejnosmérné oddélovacich kondenzatori Cs4 a Csg je dana

vstupnim odporem néasledujici obvodové struktury a dolnim meznim kmitoctem.

1 1
Cs4 = = —17.684-107% (33 uF
i 2-m-fa-Rip 2-m-5-1,8-10% ’ (33 uF)
G : ! 31831070 (4,7 uF
6 Y 05 Zmmeas 2750520108 0183107 (AT UE)
45

—k=100%
—k=75%
k=50%
—k=25%
15 =—k=0%
10 EEBE \
5 /
0
1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6

f [Hz]

Obr. 3.5: Frekvenc¢ni zavislost zesileni mikrofonniho predzesilovace

Zapojeni prepétové ochrany, ktera chrani zesilovac¢ pred prechodovymi jevy zpu-
sobené zkratovanim nékteré ze vstupnich svorek pii zapnutém phantomovém napa-
jeni, se nachazi na obr. 3.6. Taktéz diody D; a Dy z obr. 3.3 zabranuji prorazeni
vstupnich tranzistortt v zdvérném sméru. Napétim Uy a U, odpovidaji z vystupu

tzv. ochranného délice v napdjacim zdroji hodnoty 13,9 V a -13,9 V.
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Obr. 3.6: Prepétova ochrana vstupu

3.3 Korekéni zesilovad

Celkové zapojeni korektoru vychéazi z obr. 1.4 a je zalozen na kmitoctové zavislosti
RC a RLC ¢lanku. Impedance sériového RLC obvodu je dand vztahem (3.3) a sé-

riového spojeni kondenzatoru s rezistorem pak (3.4).

2
1
‘Z’: RSZ+<W'L—M)

2
1
Z|= |Rs®
1Z] S+<w-0>

Z
Z+R

‘AUmin| -

(3.3)

(3.4)

(3.5)

Kdyz bude misto Z sériové spojeni kondenzatoru s rezistorem, pak vztah (3.5) prejde

na tvar (3.6).

R32+(
w

")

|AUmin| -

(R+ Rs)? + (

2
1
w-C’)

(3.6)

Je pozadovano navrhnout velikosti hodnot soucastek tak, aby maximalni zdtiraz-

néni nebo potlaceni na rezonanc¢nich kmitoctech ¢inilo £15 dB, jsou-li k dispozici

potenciometry s linearnim priitbéhem odporu na natoceni htidele s jmenovitou hod-

notou odporu 10 kQ. Podle tohoto pozadavku se voli hodnota odporu R, ktera tak

bude 10 kQ.
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Déle se dle této hodnoty dopocita dovolend velikost sériového odporu indukcénosti
R-|Aymm| 10-10%-0,178

1 —|Avma]  1-0,178
Podle rady E12 odpovida hodnota 2,2 kQ. Stejna velikost odporu je také pouzita ve

v sériové rezonanci Rg = = 2165, 450 Q.

vyskovém filtru realizovaného sériovym spojenim rezistoru a kondenzatoru.
Rezonancni a délici frekvence jsou voleny vzhledem k zékladni frekvenci tzv. tonu
komorniho a. Tetno tén ma frekvenci 440 Hz. Tén o oktavu vyse nebo nize je dvoj-
nasobkem nebo polovinou této frekvence. Z této tvahy tedy vychazi rezonancni
kmitocet pro hloubkovou ¢ast 55 Hz a pro stfedoténovou oblast 880 Hz. Pro vysko-
vou c¢ast byla zvolena frekvence maximalniho zdtraznéni nebo potlac¢eni 14080 Hz.
Rs

Na geometrickém stfedu dvou rezonanc¢nich kmitoc¢t byl zvolen prenos R
S

ktery je v decibelové mifre polovi¢ni vii¢i maximalnimu potlaceni.
Vyskova cast je feSend pouzitim sériového spojeni kondenzatoru a rezistoru jako
impedanc¢né zavislého ¢lenu. Z rovnosti (3.6) a prenosu na geometrickém stiedu dvou

kmitoc¢tu po tpravé vyjde vztah (3.7) pro vypocet kapacity kondenzéatoru ve vyskové

casti.
C= L |Avun (3.7)
[|AUmin| -(Rs+ R)* — Rsz] ' (2 -7+ 4/ gy 'fstfed)2
o 1-0,178
N 0,178 (2200 + 10 - 10%)* — 22002] - (27 - mf

C=8809-10"°F

7, dostupnych kondenzatoru byl vybran féliovy s kapacitou 10 nF. Na zakladé
sériového rezonanc¢niho obvodu RLC' je navrzena stfedoténova a hloubkova cast

korektoru. Opét se vychazi z rovnice (3.8).

2
Rs2+ (,U-L—L
w-C

2:
1
2
(Rs+ R) +<w~L—w'0)

| AUmin| (3.8)

\

1
Podle [4] se zavede podminka rezonance L = G niz je spojena kmitoctova
CL)O *
v/ v 4 1 /. Ve
norma wy = 1rad - s~!, ¢imZ se dostane vyraz L = ek ktery se dosadi do vztahu
(3.8). Hodnota tihlového kmitoctu ve vztahu (3.8) bude

stire 880
W o= Jo d~w0:x —1=4rad- s7%
fbasy 99
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Po upravé (3.8) se ziskd vzorec (3.9) popisujici velikost tzv. normované kapa-

city Chorm-

(1 = |Aumin|) - 225

Chom = | Avminl - (Rs + R)* = Rs®| - 16

(3.9)

Dosazenim pozadovaného minimélniho prenosu (potlaceni) a velikosti zpétno-
vazebnich rezistori uplatnujici se v rezonanci se dostane kmitoctové normovana

hodnota kondenzatoru.

(1—0,178) - 225

5 =730,639-10°F - rad - s~
(0,178 - (2200 4 10 - 10%)* — 2200?] - 16

Onorm -

7 normované kapacity se vypocitaji kapacity rezonanc¢nich obvodt ve zvolenych
rezonanc¢nich kmitoctech. Déle se také dopocitaji indukcénosti civek dle Thomsnova

vztahu. V zéavorkach jsou uvedeny zvolené hodnoty kapacit svitkovych kondenzatort.

Chorm 730,639 - 1076
2'7T'fstfed: 2-m-880
Lgtiea = ! 5 = i =218,064-10°H

(27 - furea)” - Cstrea (27 -880)° - 150 - 109
Chass = 2,116 -10°° F (2,2 pF)

Lyass = 3,806 H

= 132,142 - 1077 F (150 nF)

Cstfed =

Vypocet pokracuje ur¢enim hodnot soucastek gyratori nahrazujicich civky. Pro
realizaci bylo vybrano zapojeni syntetické indukcnosti s paralelnim rezistorem
(viz [12] a porovnani gyratort). Hodnota paralelniho rezistoru Rp musi byt né-
kolikanasobné vétsi nez hodnota sériového odporu civky Rs. Podle této podminky

byla vybrana velikost paralelniho rezistoru 100 kQ).

o Litied 218,064 - 1073 0.991.10-°F
el = R Rp 22-103-100- 103

7 dostupnych kondenzatoru byl zvolen keramicky s kapacitou 1 nF a podobné
pro hloubkovou ¢ast dva svitkové fazené paralelné o kapacité 10 nF.

Porovnéni frekvencni zavilosti impedance RLC' obvodi se syntetickymi induké-
nostmi vytvorenymi Prescottovym gyratorem (¢erny pribéh) a gyratorem zahrnu-
jici paralelni odpor (modry pribéh) viaci RLC obvodu (Cerveny prubéh), kdy civka

je modelovana sériovym a paralelnim odporem na obr. 3.7, ukazuje obr. 3.8.
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Obr. 3.7: Zapojeni RLC obvodu a gyratoru pro porovnani
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Obr. 3.8: Zavislost impedance na kmitoctu dvou gyratort a sériového RLC' obvodu

Na obr. 3.10 se nachazi zavislost zesileni navrzeného korekéniho zesilovace
z obr. 3.9 na frekvenci a na soucasném nastaveni regulatori hlasitosti hloubek, stied-
nich kmito¢tt a vysek. Zapojeni bylo rozdéleno na stredovy a basovy s vyskovym
korektorem, aby se zamezilo vzajemnému ovliviiovani sousednich pasem. Konstanta

k udava polohy bézcii potenciometrit v procentech ve smyslu zleva do prava.
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Obr. 3.9: Obvodové feseni korekéniho zesilovace
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Obr. 3.10: Frekvenéni charakteristika korekéniho zesilovace v zavislosti na nastaveni

3.4 Vyrovnavaci zesilovac

regulatort

Zesilovac na obr. 3.11 je konstruovan jako neinvertujici a mé za kol zesilit vstupni

signél na efektivni napétovou troven 250 mV viz kapitola troviiovy diagram. Vstupni

kapacita C; je u¢ena dolnim meznim kmitoctem a zatézovacim odporem, ktery tvori
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odpor regulatoru hlasitosti Ry a regulalator vyvazeni Rj3 s rezistorem Rs.

1
O, = 2 fy- R1-(Ra+0,5 Rs)
d " Ri+R210,5R3
1
01 —

_ —6
9. . 5. 2210%(6810540,525:10%) — 3,096 - 1077 F (4,7 uF)
22-103+6,8-103+0,5-25-103

Urceni vstupniho odporu zesilovace daného rezistorem R, se zaklad4 na Theve-
ninové vété o nahradnim zdroji napéti, a tedy i signalu [11]. Vstupni odpor zvolen
desetinasobné vétsi nez vystupni predchoziho obvodu.

R f05-Fy ) 68-107:05-25-10° )\ o 108 0 a7k

YT Ry+05-Ry 0 68-100+05-25-103 ( )
1

Cy

- 2-7r-fd.R4:2.77.5.47.103:677’255'10_9F(68()HF)

Odpor rezistoru Rg byl zvolen shodny s rezistorem R4. Poté se odpor rezistoru
R5 vypocita z pozadovaného zesileni.

Rg 47 - 103

R: = =
Pt 108 — 1

= 11,715 - 10° Q (12 kQ)

R2 C2 680n

vyst

47k
22k/G R4|[47k R5| |12k

k levému k.

Obr. 3.11: Zapojeni vyrovnavaciho zesilovace s regula¢nimi prvky
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Obr. 3.12: Frekvenc¢ni charakteristika vyrovnavaciho zesilovace

3.5 Hlavni sbérnicovy zesilovac

Sbérnicovy zesilovac je realizovan jako invertujici souctovy zesilovac¢ se vstupnimi
odpory 15 kQ. Schéma zapojeni je schodné s obr. 3.13. Velikost odporové drahy

zpétnovazebniho logaritmického potenciometru Rg se urci z hodnoty zesileni.

Aue dB

Rs = Rigga- 107%™ = 15.10° - 10% = 47,434 - 10° Q (50 kQ)

Hodnota rezistoru Rs; kompenzujici vstupni proudy se vypocita z paralelni kom-
binace rezistorti Ry, R, R3, Ry a Rg [12].

Rios4 - R 15 - 108 - 50 - 103

B = = 3,488 -10° Q (3,3kQ
Riosa+4-Rs 15-103+4-50-103 ) (3, )

Rs

K proménnému zpétnovazebnimu odporu Rg je paralelné pridan keramicky kon-
denzator () o kapacité 22 pF pro snizeni horniho mezniho kmitoctu a lepsi stabilitu.

Frekvencni charakteristika zesilovace je zobrazena na obr. 3.14.

40



R1
vst] o———

R2 C1
Vst2 o——1—e [
R3 R6
vst3
R4
vst4
vyst
R5
Obr. 3.13: Zapojeni hlavniho souc¢tového zesilovace
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Obr. 3.14: Frekvenéni charakteristika hlavniho souc¢tového zesilovace

3.6 Odposlechovy zesilovac

Odposlechovy zesilovac¢ je urcen k poslechu vstupu, ktery je regulatorem hlasi-
tosti vstupni jednotky zatlumen. Souctovy zesilovac je stejného zapojeni jako pred-

chozi obr. 3.13. Vstupni odpor je 56 kQ), aby prili§ nezatézoval predchozi stupné.
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Poté rezistor Rg se urci z pozadovaného zesileni, které je dvojnasobné (6 dB).
Rs = Rip34- Ay =56-10"-2 =112-10° Q (120 kQ)

Paralelné k Ry je pridan kondenzator o kapacité 22 pF pro snizeni horniho mezniho
kmitoc¢tu. Kompenzacéni rezistor Rs vstupnich proudi je dan paralelni kombinaci
rezistori Ry, Rs, R3, Ry a Rg.

Rigsa- Rg 56 - 103 - 120 - 103
" Rigsa+4-Rs  56-10344-120- 103

Rs =12,537-10° Q (12 kQ)

* o +Un
C3,10p [|]R4
]
R3 100k L
o—{ 1
vstup C1 C2 R2 1N4148 .
o—l| AT D1X 15 R8 vystup

10M 10M 10k

7 ok

Obr. 3.15: Schéma sluchéatkového zesilovace

Nasleduje zapojeni sluchatkového zesilovace obr. 3.15, ktery pracuje ve tiidé AB.
Vstupni a rozkmitovy stupen je tvoren jednim operac¢nim zesilovacem. Tranzistory
T 2, jejichz predpéti je ddno diodami D, a Do, tvoii proudovy zesilovac. Rezistor Rg
slouzi jako ochrana proti zkratu na vystupu a je volen shodny s jmenovitou zatézi
cca 32 Q jako kompromis mezi vystupnim odporem a jeho ztratovym vykonem.
Nejprve se urci velikost Rz urcujici velikost zesileni pomoci Ry, ktery udava vstupni

odpor zesilovace.
Ry=Ry- Ay s = 10-10° - 10 = 100 - 10° Q

Hodnota R45 je dana ubytkem na diodé a maximalnim bazovym proudem vy-

chazeje z maximalniho proudu zatézi Ioyrm.

9.p 2.0.2
Tovta = ROUT =\ g = 111.803-1077 A
v/

Ux — U 12 0,6
Rypy= ——2 2 = — 3,671 10° Q (33 kQ)
. dovny _ 111803-10°
ho1E 1,2 180
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Velikost Rg 7 zavisi na maximalnim vystupnim napéti opera¢niho zesilovace v
linearni oblasti prenosové charakteristiky, maximalnim vystupnim napéti a proudu
sluchatkového zesilovace. Maximalni vystupni napéti je uvazovano pred ochrannym

rezistorem Rg.

Uout oz — V2 - Uour 99— V25,139

Bz = Iourm ~ 111,803 - 103

= 15,495 Q (15 Q)

25 160
20 120
15 AN \\ 80

10 /\ \ 40

5 0
——
= \ —
e o
< 0 40 3
2 \ \ =—=modul
5 -80 —faze

-15 \ -160
-20 -200

-25 -240
1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5 1E+6
f [Hz]

Obr. 3.16: Frekvencni charakteristika odposlechového zesilovace
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3.7 Indikator trovné signalu

Indikator vybuzeni vystupniho zesilovace z obr. 3.17 je navrzen na zakladé kata-
logového zapojeni integrovaného obvodu LM3915, ktery obsahuje komparatory a
presnou odporovou sit (napétové délice) s krokem po 3 dB. Rezistorem R; se na-
stavuje proud kazdou LED diodou a tudiz jas indikace. Vystupni napéti vnitiniho
referencniho zdroje je 1,25 V. Rezistorem Ry a vnitinim referenc¢nim zdrojem je za-
vedeno referencni napéti pro vnitini odporovou sit a tim také maximalni indikované
vstupni napéti [15].
12,5[ V] 12,5

= =1,141-10° Q (1,2 kQ)

UREF 475
Igp — ——— 131073 —
MED 9200 Q] 2200

Urer — 1,25 [V 45— 1,25

Ry = —F M _ —2.897-10° Q
I L2 1V] LV 80 -10-6
ADI F R, ' * 1200

Ry

Y

4D 102
N gervena 3] 7805 1
101 , D2

o e Neervenal | c1 2 | c2 Jcs
I 4D3 100n 330n ] 100u

'\‘ ~ 7
L10 0 P Zluta

Uin L9 1 Z D4 \
o———signal L8 Zluta
5 12 z, £
L7 13 5]/ D5 \
RHI L6 zelena

RefOut L5 7 D6

R1 L4122 <elona T
L35 /EI/ D7 X
Ref ADJ L2 zelena
o ollf D8
z '>‘ zelena
ZD9
A
GND 2 '>‘ zelena
D10
™ zelena

11
11
+

Obr. 3.17: Zapojeni indikatoru vybuzeni [15]

Proud jednotlivymi LED diodami byl zvolen maximalni 13 mA dle katalogového
listu integrovaného obvodu. Diody jsou napajeny pétivoltovym napéfovym stabi-
lizatorem typu 7805. Maximélni vstupni napéti lze dostavit trimrem Ry, jez ma
odporovou drahu 5 kQ. Na obr. 3.18 je zobrazen vystupni proud ze stabilizatoru

7805 v zavislosti na vstupnim napéti indikatoru. Kazdy schod znaci rozviceni dalsi
LED diody jednoho kanalu.
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Obr. 3.18: Zavislost odbéru proudu LED diod na vstupnim napéti

Vzhledem k proudovému odbéru 260 mA pri rozvicenych LED diodach obou
kanalii a zvolené maximalni teploté polovodi¢ového prechodu 100 °C obvodu 7805

je nutné jej vybavit chladicem o tepelném odporu Rrs,. Tepelny odpor pouzdra
TO220 Rrj. ¢inf 5°C - W' piicemz teplota okoli T, byla zvolena 45 °C [16].

T, - T, 100 — 45

R sa — — R e =
! (Ux — Uour) - lourm ¢~ (12-5)- 0,26

—5=25220°C- W!

Chladi¢ vybran hlinikovy ve tvaru U s tepelnym odporem 21 °C- W1, kdy stykové
plochy byly potfeny teplovodivou pastou.
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Pred indikatorem budiciho signalu vykonového zesilovace se nachézi jednocestny
spickovy usmeérnovac vyobrazeny na obr. 3.19 podle katalogového listu integrovaného
obvodu LM3915 [15]. Vstupni odpor zapojeni byl stanoven 20 kQ a zesileni tak,
aby pro vstupni harmonicky signal o amplitudé 1 V bylo na vystupu usmérnovace
cca 4,5 V.

R3 1k vystup
s o
R2 100k D2 J_CZ

N‘IN4148 I1M
D1

c1 1M Ri 1N4148

o————

vstup 20k

Obr. 3.19: Zapojeni pulvinného spickového detektoru [15]

Nasleduje vypocet obvodovyvh prvki, kde je ddana casova konstanta nabijeni
1 ms a vybijenf 100 ms kondenzatoru C,. Cas vybijeni je dilezity pro postieh-
nuti zobrazované hodnoty. Kondenzator C} slouzi k oddéleni pripadné stejnosmérné

slozky signélu.

Ry~ Ry =20-10°Q

Ry= Ry -Ay=20-10°-5=100-10° Q
1 1

2. 7w fi- R 2-m-10-20-10°

Ty 1001078

Cl -

= 0,796 - 10°° F (1 uF)

C, ~ = =1-107°F
>~ Ry, 100103
Toap 11073
Ra ~ = =1-102Q
2T 0, 1-10-6

Prabéh vystupniho napéti v ¢ase zobrazuje obr. 3.20 pii buzeni harmonickym sig-
nalem o amplitudé 1V a kmitoc¢tu 1 kHz

46



EFg=d

=—Uin

JAARARAAAARARARA, —
VAT VRTRIAVRVAIRIAIRAIAIATAIR!

0 2 4 6 8 10 12 14 16
t [ms]

u[Vv]

Obr. 3.20: Casovy pritbéh vstupniho a vystupniho signalu

3.8 Vykonovy koncovy zesilovac

Zakladni koncepce vykonového zesilovace tidy AB je uvedend na obr. 3.21. Pii vy-
poc¢tu hodnot elektronickych soucastek se postupuje od zatéze ke vstupu zesilovace,
nebot jmenovitda hodnota odporu zatéze a trvalého sinusového vykonu je predem

znama. Volené tranzistory jsou uvedeny v néasledujicim textu.

3.8.1 Proudovy zesilovac

Sklada se z tranzistora Ty, Ty, T3 a T4. Jmenovita hodnota zatéze byla zvolena dle
doporuceni pro Hi-Fi zesilovace 8 Q). Vystupni komplementarni tranzistory Ty a Ts
musi byt dimenzovany na Spickovy proud zatézi, jakozto maximalni kolektorovy
proud, a celkové napéjeci napéti mezi kladnou a zapornou vétvi symetrického zdroje,

jakozto maximalni napéti mezi kolektorem a emitorem pri zbytkovém proudu kolek-

torem [9], [12].
G I A2 =

Hodnota emitorovych rezistorii R, s, které zptsobuji lokdlni zapornou proudo-

vou zpétnou vazbu pro lepsi teplotni stabilizaci, se mize urcit z vystupniho odporu
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Obr. 3.21: Zékladni zapojeni koncového stupné [2]

daného hodnotou ¢initele tlumeni D. Pro Hi-Fi zesilovace je doporuc¢end minimélni
hodnota 3, zde byla zvolena hodnota 30. Podminkou je, aby emitorovy rezistor
meél shodny odpor jako intrinsicky emitorovy odpor tranzistoru pti malych vystup-
nich proudech. Intrinsicky emitorovy odpor tranzistoru je prevracena hodnota str-
mosti gm jejiz hodnota zavisi na velikosti kolektorového proudu. Z toho vychézi i
volba maximalniho klidového proudu vystupnimi tranzistory. Ztratovy stredni vy-
kon rezistoru je urcen efektivni hodnotou proudu z daného tranzistoru, ktery protéka

rezistorem v kazdé pulperiodé vystupniho signalu (pulvlny) [2], [12].

Ry 8
Rig = Rygst = =30 0,2667 Q (0,27 Q)
2 2
]Cmax 5}
Prip = 5 “Rio = 5] 0,270 = 1,688 W (5 W)
Ur 0,027
Igvia 12 = R 097 100 mA
1,2 ’

Napéjeci napéti z jedné vétve symetrického zdroje je dano souc¢tem napéti na sepnu-

tém tranzistoru, emitorovém rezistoru a zatézi.
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P .
Un = m+ 2 \gST - Rip + Ucksat 11,2
z

100
U =+v2-100- -8+ 2~?~0,27+1:42,35V

P1i napdajeni z nestabilizovaného symetrického zdroje napéti se tato hodnota zvétsi
0 20 %. Déle se uvazuje symetrické napajeci napéti Uy o velikosti 50 V.

Jako vystupni tranzistory T; a Ty byly vybrany MJ15003 a MJ15004 s maxi-
malnim napétim mezi kolektorem a emitorem 140 V, kolektorovym proudem 20 A,
a tranzitnim kmitoctem 2 MHz. Tyto tranzistory maji minimalni stejnosmérny prou-
dovy zesilovaci ¢initel 25 pii Ic = 5 A. Vliv predpéti tranzistoru (a tim i klidovy
proud) na zesileni znazornuje obr. 3.22, kde uvedené hodnoty Upeq uvadéji predpéti
pro jeden tranzistor napt. T a na ose x se nachazi vstupni napéti [2], [26].

Maximalni kolektorova vykonova ztrata Pr. max tranzistort Ty a Ty je dana souc-
tem vykonové ztraty, ktera se urci z velikosti celkového napéajeciho napéti Uy cenx
a zatéze Ry pri jmenovitém vystupnim vykonu, a prikonu v klidovém stavu zavede-

nim klidového proudu [9].

UR celi UNcetc  lomia 1002 100-0,1

Prioc max = = + = 36,663 W
’ 4.-72. R, 2 4.72.8 2 ’
1,00
‘/‘_»
0,95
< 0,90
5 —Upred = 500 mV
]
E —Upred = 525 mV
é Upred = 550 mV
0,85
==Upred = 575 mV
—=Upred = 600 mV
0,80
0,75
-10 -5 0 5 10
Uin [V]

Obr. 3.22: Vliv predpéti koncovych tranzistori T a Ty
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Nasleduje vypocet tepelného odporu chladic¢e. Vysledny tepelny odpor z polovo-
di¢ového prechodu do okoli Rrj, zahrnuje odpor piechodu tepla z polovodic¢ového
prechodu na pouzdro tranzistoru Rryj. (ddno vyrobcem), z pouzdra na chladi¢ (pod-
lozka) Rryes a z chladi¢e do okoli Rry,. Teplota pfechodu 7} je udévana vyrobcem
polovodicové soucastky (vétsinou 150 °C) a teplota okoli T, (uvniti pristroje) se voli
v rozmezi 45 az 70 °C. Hodnota tepelného odporu slidové podlozky tloustky 0,1 mm
potfené z obou stran silikonovou vazelinou ¢éini 0,6 °C - W, KdyZ budou na stejném
chladi¢i dva tranzistory se shodnou kolektorovou ztratou, bude vysledny potiebny
tepelny odpor chladic¢e polovi¢ni [5].

11,
Rrga = 075 N5 Bres — Rch

PTl,Qc max

190 — 45 . 1
Rysa = 0,5+ (367663 - 0,6 — 0,7) =1,327°C-W

Chladi¢ vybran hlinikovy, eloxovany, o rozmérech 160 x 50 x 40 mm (S x v x h)
s Zebrovanim a tepelnym odporem 1,2 °C - WL, Tranzistory T, az T4, Tg spojeny
s chladicem pomoci hlinikového L profilu o tloustce 5 mm, ktery je prisroubovan 6-ti
srouby M4 k chladi¢i. Tranzistory jsou vybaveny izola¢nimi podlozkami, prichod-
kami a potreny teplovodivou pastou.

Tranzistory T3 a T4 byly vybrany MJE15032 a MJE15033 s cca konstantni za-
vislosti proudového zesilovaciho ¢initele na kolektorovém proudu zhruba do 1A,

u kterého je vyrobcem deklarovand minimalni hodnota 70 pti kolektorovém proudu
0,5 A s tranzitnim kmito¢tem 30 MHz [21].

Igwia T2 100

I wid 1,2 ~ = 1,818 mA

ho1e 1,2 )
R Use 11,2 + Ur 0,6 + 0,027
710 Iggarie  10-1,818-1073

= 34488 Q (33 Q)
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3.8.2 Rozkmitovy zesilova¢ s obvodem teplotni stabilizace

Rozkmitovy zesilovac realizovany tranzistorem T s rezistorem Rg pracuje ve tridé A.
Jeho klidovy kolektorovy proud je volen minimalné tiikrat vétsi nez maximalni ba-
zovy proud tranzistoru Ts prip. T4. Stejnou velikost dodava zdroj proudu skladajici
se z tranzistorti T a T s rezistory R; a Ryq. Tranzistory byly zvoleny ZTX753 s vy-
konovou ztratou 1 W dosahujici maximalniho napéti mezi kolektorem a emitorem
100 V pfi zbytkovém proudu [23].

]Zmax
Iors =3 =3. = 8,571 mA
e h21Emin T1,2 * hQIEmin T3,4 25 : 70
UBE T8 076
R; = = = 66,667 Q (68 Q
T Iors  9-10°3 ’ (68 Q)
Uy —2- U 50 —2-0,6
Rig = — =LA — 54,222 -10°Q (47 kQ)
. fors 0. 1073
P21Emin T5.,8 100

Hodnota rezistoru Ry, ktery zavadi lokdlni zdpornou zpétnou vazbu, se vypocte
pomoci tzv. degeneracniho faktoru DF'. Degeneracni faktor popisuje vztah mezi emi-
torovym rezistorem a intrinsickym odporem v emitoru tranzistoru. Nejpouzivanéjsi
hodnota DF' je podle [2] priblizné 10. Rezistorem R;5 byla zvolena velikost proudu

rovnajici se desetinasobku proudu do baze T5.

U ;
Ry= (DF —1)- ———=(10-1)- ——— =260Q(22 Q)
C klid T7 9.10-
U, + Ic i - R 064+9-1073-22
Ry — BeTr + lowiarr - By _ 886,667 Q (1 kQ)
10 Ic wia T7 10 9-107°
ho1Emin T7 100

Tranzistor T7 byl zvolen ZTX653 dosahujici dovoleného napéti mezi kolektorem
a emitorem 100 V. Vykonova ztrata je maximalné 1 W pfi teploté okoli 25°C a
dovolend teplota polovodicového prechodu Tjmax ¢ini 200 °C. Vykonova kolektorova
ztrata v klidovém stavu a teplota polovodic¢ového prechodu Ty, T7 s uvazenim napéti
Uce s = 49V, tepelného odporu Ry, = 175°C- W™t a teplotou okoli 45°C
je urcena nasledujicim vypoctem. Tranzistory ve vstupnim diferencidlnim stupni
budou mit podstatné mensi vykonovou ztratu z divodu zavedeni mensiho klidového
proudu [28].

Ti 57 = Porsy - Rrja + To = 122,175 °C

Vypoctena teplota polovodicového prechodu vyhovuje meznim udajim vyrobce.
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Obvod pro nastaveni klidového proudu vystupnimi tranzistory a teplotni stabili-
zace je Tesen tranzistorem Tg, rezistorem Ry a trimrem Rg. Tranzistor Tg se nachazi
na stejném chladic¢i jako vystupni tranzistory pro sledovani jejich teploty jako pre-
vence proti kladné tepelné vazbé viz [5]. Proud odporovym délicem skladajici se z Rj
a Rg je miniméalné pétkrat vétsi nez proud tekouci do baze tranzistoru Tg. Soucet
proudt tekoucim délicem a kolektorem tranzistoru Tg musi byt shodny s proudem
vytékajicim z kolektoru Ty. Tranzistor Tg byl zvolen BD139 s tepelnym odporem
z polovodi¢ového piechodu na pouzdro 10 °C - W1 a s minimalnim proudovym ze-

silovacim Cinitelem 25 pii proudu I = 5 mA [17].

Ic 15 - h21Emin T6 B 9-1073-.25

] i - - - 7,5 A
T min T6 + 5 2% +5 m
U 0,65
Rea+ Rgp = ——— 10 = — 433 Q (150 Q + 250 Q)
. Ic wiia 16 . 7,5-1073
h21Emin T6 25
UCE T6 274
Rs = — 1| -Rg=[——=—1]-400=1,077-10* Q (1 kQ
i ( Usk 6 ) ¢ (0,65 ) ’ (1k0Q)
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3.8.3 Vstupni diferencialni zesilovac

Diferencialni zesilovac se sklada z tranzistort Tg a Tqq, z rezistori Ris, Ris a Rs.
Hodnota odpori Ris14 zavadéjici mistni zapornou zpétnou vazbu je urcena pomoci
degeneracniho faktoru a kolektorového proudu prochazejiciho tranzistorem Ty resp.

Ty, ktery je roven desetinasobku bazového proudu T;.

Uy 0,026
—(10—1)-
Usk 17 + Ic wia 77 - Ry 0,6+9-1073.22
Ry 1-103

Rig14= (DF —1)-

Ri214 = 293,233 Q (270 Q)

6,0

5,0

.
_

—deg.

dUout/dUin
w
o
\
/

—nedeg.

2,0 /
1,0 | p—— ——
) / \
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
Uin [V]

Obr. 3.23: Zavislost zesileni na vstupnim napéti diferencniho stupné

Graf na obr. 3.23 popisuje zesileni a maximalni vstupni napéti u diferencialniho
zesilovace s emitorovymi rezistory Ry 14, které jsou vyneseny modrou barvou a bez
rezistorti cervenou barvou. Pti vétsim degeneracnim faktoru DF se dosdhne sice vét-
stho vstupniho napéti ale za cenu mensiho zesileni. Diferenc¢ni zesilova¢ je napajen
ze zdroje proudu obsahujici tranzistor T4, zelenou LED diodu jako zdroj referenc-
niho napéti cca 2 V, rezistori Ri3 a Rig. Zdroj proudu dodava stejnosmérny proud

o velikosti dvojnasobku klidového kolektorového proudu Ty a T4y [2].
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Up1 — Uk T10 2—-0,6

R = = = 877,193 Q (820 Q)
2.UBET7+[CklidT7‘R9 .0,6—1-9-10_3-22
Ris 1-10°
Ux — Up 50 — 2
Ry = T 5109 9600 Q (10 kQ)

Tranzistory Ty, T19 a Ty; byly zvoleny 2N5401 s maximalnim ztratovym vykonem

625 mW diky vyhovujici velikosti napéti Ucgo [27].

3.8.4 Zpétna vazba a vystupni napétova nesymetrie

Vstupni odpor uréuje hodnota rezistoru R;7, ktery byl zvolen z fady E24 20kQ.
Hodnota rezistoru Rg bude taktéz 20 kQ kvili nizsi vystupni napéfové nesymetrii

a hodnota odporu Ry; se urci dle nasledujictho vztahu [2].

R s 2010 _ 56344640 (560 Q)
I > VB0 ’
Uyst 0,775

Vystupni napétova nesymetrie popisuje stejnosmérné napéti na vystupu, které
by mélo byt idedlné nulové. Tato stejnosmérna slozka svou velikosti mtze zptso-
bit poskozeni vinuti reproduktoru resp. kmitaci civky (stejnosmérny proud - teplo).
Vznika kvili riiznych vstupnich stejnosmérnych proudt nastavujici pracovni bod
vstupniho diferencidlniho zesilovace. Zptusobu jak zmensit vystupni stejnosmérnou
slozku je nékolik. Casto se pouziva zafazeni kondenzatoru velké kapacity (vétsinou
elektrolyticky bipolarni) sériové k zpétnovazebnimu rezisotru Ry; coz mé za nasledek
jednotkové zesileni pro stejnosmérnou slozku vstupniho signalu. Nectnosti elektro-
lytického kondenzatoru je svodovy stejnosmérny proud a nelinearnost zpusobujici
zkresleni.

U kvalitnéjsich zesilovacti se pouziva zapojeni nazvané DC servo uvedené
na obr. 3.24. Sklad4 se z invertujiciho integratoru s OZ1 propoustéjici pouze stejno-
smérny signdl a signal s velmi nizkou frekvenci. Nasleduje invertujici zesilovac¢ s OZ2
pro ziskani kladné hodnoty z vystupu integratoru, ktera se privede na invertujici
vstup koncového vykonového zesilovace KVZ a dojde k vykompenzovani vystupniho
stejnosmérného napéti. Napétovy déli¢ slozeny z rezistorti Ry a Ry; urcéuje podle ma-
ximalniho vystupniho napéti operacniho zesilovace OZ2 rozsah regulace DC serva.
Rezistor Ry bude stejny jako Rig, ¢imz bude zesileni invertujictho zesilovace s OZ2
rovno jedné. Maximalni vystupni napéti integrovaného obvodu TL052, v némz se na-

chézeji dva operac¢ni zesilovace, je pii zatézi 10 kQ (R19) a napéjeni 15V cca +13,9

o4



a -13,2 V. Tyto operacni zesilova¢e maji vstupni napétovou nesymetrii maximalné
1,5 mV pri teploté 25 °C podle datového listu. Ve vypoctu je uvazovana maximalni
kladné regulovana hodnota napéti 0,7 V [2], [18].

Rll ’ (UOmaX 07 — Uregul max) 560 - (13,9 - 0,7)

Ry —
2t Uregul max 0 ) 7

= 10560 Q (10 kQ)

Z dostupnych kondenzatori C, byl vybran slidovy o kapacité 1 uF. Potom hod-

nota rezistoru Rig se urci z pozadovaného mezniho kmitoc¢tu 0,16 Hz.

1 1

= = = 994.7184 - 10° Q (1 MQ
2'7T'fmez'02 27TO,1611076 ’ ( )

+
KvZ —O
vstu _ ,
P RS R18 vystup
cl—ﬁli C2 1u 1M
R21 10k
o—{ 14 R19
R11 e —
E560 R20 10k
10k

Obr. 3.24: Zapojeni DC serva [2]

Operacni zesilovace DC serva jsou napajeny pomoci napétového stabilizatoru
15V se Zenerovou diodou v kladné i zaporné napdjeci vétvi. Zenerova dioda BZXS8-
5C15 ma maximalni vykonovou ztratu 1 W a miniméalni proud diodou doporucuje
vyrobce vétsi jak 0,5 mA pro prijatelnou velikost dynamického odporu. Velikost re-
zistoru se uréi z minimalniho proudu diodou a max. proudu do zatéze, ktery je dan
klidovym a zatézovym proudem paru operacnich zesilovacii. Klidovy proud paru ope-
racnich zesilovact obvodu TL052 je maximéalné 5,6 mA pii pokojové teploté 25 °C.
Oba zesilovace jsou zatizeny odporem 10 kQ takze celkovy vystupni proud paru je
maximalné 3 mA [14], [18].

f R hoB 2.574-10° Q (2.7kQ
B [ZDmin + Icc + ]outc - 5. 10_3 + 5’6 . 10—3 + 3. 10_3 — 4 : ( y )
(Un — UZD)2 (50 — 15)2
= = =0454 W (5 W
: R do0 - UAMWEW)

Rezistor je vykonové predimenzovany, aby prilis nezahrival desku plosnych spoju a

okoli. Taktéz proud diodou je volen co nejmensi z divodu ztratového vykonu.
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3.8.5 Stabilita a kmito¢tova kompenzace

Zesilovac¢ bez kmitoc¢tové kompenzace ukazuje obr. 3.25. Z pribéhu modulu lze vy-
pozorovat rezonan¢ni prevyseni na kmitoctu 400 kHz. Na vystupu je zapojen Bou-
cheretiv neutralizacni Clen (sériova kombinace 10 Q a 100 nF) a odporova zatéz
8 Q paralelné s kapacitorem 100 pF. Sériovy odpor Boucheretova ¢lenu se urci jako
1,5 nasobek stejnosmérného odporu hloubkového reproduktoru a kapacita sériového
kondenzatoru tak, aby byla mezni frekvence tohoto clanku vétsi nez horni mezni
kmitocet zesilovace. Potom pfi zesileni 0 dB je fazovy posun vystupniho signdlu
vici vstupnimu -194 °. Ve vysetfovani stability zesilovace je zaveden pojem fazova
bezpecnost (jistota) @py udavajici zbyvajici hodnotu do kritického fazového posunu.
Kriticky fazovy posun je u neinvertujiciho zesilovace 180 °. Podle této definice ma
nekompenzovany zesilova¢ fazovou bezpecnost -14 © coz znamend, ze je nestabilni.
Naopak, pri fazové bezpecnosti vétsi nez 45 ° bude zesilovac¢ absolutné stabilni. Pri
fazové bezpecnosti vétsi jak 0 © ale mensi nez 45 © muze zesilova¢ béhem impulsniho
buzeni zakmitévat [10], [11].

@pm = 180 ° — | Qg a|

35 240

25 / 160

15 /, \ \ 80
> 1 T 0 —modul
\ —faze
_5 / \ \ _80
15 \\\\\ij\ -160
-25 -240

1E-1  1E+0  1E+1  1E+2  1E+3  1E+4  1E+5  1E+6  1E+7
f [Hz)

Au [dB]
¢ [°]

Obr. 3.25: Frekvencni charakteristika nekompenzovaného zesilovace
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Pro kmitoc¢tovou kompenzaci se pouzije Millerového jevu k nastaveni dominant-
niho polu kmitoctove zavislého prenosu napétového zesilovace tvoreného tranzisto-
rem T;7. Kapacita kondenzatoru Cs zavisi na zvoleném hornim meznim kmitoctu
(prvy pdl), celkovém zesileni zesilovace s uzavienou smyckou zpétné vazby a emito-
rovych rezistorech Rjs 14 s intrinsickymi odpory emitort tranzistorii Tg a T4;. Kmi-
tocet hornitho mezniho kmitoc¢tu byl zvolen pétkrat mensi nez kmitocet, na kterém

se projevilo rezonanéni prevyseni modulu pfenosu [2].

1
Cy =
U R
2em: fh ‘2 (fc klidTTQ,ll + R12’14) ’ (37181 + 1)
1
Cy = f f = 89,801 - 10~ F (100 pF)
400-103 0,026 20-103 !
2-m- T e 2 (0,820-10*3 + 270) : ( 560 T 1)

Kondenzator Cy také ovliviiuje rychlost prebéhu SR, kterd udava nejvyssi moz-
nou zmeénu vystupniho napéti za jednotku ¢asu. Potfebna rychlost prebéhu pro ma-
ximalni vystupni napéti 40 V a prenaSeny kmitocet 20 kHz se vypocita z derivace

vystupniho signalu podle ¢asu [11].
SRuin =27 f+ Upax - 107 =2-7-20-10°-40-10°° = 5,027V - us™*

Podle [2] se rychlost pfebéhu zesilovace s kompenzaénim kondenzétorem vy-
pocita nasledovné, je-li diferencni zesilova¢ schopen dodat proud na nabiti a vy-
biti ¢ £0,820 mA.

flowaror o 08201077

SR = - .
Gy 100 - 1012

107=82V . pus™!

Zesilova¢ ma na vstupu kondenzator C) pro oddéleni stejnosmérné slozky vstup-
niho signalu. Dolni mezni kmitocet byl urc¢en 10 Hz. Frekvenéni charakteristika kmi-

toctové kompenzovaného zesilovace se nachazi na obr. 3.26.

1

C: p—
YT onfi-Ri; 2-m-10-20-103

= T795,7747 - 1077 F (1 uF)

Vsechny vstupni operacni zesilovace kromé operacnich zesilovac¢tu ve vykonovém
zesilovaci jsou napajeny pomoci sériovych rezistori R, kdy tubytek na téchto rezisto-
rech byl zvolen 1V pfi proudovém odbéru 20 mA. K napajecim privodium je para-
lelné pripojen vici zemi tantalovy kondenzator 47 uF s keramickym kondenzatorem

100 nF pro doplnkovou filtraci vysokofrekvenénich slozek z napéjeni [8].

Ur

Rzizi
I 20-103

=50 Q (47 Q)
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Obr. 3.26: Frekvencni charakteristika kompenzovaného zesilovace

3.9 Napajeci zdroj s ochranou reproduktori

Napajeci zdroj se sklada ze dvou diodovych usmérnovacich mistki. Prvni je urcen
pro napajeni vykonového zesilovace a druhy pro napajeni predzesilovaci a obvodu
ochran. Tyto mitstky jsou napajeny ze dvou toroidnich transformatori. Mezi po-
zadované parametry transforméatoru pro vykonovou cast patri sekundarni napéti
a vykon. Sekundarni napéti se uréi z potfebného napajeciho napéti a ubytku na

usmeérnovacich diodach.

U = UN+2-UF_50+2-0,7
sek — \/§ — \/§

Vystupni vykon transformatoru lze vypocitat pomoci vystupniho vykonu zesilovace,

= 36,345V

pricemz je uvazovana maximalni tcéinnost zesilovace 70%.

100 - Poyr 100 - 100
N n 10

= 142,857 W

Na zakladé vypoctu byl vybran toroidni transforméator s dvéma sekundarnimi vinu-
timi o vystupnim napéti 36 V a celkovém vykonu 300 VA. Podobné se stanovenim
maximalniho proudového odbéru napajeni malosignalové ¢asti 1 A, byl zvolen toroid
2x 12 V s celkovym vykonem 25 VA. Usmeérnovaci diodové mustky byly vybrany pro

vykonovou ¢ast KBU80S8 s maximalnim kontinualnim proudem v propustném sméru

o8



8 A a malovykonovou KBP210 s proudem 2 A. Na primarnich stranach transforma-
tort se nachazi NTC termistor pro omezeni proudového narazu po zapnuti pristruje,
ktery se voli podle maximélniho proudového odbéru [25].

Vyhlazovaci elektrolytické kondenzatory se urci pomoci maximalniho proudového
odbéru a cinitele zvinéni p, ktery urcuje zvlnéni vystupniho napéti. Do empirického
vzorce udavajici orienta¢ni hodnotu kapacity se dosazuje proud v. mA, napéti ve V

a Cinitel zvlnéni v procentech, kdy poté vysledek ma rozmér pF [6].

Ug_g 1
p= UN-100:%~100:2%
300- Iy 300 - 3000
ON:p-UN: 5 g = 9000 uF

Kondenzatory vybrany dva 10 mF dimenzované na napéti 63 V fazeny paralelné
v kazdé napajeci vétvi. A podobné v napajeni predzesilovact byla urcena kapacita
2,2 mF (viz nasledujici vypocet) na napéti 25 V, a to do kazdé napajeci vétve jeden.
Zde je pocitdno s tim, ze nasleddjici linearni stabilizatory kladného a zaporného

napéti, typu 7812 a 7912, snizi uvazované zvlnéni na zanedbatelnou hodnotu.

Yss 100 = 12 100 = 10 %
P= T s T
300 Iy 300 - 1000
= - — 2000 uF

p-Us  10-15

Linedrni stabilizatory typu 7812 a 7912 se musi chladit pti proudovém obéru
blizicimu se 1 A. Pro TO220 je dan tepelny odpor z polovodi¢ovych prechodu na
pouzdro 5°C - W™t UvaZované teplota uvnit¥ piistoje byla odhanduta na 45 °C.
Podle nize uvedeného vypoctu byl vybran eloxovany chladi¢ s tepelnym odporem
21°C- W~ typu DO1A ve tvaru U [16], [29].

Timax — Ta 150 — 45

(V2 Vs —2- Up — UN)-IN_RTjCZ (\/5-12—2-0,7—12)-1_5
Ryee = 24,407 °C - W1

RTsa =

Phantomové napéjeni slouzi k napajeni kondenzatorovych mikrofonti. Norma
IEC EN 61938 uvadi potiebné vystupni napéti 48 V s odchylkou +4 V a maxi-
malni proudové zatizeni 10 mA na mikrofon. Také doporucuje mikrofony napajet
skrz rezistory o hodnoté 6,8 k(). Vzhledem k témto pzadavkiim byl navrzen ob-
vod z obr. 3.27 u kterého se predpoklada, ze vystupni proud neprekroci velikost
30 mA. U pouzitého tranzistoru ZTX653 nepresahne saturac¢ni napéti mezi kolek-

torem a emitorem 0,3 V pri kolektorovém proudu 1 A. Tranzistor ma napéti Ucgg
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Obr. 3.27: Zdroj Phantomova napéti

rovno 100 V a povolenou vykonovou ztratu 1 W pri okolni teploté 25 °C. Vyrobce
doporucuje proud Zenerovou diodou BZX85V047 volit vétsi nez 0,25 mA s ohledem
na nizky dynamicky odpor. Velikost rezistoru R; se uréi ze vstupniho usmérnéného
napéti, napéti na diodach D3 az D5 a proudi, které tecou do baze a diod.

V2 Usac = Up1 — Ups — Ups — Ups ~ V2-36—0,7—47—0,7-0,7

Ry =

Iout 0,03
—+ —+0,75-10-3
h21Emin T1 P 100

Ry =1,725-10° Q (1,8 kQ)

Rezistor Ry slouzi k tomu, aby tranzistorem tekl minimimalné proud 0,5 mA po
odlehceni vystupu stabilizatoru. Dioda Dy chrani prechod baze-emitor tranzistoru,
v pripadé zZe vystupni napéti bude vyssi nez vstupni. Tato ochrana je pouzita
i u tiisvorkovych stabilizatort typu 78xx a 79xx pri¢emz xx znac¢i vystupni na-
péti [6].
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Obr. 3.28: Schéma ochrany reproduktort

Na obr. 3.28 se nachézi zapojeni obvodu chranici reproduktory ptred vystupnim

stejnosmérnym napétim, které bylo prevzato z [30] a upraveno. Jeho tlohou je také
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reproduktory ze zpozdénim, pohybujicim se okolo 1 s, ptipnout k vystupu zesilovace
a tim zabranit reprodukci prechodového jevu pti zapnuti. P¥i vypinani poté musi
dojit nejdrive k odpojeni reproduktoru.

Pti zapnuti se nejprve nabiji kondenzator C) pres rezistory R3 a R; dokud neni
na bazi tranzistoru Ty napéti Ugg r1 + Up;. Tim se tranzistor otevie a sepne relé,
na které jsou piipojeny reproduktory. Sipky vyznacuji privod signalu ze zesilovace.
Zenerova dioda D; slouzi k omezeni napéti na relé jeli tranzistor T; v saturaci.
Napéajeci napéti je privedeno z nestabilizovanych vétvi napajeciho zdroje pro pred-
zesilovace a tudiz jeho hodnota se pohybuje kolem 15 V. Relé ma jmenovité napéti
civky 12V s proudem 55 mA a spina spolehlivé pri napéti 10 V. Proto byla vybrana
Zenerova dioda se zavérnym napétim 4,7 V. Dioda Dg zabranuje napéfovym spickam
civky pri vypinani relé.

Uxn — Usg 1 — Upy 15—-0,6 —4,7

R — : h min —
3 IREL 2B 55.10-3

Upos - Ry 1-18-10°
Ux — Upoe  15—1

100 = 17,636 - 10° Q (18 kQ)

R, = =1,286-10° Q (1,5 kQ)

Pti nabijeni je na bazi T; pocateéni napéti dané délicem skladjici se z R3 a R;.

Kapacita €} je potom dana ptiblizné pro linearni oblast nabijeni nize uvedenym

vztahem.
U, U s L5 10° 1154V
pot N R YRy 15-103+18-108
Un 15
At g +R 0815 103 + 18- 103
Cy ~ 1 3 = A i = 148,429 - 10~° F (100 uF
' Upi + Usg 11 — Upos 4,7+0,6 — 1,154 ’ ( uF)

Rezistory Ry slouzi k privedeni signalu z reproduktori na vyhodnocovaci tran-
zistory pro kladné hodnoty napéti T3 a zdporné Ty4. Spolu s Cs 3 tvori dolni propust
o nizkém meznim kmitoctu. Jeli vyhodnoceno kladné stejnosmérné napéti na né-
kterém z reproduktorii, otevie se tranzistor T, coz zptusobi pomérné rychlé vybiti
kondenzatoru C) pres R;. Pti zaporném stejnosmérném napéti se otevie tranzistor
T4, ¢imz vznikne pokles napéti na emitoru Ty do zapornych hodnot, a ten se pak
otevie a vybije (). Timto se tranzistor Ty uzavie a kontakty relé rozpoji. Rezistor
Ry je ochranny, aby bazi Ty netekl prilis velky proud. Predpokladem byl zvolen ne-
bezpecny stejnosmérny vykon na reproduktoru 1 W. Stejnosmérny odpor basového

reproduktoru o jmenovité impedanci 8 Q nabyva hodnoty cca 6,5 Q [10].
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\/PDC REP * RDC REP — UD2,5 - UBE T3

Rys =~ I * hp1Emin T1 * P21Emin T3
REL
v/1-6,5—-0,6—-0,6
h5 = -100 - 100 = 245,365 - 10°Q (270 kQ)
’ 55-10-3
1 1 6
0273 = 07589 107 F (1 },LF)

T 2w fu-Rys  2-7m-1-270- 103

Pribéhy na obr. 3.29 ukazuje pribéhy proudu civkou relé a snimané napéti

z reproduktort pri umeélé vytvorené chybé kladného a zaporného stejnosmérného

napeéti.
3,00 0,05
2,00 0,04
1,00 0,03
% 0,00 0,02 < —Uchybl
==Uchyb2
—I(Relé)
-1,00 0,01
22,00 J C J 0,00
-3,00 -0,01
0 2 4 6 8 10 12
t[s]

Obr. 3.29: Analyza reakce ochranného obvodu
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4 VYSLEDKY MERENI

V této kapitole se nachazi zméfené frekvencéni charakteristiky (f. char.) a vysledné
vlastnosti vybranych obvodu jakozto vstupni odpor, vystupni odpor, harmonické
zkresleni atd. Pro tyto ucely byly pouzity nasledujici mérici pristroje: osciloskop -
Agilent 54621A s mezni frekvenci 60 MHz, nf milivoltmetr a zkreslomér - Grundig
diginess MV100, funkéni generator - Agilent 33220 s THD 0,04 % do 20 kHz, na-
stavitelny sifovy transformator - Diametral AC250K2D a infracerveny bezdotykovy
teplomér - CEM IR-77L.

4.1 Vstupni jednotky ¢. 1 a 2

Tyto vstupni jednotky slouzi pro pripojeni stereofonnich nf zafizeni s vystupem na
sluchatka nebo linkovym vystupem. Sklada se ze vstupniho zesilovace s nastavitel-
nym ziskem, aktivniho tii pasmového korektoru a vyrovnavaciho zesilovace. Simu-
lované kmitoctové charakteristiky jsou pozorovatelné na obr. 4.1 a zméfené poté na
obr. 4.2 a obr. 4.3. Hodnoty v procentech vyznacuji thel natoceni reguldtoru ve

smyslu z leva do prava.
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Obr. 4.1: Simulace f. char. vstupnich jednotek ¢. 1 a 2

Obvod dale dosahuje hodnoty vstupniho odporu 54 kQ) a prebuditelnosti vstupu
29 dB u obou kanéli. Celkové harmonické zkresleni je mensi nez u funkéniho gene-
ratoru, a proto je v podstaté s danymi pristroji neméritelné. VSechna méreni byla

provedena se zatézi 10 kQ.
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Obr. 4.2: Zmétena f. char. vstupni jednotky ¢. 1
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Obr. 4.3: Zmérena f. char. vstupni jednotky ¢. 2
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4.2 Vstupni jednotky ¢. 3 a 4

Jejich tkolem je zesilit nizkou troven signalu z mikrofonu na droven zpracovatelnou
v dalsich obvodech. Také jsou uzptusobeny na napajeni kondenzatorovych mikro-
fontt Phantomovym napétim. Jednotka obsahuje mono vstupni zesilovac¢ s vysokym
ziskem, aktivni tii pasmovy korektor a vyrovnavaci zesilovac¢. Pocitacem analyzo-
vané kmitoctové charakteristiky si lze prohlédnou na obr. 4.4 a zmérené nasledné na
obr. 4.5 a obr. 4.6. Hodnoty v procentech vyznacuji thel natoceni regulatort korekci

ve smyslu z leva do prava.
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Obr. 4.4: Simulace f. char. vstupnich jednotek ¢. 3 a 4

Zapojeni ma nasledujici vlastnosti: vstupni odpor pro mikrofonni vstup 1,45 kQ
a mono linkovy vstup 10,4 kQ viéi zemi. Prebuditelnost vstupu je stejnd jako u
vstupnich jednotek 1 a 2. Celkové harmonické zkresleni je mensi nez u funkéniho

generatoru. Obvod byl pfi méreni zatizen rezistorem 10 kQ.
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Obr. 4.5: Zmérena f. char. vstupni jednotky ¢. 3
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Obr. 4.6: Zmérena f. char. vstupni jednotky ¢. 4
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4.3 Hlavni sumacni jednotka a sluchatkovy odpo-

slechovy zesilovac

Hlavni sumacni jednotka je urcena k souctu vstupnich signalu a jejich zesileni pro
vybuzeni koncového zesilovace na jmenovitou troven vystupniho napéti. Vysledné

kmitoctové charakteristiky realizovaného ovbodu jsou na obr. 4.7.
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Obr. 4.7: Zmérena f. char. hlavni sumacni jednotky

Sluchéatkovy odposlechovy zesilovac¢ slouzi ke kontrole vstupnich jednotek, a na-
priklad k pripravé nasledujiciho hudebniho programu, zatimco je dany vstup vaci
hlavni sumacni jednotce zatlumen. Zmétena frekvencéni charakteristika zkonstru-
ovaného zapojeni je na obr. 4.8. Harmonické zkresleni je opét neméritelné nebot

vystupni hodnota je srovnatelna se vstupni hodnotou.
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Obr. 4.8: Zmérena f. char. odposlechového zesilovace

4.4 Koncovy zesilovac

Koncovy zesilovac slouzi k vybuzeni vykonnych reprosoustav o jmenovité impedanci
8 3. Namérena kmitoctova charakteristika se nachazi na obr. 4.9. Modul vstupni
impedance se pohybuje kolem 15 kQ. Vystupni pak ¢ini cca 0,088 Q pro pravy kanal
a 0,07 Q pro levy. Se zatézovacim odporem 8,2 () nabyva ¢initel tlumeni velikosti 117
pro levy a 93 pro pravy kanal. Harmonické zkresleni dosahuje 0,21 % v kmitoc¢tovém
rozsahu 100 Hz az 10 kHz. Rychlost prebéhu obou kanalii pfi nastupné hrané ¢ini
5,7V - us~! a sestupné 6,8 V - us~!. Zesilova¢ dosahuje maximalni i¢innosti 71,5 %
na kanal. PTi nizsich vystupnich vykonech se napdjeci zdroj odleh¢uje a tc¢innost

klesa.
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5 ZAVER

Cilem prace bylo navrhnout mixazni pult véetné vykonového zesilovace pracujiciho
ve tiidé AB s vystupnim vykonem 2x100 W. Samotné zatizeni se déli na néko-
lik elektronickych obvodii. Nasledujici obvody byly simulovany ve volné dostupném
programu LTspice od Linear Technology Corporation, realizovany a proméreny.

Mezi prvni obvody patii vstupni jednotky pro stereofonni linkovy a univerzalni
mikrofonni vstup. Vstupni jednotky pro linkovy vstup (¢. 1 a 2) dosahuji dolniho
mezniho kmitoctu v linedrnim rezimu 10 Hz. Horni mezni kmitocet je vétsi nez
200 kHz, coz odpovid4d hodnotam ze simulace. Pravy a levy kanal se lis{ maximalné
o 0,5 dB. Modulova charakteristika je ve stfednich polohach regulatort rovna s mi-
nimalnim zvlnénim. Zvlnéni pii korekcich nastavenych na maximu ¢i minimu se
pohybuje okolo 2 dB, zejména na nizsich kmitoctech souhlasné s vysledky pocita-
c¢ové analyzy. Mudul vstupni impedance s malou odchylkou souhlasi s teoreticky
pocitanou velikosti.

Mikrofonni vstupni jednotky (¢. 3 a 4) s univerzalnim vstupem (mikrofon/mono
linka) maji pomérné vysoky horni mezni kmitocet cca 600 kHz nez udava simu-
lace, coz muze byt na zdvadu (prijem blizkych dlouhovinnych vysilaci). Zesilovaé
mé v priblizném mechanickém stredu regulatoru citlivosti zesileni 20 dB. Zvlnéni
v krajnich polohach reguldtorti korekci dosahuje 2,5 dB, to je zptisobeno vybiranim
soucastek z vyrabénych hodnot a jejich toleranci, a proto vznikd vétsi prekryvani
sousednich pasem. Dolni mezni kmitocet je cca 10 Hz. Soubéh pravého a levého
kanalu daného panoramatickym regulatorem a vyrovnavacim zesilovacem je mensi
nez 0,5 dB. Vstupni impedance, ktera byla mérend mezi jednim z dvou diferenc¢nich
vstupt a zemi je polovi¢ni, nez mérena mezi diferenénimi vstupy. Namérené hodnoty
impedanci s dostatecnou presnosti odpovidaji predpokladtm.

Harmonické zkresleni vstupnich jednotek je tak malé, ze na vystupu bylo méri-
telné pouze zkresleni funkéniho generatoru, které ¢ini 0,04 % dle vyrobce. Na deskéch
plosnych spoju (viz priloha) se nachdzeji mista pro pripdjeni kompenzacnich kapa-
citoru. Z téchto byly pouzity pouze u vstupnich zesilovaci. Experiment prokazal, ze
neni nutné kmitoctové kompenzovat dalsi stupné vstupni jednotky.

Nasledujici sumacni jednotka slucuje a zesiluje vstupni signaly do jednoho vy-
stupu v zavislosti na nastaveném zpétnovazebnim potenciometru. Z frekvencni cha-
rakteristiky obr. 4.7 lze vypozorovat, ze horni mezni kmitocet je ponékud vétsi
nez 100 kHz. Soubéh pravého a levého kanalu je mensi nezli 0,5 dB. Pri nastaveni
zpétnovazebniho potenciometru na minimum se signél na stinitku osciloskopu zcela
ztrati.

Sluchatkovy odposlechovy zesilova¢ dosahuje horniho mezniho kmitoc¢tu 40 kHz

a zesileni 21,5 dB. Naméreny vystupni odpor 33 Q souhlasi s ochrannym rezisto-
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rem na vystupu zesilovace. Dosazeny vystupni vykon pted limitaci ¢ini 198 mW na
zatézi 36,7 (. Harmonické zkresleni s predlozenym funkénim generatorem je zde
irelevantni.

Indikator vybuzeni mé za kol informovat obsluhu, zda signal vstupujici do vy-
konového zesilovace nezpusobi pretizeni nebo limitaci koncového stupné. Indikovani
jmenovitého vystupniho napéti koncového zesilovace se projevi rozsvicenim vsech
deseti LED diod. Mérenim bylo zjisténo, ze kazda dioda odebira ze zdroje proud
asi 13,5 mA oproti 12 mA udanym simulaci. Déle zvolené ¢asové konstanty dosvitu
diody 100 ms a nabijeni 1 ms prakticky vyhovuji.

Vykonovy zesilova¢ s vystupnim vykonem 100 W na jmenovité zatézovaci im-
pedanci 8 QO na kanal, pracujici ve tridé AB dosahuje hornitho mezniho kmitoctu
zhruba 40 kHz s mirné zvinénou amplitudovou charakteristikou, na které jsou v ob-
lasti vysokych kmitoc¢tti patrné dva zlomy. Prvni zlom je zpiisoben kompenzacénim
kapacitorem a druhy zlom Boucheretovym ¢lankem, jehoz sériovy odpor 10 Q/2 W
na kmitoctu 200 kHz vykazoval teplotu 65 °C. Teplota zebrovaného chladic¢e se po
hodinovém provozu, béhem niz nasledovali kratkodobé intervaly (10 s) méfeni frek-
venc¢ni charakteristiky pri vystupnim vykonu 95,5 W, ustalila na 60 °C. Pri delsim
provozu na plny vykon teplota nepiekrocila hodnotu 68 °C. Dolni mezni kmitocet je
nizsi nez 10 Hz, podobné jak uvadi vysledek pocitacové simulace obr. 3.26. Vysledna
citlivost zesilovace je ponékud vyssi nez zamyslena 775 mV, a to 660 mV. Také mo-
dul vstupni impedance je mensi nez 20 kQ. Harmonické zkresleni udané v predchozi
kapitole s mensi rezervou splnuje podminku normy pro Hi-Fi zesilovace. Oba kanaly
dle obr. 4.9 a dalsich méreni z predeslé kapitoly jsou identické.

Obvod Phantomového napéti pro kondenzatorové mikrofony vykazuje pti prou-
dovém odbéru 0,5 mA vystupni napéti 47 V misto 48 V, coz je zpusobeno malymi
ubytky napéti na kiemikovych diodach v propustném sméru, které jsou zapojeny
do série se Zenerovou diodou. Pti jmenovitém proudovém odbéru 30 mA klesne vy-
stupni napéti maximalné o 0,3 V.

U hlavniho napéajeciho zdroje bylo zjisténo vystupni napéti naprazdno o hodnoté
51,5 V, které po zatizeni proudovym odbérem 100 mA klesne na 51 V. Pti vystupnim
vykonu 95,5 W koncového zesilovace, tedy proudovému odbéru cca 1,44 A, klesne
vystupni napéti na 46,9 V. Pro rozkmit vystupniho napéti zesilovace 40 V na zatézi
8 QO velmi dostacuje 6,9 V pro otevieny tranzistor a emitorovy odpor 0,27 Q. Poté
budouli oba kandly odevzdavat vykon pohybujici se kolem 100 W nemiize dojit k
limitaci vystupniho napéti.

Ochranny obvod pripojenych reproduktori, které v nékterych pripadech byvaji
drazsi nez samotny zesilovac¢, funguje bezproblémové. Zhruba sekundu po zapnuti
dvoupdlového sitového vypinace zapojeni pripoji reproduktory k vystupu zesilovace,

aniz by byl slyset akusticky rédz z reproduktoru. Pti vyskytu stejnosmérného napéti
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vétsiho nez 1V dojde k okamzitému odpojeni zatéze. Predlohy vodivych cest jed-
nostrannych plosnych spoji vytvorenych v programu Eagle jsou uvedeny v ptiloze
v méritku 1:1.

Realizované obvody jsou umistény v hlinikové ¢ernéné pristrojové skiince o roz-
mérech 460 x 130 x 330 mm (S x v x h). VSechny otvory byly vypéleny laserem podle
prilozenych vykresti. Vrchni panel je pripevnén Sesti sSrouby k spodni svarované c¢asti
skrinky, kterd tvofi tzv. vanu. Spodni strana je vybavena 5-ti gumovymi nozickami
pro lepsi stabilitu. Vstupni jednotky jsou pripevnény k panelu pomoci hlinikovych

ohybanych pask, jejichz vykres je uveden v ptiloze.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AcL zesileni s uzavienou smyckou zpétné vazby
Aor zesileni s otevienou smyckou zpétné vazby
Ay napétové zesileni

Auvan napétové zesileni v dB

BW kmitoctova sitka prenaseného pasma

C velikost elektrické kapacity

CD kompaktni disk — Compact Disc

CMRR ¢initel potlaceni souhlasného signdlu — Common Mode Rejection Ratio
D ¢initel tlumeni

DC stejnosmérny proud — Direct Current

DF degeneracni faktor

DS diferenc¢ni stupen

E12 ¢iselna tada 12 hodnot v jedné dekadé vyrabénych elektronickych

soucastek

E24 ¢iselna rada 24 hodnot v jedné dekadé vyrabénych elektronickych

soucastek
f frekvence, kmitocet
fa dolni mezni kmitocet
fn horni mezni kmitocet

GBW  kmitoc¢tova sitka jednotkového zesileni

qgm strmost tranzisotru

ho1g stejnosmérny proudovy zesilovaci ¢initel

Hi-Fi zalizeni s reprodukci zvuku velmi blizké orgindlu — High Fidelity
7 okamzita hodnota elektrického proudu

1 elektricky proud
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JFET

KVZ

Rvst,IN

polem tizeny prechod tranzistoru — Junction Field Effect Transistor
koncovy vykonovy zesilovac

indukcnost

pocet vstupti

operacni zesilovac

elektricky vykon

¢initel zvlnéni vystupniho napéti

proudovy stupen

elektricky odpor

dynamicky emitorovy odpor tranzistoru

rozkmitovy stupen

tepelny odpor z pouzdra soucastky na chladic¢

tepelny odpor z polovodi¢ového prechodu do okoli

tepelny odpor z polovodi¢ového prechodu na pouzdro soucastky
tepelny odpor z chladic¢e do okoli

vstupni odpor

Ryyst,our vystupni odpor

SR

Ut

rychlost prebéhu — Slew Rate
casovy okamzik

teplota okoli

teplota polovodic¢ového prechodu
okamzita hodnota napéti
elektrické napéti

teplotni napéti

impedance (komplexni ¢islo)
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Zin

Zout

PprmMm

modul vstupni impedance
modul vystupni impedance
ucinnost

fazova bezpecnost

thlovy kmitocet
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A PODROBNA SCHEMATA

A.1 Vstupni stereofonni linkova jednotka
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A.2 Vstupni mikrofonni jednotka

82



8 [ L 9 S 14 € 4
T/7 #9394g
ZPEDBT $10C°9°GC
SeAoIsazpaJd U]
aNo aNo
[Al4 aNo
ved
3001
/0L iy
| - ane ano
L 4
aNO  dNO gs01 JS
up
— AL ASL
2o L] ovs Lo % ™ "
—
deell veo ano 8 uggy B
aoor——oro — ISOAID NAOL
ALY L0 Se Aoz
0L N
B3 Apons “alol_~
>mw\h_\m¢ ‘— %95
1ex O—] = Y I —+—{—0
i o0 890l S Y _T cLoL Y u0897"¢O Ana| dmsa
20]UI9qs JUAE i uo89'8cd NP0k 2feid 48l £noxuy osue
1LI9qs JUAelH S NploL z/keY — fnoxuy osiers
9
dee ¥0

anNo

ano
201UIRqs L ano
eAoyo8jsodpO ogdnl-d 1S AND R
m
oey 3001 .
P@ ANPISZ zL0L Y] 228
BUYBA0DID)S = | aNo aNo
L +
aNo  aNo avol S
ul
= ASL
4 ALy 90 €d
1o L eed NPOL L/Zzd e
deelleeo F ord uosk
N =
ALy __
o ) doo 6010k mo
Eigs] - & Apens
ASOLNY | 2LOTL z201L5'Y A0L 495
eox O—[I g 29 = oRd +—]—O0¢ewx
ereid  gen ygo) 3 ¢ _T 3 LY U089TLO  faeud dnysa
201UaGS 1UABIH uog9™ 120 ved onuny oL 128 Lz NAIOL AAOMUI| 00IOYS
ATL- dgg €0
L-eX O
1y 1t It
fa! 8y zeY
uoolk uooi ASZINLY [ "Uo0k ASZINLY L 100 ASZINLYE L U001 uool
aNe = |, = |. = | = |. = | ==
|ﬁ ) 2o mmorlﬁ_ 9€d Nmorlﬁ_ ) wmoﬂ ) 0z
zeX O
22X O uoolL uoL >mm\_>EL| uol >mm\_\§L| ugol >mN\_\§L| uoolL uoL
= | = [© = [© = [© = | =
€70 (%) 185_Ge0 10620 sZo[_£20 610
Ly Ly Ly
evy 184 Led
eeX O
AZL+
8 L 9 14 € 4




9 7 S 4 € 4 }

T/7 129U

9TiZB:0Z $1082°9°GC

jednotka s odposlechem

¢éni

exyyoupal ~uns ano ane
|ﬁ o—(Q z6X
N
R jsonsely
VOMoL ZL e8x
zived L2y z-%
z101L ;
£6IX1Z " g z-9X
vL F—e— X965 ]
NOL9LO | g2ol gt IO &6
anNs 6hd
Gl 3021 %96 cax o
muge %€ ol €2d 8Ly WA L4
Y OM0S
%01 " e S AG1
B g, ——1—| I C1—O e 3 e F—O 1ex
9zy i oY
810 d 1sonsely
Y CCELD %95 AG1
— T F—O e Il 1 —0 1ex
£59X1Z eAd) dzz 99 oo ena|
€L aNS 991ulggs "dpo n aNS aNo a01uJaQgs [UABY
N
= 1sopsely ¢
I VonioL ERes e
Vv 6d
anos 1no
zL01L
I ; AG1
NOL 1O —_+—O 16X viol H¢.~_|O £-6X
£6/X1Z
N— 71 < ASH
—T—O0 18X - —— O R
y e
Od-Srov AaND = OPI0S
01X Sl ; VIR st ’
wyo ze pey —1+—O0 X 1 —_1—O eex
exjeyon|s ML/ge WOl jsoyse|y cd
ML " AG1
——r L —3+—O 9 I —1—OQ eex
Sed JI%s) [4e eaeid dzz o e eneld
991ul9gs “dpo 201UJ9Qs JuABly
O 11X
ool Too] Tl Twor] ol
, anNo zior |7 orolﬁ B molﬁ B volﬁ Norlﬁ
T O z-I1x
_\,_ooP cooLI cooLI cooLI _\,_ooPozo
oo oo oo
:orﬂ_ molﬁ Blﬁ molﬁ Grﬂ_
O eI1x
AZL+
9 S 14 € Z L

A.3 Suma

84




A.4 Stereo indikator vybuzeni

9 € 4 3
BEET
/7 S ane
STEEPT +TBLCGEC °z_02a31
Ll
J0}BAIPUT <
19z 61031
._N__x anNo ano | 8FINI
18z g81a31 ~ra "
._N__x SLBENT Wi 8PIYNL . bix
L=l
Bz 21031 S S ﬁwﬂ_ €0 |00k ¥ 0T e 20
Ll
o2 91 da °F
a1 > AL oY
. 11 LR, AG 0Ly
1
g1 rav
91 HA
2
81 IHY
N N:_H 61
Nz €1a3n v 07 3AN
B ans
~ ]}
P Z1a3
ano B va.rx
ALY
eEY]
ugoL &
)Y
90
ane
19z _01a31
||
L
ALY
19z 6031
Bt QN9 ano | 8rLENI
N —_ <G
_mNZwom_._ H [4¢ W
8yLENL
1 SLBENT L A H
N [+ +—][F—Oex
1oz @31 +A A |—e =] “ia Twoor ey %0z 1Y 10
N €l 4 €0
L
A\ T 11 oIS
19z 9031 5 @ gy M oY
L y €1 o
o1 1
g1 rav
AT+ st
91 UA
DlZlO 2
\W_|_ 81 IHY
Y wa 61
508/ coorlﬁ :_NZmn_m_._ or] 01 3aw
YOl SO ) 20l
anNo pni -~ zaa
N OA Bt
[} € -
pnu @37
S| . B
8YLYNL ' A NG+ -
9 € 4 3

85



A.5 Koncovy zesilovac
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B DESKY PLOSNYCH SPOJU

B.1 Vstupni stereofonni linkova jednotka
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B.2 Vstupni mikrofonni jednotka
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B.3 Sumacni jednotka s odposlechem
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B.5 Koncovy zesilovac
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B.7 Napajeci zdroj s ochranou reproduktorii
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C.1 Vstupni stereofonni linkova jednotka
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C.3 Sumacni jednotka s odposlechem
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C.4 Stereo indikator vybuzeni
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C.5

C.6

Vykonovy koncovy zesilovac
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D SOUPISKA SOUCASTEK

D.1 Vstupni stereofonni linkova jednotka

Soucastka Hodnota | Pouzdro Popis
C1, C2,C27,C28 680n RM5 foliovy kondenzator, PET
C3,C4,C33,C34 33p RM5 keramicky kondenzator, NPO
C5, C7 150n RM5 foliovy kondenzator, PET
C6, C8 1n RM5 keramicky kondenzator, NPO
C9, C10 100p RM5 keramicky kondenzator, P350
C11, C13 2M2 RMS5 svitkovy kondenzator, MP
C12,C14 a7 C18 10n RM5 foliovy kondenzator, PET
C19, C20, C23, C24, C29, C30, C35, C36, C41 a7 C44 100n RM5 keramicky kondenzator, X7R
C21, C22,C39, C40 a4M7 RM2,5 elektrolyticky kondenzétor, 100 V
C25, C26, C31, C32,C37,C38 47M RM5 tantalovy kondenzator, 16 V
IC1 az 1C6 TLO72 DIP8 JFET operacni zesilovac
R1, R2 56k 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
R3, R4 15k 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
R5, R6 18k 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
R7, R12, R21, R22 10k/N PC16 linedrni tandemovy potenciometr
R8, R9 1k 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
R10, R11, R17, R19, R20, R27, R28, R15, R17 10k 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
R13, R14, R25, R26 100k 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
R16, R18, R23, R24, R29, R30 2k2 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
R31, R32, R37, R38, R43, R44 47 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
R33 22k/G TP655 tahovy potenciometr, log.
R34, R35 6k8 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
R36 25k/N PC16 linedrni potenciometr
R39, R40, R45, R46 47k 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
R41, R42 12k 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
S1 P-TURBO |[tlacitkovy prepinac
X1 azX3 AK500/3 |svorkovnice

D.2 Zdroj Phantomova napéti
Soucastka | Hodnota | Pouzdro Popis
C1 2200u RM7,5 |elektrolyticky kondenzator, 63V
C2,C4 100n RM5 keramicky kondenzator, X7R
C3 100u RM5 elektrolyticky kondenzator, 63V
D1 1N4007 D041 polovodic¢ova dioda, 1 A, 1 kV
D2, D4, D5 |1N4148 D035 pol. dioda, 100V, 0,2A, 8ns
D3 BZX85V047 |DO41 zenerova dioda 47V, 1,3 W
R1 1k8 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
R2 100k 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
T1 ZTX653 TO92 NPN tranzistor, 1 W
X1 AK500/3 |svorkovnice do DPS
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D.3

Vstupni mikrofonni jednotka

Soucastka Hodnota | Pouzdro Popis
C1 47M RM5 elektrolyticky kondenzator, 63 V
C2,(C3,(C9,C17,C34,C35 AM7 RM2,5 elektrolyticky kondenzator, 63 V
ca 100n RM5 keramicky kondenzator, X7R
C5, C6 33M RM2,5 elektrolyticky kondenzator, 50 V
c7 470p RM5 keramicky kondenzator, Y5P
C8 220M RM3,5 elektrolyticky kondenzator, 25 V
C10 150n RM5 foliovy kondenzator, PET
Cl11 1n RM5 keramicky kondenzator, NPO
C12 100p RM5 keramicky kondenzator, Y5P
C13 2M2 RM5 elektrolyticky kondenzator, 50 V
Cl4 a7 C16 10n RM5 foliovy kondenzator, PET
C18, C19, C22, C23,C28,C29,C32,C33 100n RM5 keramicky kondenzator, X7R
C20, C21, C26, C27 47M RM5 tantalovy kondenzétor, 16 V
C24, C25 680n RM5 féliovy kondenzator, PET
C30, C31 33p RM5 keramicky kondenzator, X7R
D1 az D8 1N4007 D041 polovodi¢ova dioda, 1 A, 1000 V
IC1 TLO71 DIP8 JFET operacni zesilovac
IC2 az IC4 TLO72 DIP8 JFET operacni zesilovac
LED1 rud LED5mm |LED
R1, R3, R37, R38 6k8 LED5mm [rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
R4, R5, R40, R41, R44, R45 47k 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
R6, R7 10 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
R8, R9, R13, R17 aZz R19, R42, R43 12k 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
R10, R11 1k8 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
R12, R16 ak7 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
R14 250 PT10 odporovy trimr
R15, R21, R26, R27 10k/G PC16 potenciometr, log.
R2, R20, R23, R25, R30 10k 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
R22, R29 100k 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
R24, R28, R31 2k2 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
R32, R33, R35, R36 47 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
R34 22k/G TP655 potenciometr, log., tahovy
R39 25k/N PC16 potenciometr, linedrni
S1,S2 P-TURBO |tlacitkovy ptepinac s aretaci
T1, T2 BC550C TO92 tranzistor, bipolarni, NPN
X1, X4 AK500/2 |svorkovnice do DPS
X2, X3, X5, X6 AK500/3 |svorkovnice do DPS
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D.4 Sumacni jednotka s odposlechem

Soucastka Hodnota Pouzdro Popis
C1,C2,C11,C12 100M RM2,5 elektrolyticky kondenzétor, 16 V
C3, C4,C7azC10 100n RM5 keramicky kondenzator, X7R
C5, C6,C13,C14 22p RM5 keramicky kondenzéator, NPO
C15, C16 10M RM15, axidlni |elektrolyticky kondenzator, 40 V
C17,C18 10M RM2,5 elektrolyticky kondenzator, 63 V
C19, C20 10p RM5 keramicky kondenzator, NPO
D1 a7z D4 1N4148 DO35 pol. dioda, 100V, 0,2A, 8ns
IC1 az1C3 TLO72 DIP8 JFET operacni zesilovac
R1 az R8 15k 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
R9, R10, R29 a7 R32 |3k3 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
R11 50k/G PC1622 otocny potenciometr, log., tandem
R12 az R19 56k 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
R20, R21 12k 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
R22,R23 120k 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
R24 10k/G PC1622 otocny potenciometr, log., tandem
R25, R26 10k 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
R27, R28 100k 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
R33 azR36 15 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
R37,R38 33/1W 309 rezistor, metalizovany, 1 W, 1%
T1, T3 ZTX653 TO92 tranzistor, bipolarni, NPN
T2, T4 ZTX753 TO92 tranzistor, bipolarni, PNP
X1 az X9 AK500/3 svorkovnice do DPS
X10 ACJS-PC  [JACK 6,3 konektor JACK 6,3 mm stereo

D.5 Stereo indikator vybuzeni

Soucdstka Hodnota | Pouzdro Popis
ClazC4 1M RM2,5 elektrolyticky kondenzator, 63 V
C5, C6, C8 az C10 100n RM5 keramicky kondenzator, X7R
c7 330n RM5 keramicky kondenzator, Z5U
C11,C12 100M RM2,5 elektrolyticky kondenzator, 16 V
D1az D5 1N4148 D035 pol. dioda, 100V, 0,2A, 8ns
IC1 TLO72 TLO72P JFET operacni zesilovac
IC2,1C3 LM3915 DIL18 log. indikator Urovné
IC4 7805 T0220 stabilizdtor napéti5V, 0,75 A
LED1, LED2, LED11, LED12 LED5mm [LED dioda, ¢ervena
LED3, LED4, LED13, LED14 LED5mm |LED dioda, Zlutd
LEDS az LED10, LED15 az LED20 LED5mm |LED dioda, zelena
R1, R2 20k 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
R3, R4 100k 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
R5, R6 1k 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
R7, R9 1k2 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
R8, R10 5k CA6H odporovy trimr
X1, X2 AK500/3 |svorkovnice do DPS
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D.6 Vykonovy koncovy zesilovac

Soucastka Hodnota | Pouzdro Popis
C1,C3 1M/50v RM2,5 kondenzator, MKS, 10%
C2 100p RM5 kondenzator, keramika Y5P
C4aziC7 100n/63V  |RM2,5 kondenzator, keramika X7R
C8,C9 10M/25V RM2,5 kondenzator, tantal
D1, D2 1N4148 D035 pol. dioda, 100V, 0,2A, 8ns
D3, D4 BY500-1000 |DO27 pol. Dioda, 1kV, 5A, 200ns
D5, D6 BZX85C15 |D0O41 Zenerova dioda, 15V, 1,3W
IC1 TLO52CP DIP8 operacni zesilovac, J-FET
LED1 LED5mm |LED dioda, zelena
R1, R3, R8, R12 |10k 207 rezistor, metalizovany, 0,5W, 1%
R2, R11 20k 207 rezistor, metalizovany, 0,5W, 1%
R4, R7 270 207 rezistor, metalizovany, 0,5W, 1%
R5 1k 207 rezistor, metalizovany, 0,5W, 1%
R6 820 207 rezistor, metalizovany, 0,5W, 1%
R9 560 207 rezistor, metalizovany, 0,5W, 1%
R10 47k 207 rezistor, metalizovany, 0,5W, 1%
R13 68 207 rezistor, metalizovany, 0,5W, 1%
R14 1k 207 rezistor, metalizovany, 0,5W, 1%
R15 100 207 rezistor, metalizovany, 0,5W, 1%
R16 250 PT 10-L trimr, uhlikovy, 0,1W
R17 22 207 rezistor, metalizovany, 0,5W, 1%
R18, R19 33 207 rezistor, metalizovany, 0,5W, 1%
R20, R21 O0R27 922 rezistor, dratovy, 5W, 5%
R22 10 411 rezistor, metaloxid, 2W, 5%
R23 iM 207 rezistor, metalizovany, 0,5W, 1%
R24, R25 2k7 922 rezistor, dratovy, 5W, 5%
T1azT3 2N5401 TO92 tranzistor, bipolarni, PNP
T4, TS5 ZTX753 T092 tranzistor, bipolarni, PNP
T6 ZTX653 TO92 tranzistor, bipolarni, NPN
T7 BD139 TO126 tranzistor, bipolarni, NPN
T8 MJE15032 |T0O220 tranzistor, bipolarni, NPN
T9 MJE15033 [T0220 tranzistor, bipolarni, PNP
T10 MJ15003 TO3 tranzistor, bipolarni, NPN
T11 MJ15004 TO3 tranzistor, bipolarni, PNP
X1, X2 AK500/2 |svorkovnice do DPS
X3 AK500/3 |svorkovnice do DPS
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D.7

Napajeci zdroj s ochranou reproduktori

Soucastka Hodnota Pouzdro Popis
B1 KBP210 2KBP usmérfovaci muastek, 2A
B2 B250C8000 KBU usmérnovaci mastek, 8A
ClaziC4 22n RM5 foliovy kondenzator PET, 63 V
C5, C6 2m2 RM5 elektrolyticky kondenzétor, 25 V
c7 100M RM2,5 elektrolyticky kondenzator, 25 V
C8, C9 100n RM5 keramicky kondenzator, X7R
C10, C11 1M RM5 féliovy kondenzator PET, 63 V
C12 az C15 22n RM5 foliovy kondenzator PET,250 V
C16, C19 10M RM2 elektrolyticky kondenzétor, 63 V
C17,C18,C20,C21 |10m RM10 elektrolyticky kondenzator, 63 V
C22 100M RM5 elektrolyticky kondenzator, 63 V
D1az D3 1N4007 D041 polovodicova dioda, 1 A, 1000 V
D4 BZX83Vv004.7 BZX85 zenerova dioda 4,7V, 0,5 W
D5 az D8 1N4148 D035 pol. dioda, 100V, 0,2A, 8ns
D9 BZX85V047 BZX85 zenerova dioda 47V, 1,3 W
F1, F2 T1A SH22,5 drzak 22,5 mm s trub. pojistkou
F3 T2A SH22,5 drzék 22,5 mm s trub. pojistkou
F4 az F7 F3,15A SH22,5 drzdk 22,5 mm s trub. pojistkou
IC1 7812 T0220 stabilizdtor napéti12V, 1 A
IC2 7912 TO220 stabilizator napéti-12V, 1 A
K1 40.52.9.012.0000 relé s DC civkou 12 V, 55 mA
R1 1k 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
R2 18k 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
R3 1k5 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
R4, R5 220k 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
R6, R9 15k 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
R7, R8 39k 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
R10 120 207 rezistor, metalizovany, 0,6 W, 1%
T1,T3, T4 ZTX653 TO92 NPN tranzistor, 1 W
T2 ZTX753 TO92 PNP tranzistor, 1 W
TR1 B57237S330M RM7,5 NTC termistor, 33 Q, 2,5A
X1, X3 aZ X5, X7 AK500/2 |svorkovnice do DPS
X2 AK500/9 |svorkovnice do DPS
X6, X8 AK500/3 [svorkovnice do DPS
X9 AK500/4 |svorkovnice do DPS
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