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ABSTRAKT
Tato bakalá�ská práce se zab˝vá návrhem ochrann˝ch obvod� pro 6-ti kanálov˝ audio
zesilova�. Vytvo�ené obvody zajiö�ují filtraci sí�ového nap�tí, potla�ení proudové öpi�ky po
zapnutí, zpoûd�né p�ipojení reproduktor� pro eliminaci „lupnutí“, automatické vypnutí
p�i p�eh�átí, indikaci poruchov˝ch stav� prost�ednictvím LED a probuzení za�ízení ze
standby reûimu. Návrh zohled�uje zachování vzájemné odd�lení zemí vöech kanál� pro
eliminaci zemních smy�ek.

KLÍ�OVÁ SLOVA
ochranné obvody, audio zesilova�, omezení proudové öpi�ky, eliminace lupnutí, detekce
p�eh�átí

ABSTRACT
This bachelor thesis deals with designing protection circuits for 6 channel audio amplifier.
Created circuits provide AC voltage filtering, current peak limitation after switching on,
delayed speakers connection for eliminating crackling, automatic shut down in case of
overheath, LED indication of failure and waking up from standby mode. Created design
focuses on keeping all channels grounds unconnected with each other for eliminating
ground loops.

KEYWORDS
protection circuits, audio amplifier, current peak elimination, crackling elimination,
overheat sensor
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ÚVOD
Cílem této práce je návrh a ov��ení funkce napájecích a ochrann˝ch obvod� pro 6-ti
kanálov˝ zesilova�. Funk�nost návrhu t�chto obvod� bude ov��ena simulací nebo na
testovacím vzorku. Ochranné obvody budou mít tyto funkce: ochrana audio zesi-
lova�e a reproduktor� v pr�b�hu zapínání a vypínání za�ízení, v p�ípad� v˝skytu
stejnosm�rné sloûky musí odpojit reproduktory, aby nedoölo k jejich poökození. Je-
li zesilova� nadm�rn� zat�ûován, bude produkovat vysoké mnoûství tepla, které se
projeví zv˝öením teploty chladi�e. Zde umíst�né senzory tuto skute�nost zazname-
nají a p�edají informaci obvod�m, které v p�ípad� p�ekro�ení ur�ité teploty zajistí
odpojení reproduktor� na pot�ebn� dlouhou dobu. Pro p�ehled uûivatele o jakém-
koliv z t�chto mimo�ádn˝ch stav� budou slouûit indika�ní LED diody, koncipované
dle zadání. Pro omezení proudové öpi�ky p�i zapnutí, která b�ûn� vzniká p�i zapí-
nání velk˝ch transformátor� bude pouûit tzv. „softstart“ obvod, ten zajistí omezení
proudu na pot�ebn� dlouhou dobu, poté se automaticky p�emostí. Sou�ástí napáje-
cích obvod� bude také samostatn˝ zdroj pro napájení tzv.„standby“ obvodu, tento
obvod bude neustále v provozu, v p�ípad� p�ivedení impulsu na jeho vstup zajistí za-
pnutí nebo vypnutí vöech ostatních blok�. P�i návrhu obvod�, které budou v reûimu
standby neustále v provozu, je na míst� snaha o co nejniûöí pot�ebn˝ p�íkon ener-
gie. Celé za�ízení bude umíst�no do 19” kovové rackové sk�ín� o v˝öce 2U. Chlazení
za�ízení je pasivní, hliníkové chladi�e jsou umíst�ny po stranách sk�ín�. Dle zadání
má b˝t napájecí �ást dopln�ná filtrem k potla�ení ruöení zavle�enému po síti.
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1 DEFINICE POéADAVK�

1.1 Souhrn poûadavk�
V˝sledné za�ízení bude vybaveno filtrací sí�ového nap�tí, potla�ením proudové öpi�ky
po zapnutí, zpoûd�ním p�ipojení reproduktor� z d�vodu eliminace “lupnutí” a de-
tekcí stejnosm�rné sloûky nap�tí na v˝stupu. P�i p�ekro�ení ur�ité teploty se au-
tomaticky odpojí ûát�û daného zesilova�e. V p�ípad� poruchy se zobrazí konkrétní
problém prost�ednictvím LED indikace. Za�ízení bude moûné probudit ze standby
reûimu (zajiöt�ním reakce na p�ivedenou logickou úrove�). P�i návrhu je nutné zo-
hlednit rozvedení zemí v za�ízení a to z d�vodu eliminace vzniku zemních smy�ek.

1.2 Definice vstup� a v˝stup�
V �ídící �ásti budou vstupy pro p�ipojení 4x NTC 10 k�, jakoûto senzor� teploty
jednotliv˝ch chladi��, vstup resetovacího tla�ítka ochran (sou�asn� m�ûe b˝t re-
set realizován zapnutím a vypnutím napájení, nebo uvedením za�ízení do reûimu
standby), vstup pro ovládání standby reûimu. Externí �ídící �ást bude napájena po-
mocn˝m symetrick˝m napájecím zdrojem ±5 V, samotná elektronika ochran je pak
napájena asymetrick˝m nestabilizovan˝m 12 V zdrojem. Do za�ízení bude p�ivedeno
standardní sí�ové nap�tí 230 V 50 Hz, které bude p�ivedeno na 3 transformátory,
z v˝stup� transformátor� bude na vstupy jednotliv˝ch zesilova�� p�ivedeno symet-
rické nap�tí ±30 V. Zárove� bude sí�ové nap�tí p�ivedeno na pomocn˝ transformátor
pro napájení elektroniky ochran a obvod� ochran. Na zesilova�e se audio signál p�i-
vádí nesymetricky. V˝stupy zesilova�e pak budou p�es ochranné obvody p�ivedeny
na v˝stupní svorkovnici pro p�ipojení reproduktor�. Elektronika ochran je ovlá-
dána pomocí desky vstup� a �ízení, která není sou�ástí návrhu. Pro tuto �ást jsou
p�ipraveny monitorovací a ovládací signály na slou�eném konektoru s pomocn˝m
napájením.

1.3 Definice funk�ních stav�
V˝chozí stav: v˝stupy silového napájení zesilova�� jsou vypnuté, ovládací obvody
jsou napájeny pomocn˝m napájecím zdrojem. V˝stupy reproduktor� jsou odpojeny.
Po zapnutí, pomocí p�ivedené logické úrovn� na ovládací vstup, je sepnuto silové
napájení p�es omezovací rezistor pro eliminaci proudové öpi�ky (nabíjení filtra�ních
kondenzátor� a po�áte�ních magnetiza�ních proud� transformátor�), omezovací v˝-
konov˝ rezistor je po nastaveném �asovém zpoûd�ní p�emost�n kontaktem relé. Po
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ub�hnutí pot�ebného �asu pro softstart je spuöt�n �asova� opoûd�ného p�ipojení
v˝stup� zesilova��, a to z d�vodu eliminace lupnutí po zapnutí. Poté za�ízení p�e-
jde do normálního provozního reûimu. Za normálního provozního reûimu je v�tev
symetrického pomocného napájení aktivní. Hlavní silové napájecí v˝stupy jsou jiû
aktivní bez omezovacího rezistoru. Relé pro p�ipojení zát�ûí k v˝stup�m jednotli-
v˝ch zesilova�� se nachází v pr�chozím stavu. Normální provozní stav je indikován
�ídícímu systému pomocí k tomu ur�enému signálu. Zárove� probíhá monitorování
standby vstupu, v p�ípad� log. “L” dojde k okamûitému zablokování relé v˝stup�
(odpojení zát�ûí zesilova��), vypnutí silové napájecí �ásti (odpíná hlavní relé i relé
softstartu). Kaûd˝ kanál ochrany je monitorován nezávisle: tzn. v p�ípad� aktivního
vstupu blokování relé, je zát�û daného v˝stupu odpojena za vöech okolností (v˝chozí
stav relé bez napájení, odpojená zát�û). Informace o p�ítomnosti chybového stavu
je p�edávána �ídícímu systému pomocí indika�ních signál�.
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2 NÁVRH �EäENÍ
Tato kapitola se bude odkazovat na obr. 2.1.

Obr. 2.1: Blokové schéma vnit�ního uspo�ádání

2.1 Filtr sí�ového nap�tí
Pro odruöení proti vliv�m napájecí sít� posta�í IEC konektor se zabudovan˝m fil-
trem, b�ûn� útlumy t�chto filtr� za�ínají aû nad frekven�ním pásmem audio aplikací.
Primárním ur�ením t�chto filtr� je zamezení pr�niku ruöení z/do za�ízení obsahu-
jící spínané napájecí zdroje v rozsahu frekvencí typicky 150 kHz – 30 MHz, jak je
poûadováno v normách pro EMC.

Problematick˝m zdrojem ruöení öí�ícím se po distribu�ní síti, p�edevöím pro au-
dio aplikace, je signál ovládání systému HDO (0,18 - 1 kHz), tedy systém pro dálko-
vou regulaci odb�ru elektrické energie. Pracovní frekvence tohoto systému jsou �á-
dov� niûöí, neû jsou potla�ovány integrovan˝m filtrem. Bohuûel je toto ruöení tém��
bez útlumu p�enáöeno i napájecími transformátory, odruöení je tedy nutno vy�e-
öit d�slednou filtrací napájení po usm�rn�ní na sekundární stran� transformátor�.
Snaha o odstran�ní tohoto typu ruöení na primární stran� by byla neekonomická,
navíc by v˝sledná konstrukce filtru tohoto typu vyuûila neúm�rn� velk˝ zastav�n˝
objem öasi. Existuje i varianta IEC konektoru s integrovan˝m pouzdrem pro tavnou
pojistku. Umíst�ní tavn˝ch pojistek bude v˝hodn�jöí aû na p�ívodu na transformá-
tory, samotn˝ pomocn˝ napájecí zdroj má mnohem menöí proudov˝ odb�r a je v
neustálém provozu. Jedna spole�ná pojistka by tedy nebyla optimálním �eöením v

12



p�ípad� paralelní kombinace n�kolika zát�ûí s �ádov� odliön˝m proudov˝m odb�-
rem. V profesionálních p�ístrojích se dnes b�ûn� pouûívá napájecí konektor typu
„Powercon“, jehoû v˝hodou je areta�ní pojistka, sniûuje se tak riziko vytrûení ko-
nektoru v p�ípad�, kdy n�kdo zavadí o p�ívodní napájecí kabel. Jeho dalöí v˝hodou
je vyööí proudové zatíûení, a to aû 25 A / 230 V. Bohuûel se tento konektor ne-
vyrábí ve verzi s integrovan˝m filtrem sí�ového nap�tí. Tento 6kanálov˝ zesilova�
spadá spíöe do „hobby“ kategorie, proto je pouûití v˝öe zmín�ného IEC konektoru
s filtrem dosta�ující.

Návrh pomocného zdroje napájení obsahuje prvky filtrace, které mohou b˝t
uplatn�ny i v napájecí �ásti v˝konov˝ch zesilova��.

2.2 Pomocn˝ napájecí zdroj
Tato podkapitola se bude odkazovat na obr. 2.2. Pro ú�ely napájení vstupní a �í-
dící �ásti je zadavatelem poûadován symetrick˝ ±5 V zdroj s trval˝m provozem.
Pro ú�ely napájení ochrann˝ch obvod� posta�uje nestabilizovaná +12 V v�tev. Mi-
nimální dostupn˝ v˝kon symetrické stabilizované v�tve byl zvolen na 5 W (2x250
mA), pro nestabilizovanou pomocnou v�tev je maximální typick˝ proudov˝ odb�r
dán p�edevöím aktivními cívkami relé, které v sou�tu tvo�í cca 4 W p�íkonu. Spo-
t�eba samotné elektroniky ochran je p�ibliûn� o �ád niûöí a pro orienta�ní v˝po�et
zanedbatelné. V˝kon transformátoru je tedy volen s 20% rezervou (11 W) jako nej-
bliûöí vyööí dostupná hodnota ve v˝robkové �ad�. Tato rezerva má své opodstatn�ní
mimo jiné i v asymetrickém zatíûení sekundárních vinutí. S ohledem na poûado-
van˝ v˝kon je moûné volit zapouzd�en˝ EI. transformátor ur�en˝ k p�ímé montáûi
na DPS, nebo externí toroidní transformátor. Z porovnání vlastností [3] a [15] vy-
pl˝vá, ûe s ohledem na klidovou spot�ebu transformátoru i zastav�n˝ objem öasi
p�ístroje vychází v˝hodn�ji pouûití toroidního transformátoru. Dalöí v˝hodou toro-
idního transformátoru je i to, ûe na rozdíl od standardní konstrukce má mnohem
menöí vyza�ované ruöivé magnetické pole, coû je pro audio za�ízení ûádoucí vlastnost.
Byl zvolen typ TALEMA 0015P1-2-012 o nominálním v˝konu 15 W a v˝stupním
nap�tí 2x12 V (nezatíûen˝ 14 V). Pro usm�rn�ní je pouûito klasické m�stkové za-
pojení, kondenzátory C11-C14 mají funkci potla�ení ruöení vznikajícího spínáním a
rozpínáním diod. Za usm�r�ova�em jsou umíst�ny vyhlazovací kondenzátory C5 a
C7, následují RC filtry pro dalöí potla�ení zvln�ní a rozd�lení na nestabilizovanou 12
V v�tev pro napájení ochrann˝ch obvod� a symetrické stabilizované napájení �ídící
�ásti zesilova�e. Diody D10-D13 jsou ochranné, dle katalogového zapojení stabili-
zátor� pro p�ípad, ûe se na v˝stupu stabilizátor� objeví nap�tí vyööí neû na jejich
vstupech (velké p�ipojené blokovací kondenzátory, necht�né skokové vybití vstupních
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Obr. 2.2: Schéma zapojení pomocného napájecího zdroje

filtra�ních kondenzátor�. Rezistory R19 a R20 zajiö�ují minimální zat�ûovací proud
stabilizátor� k zajiöt�ní jejich stability. Dimenzování kondenzátor� je provedeno dle
[5], kapitola 6.13. Vzhledem k pouûití v 50 Hz síti je perioda 1/50 s, minimální vyûa-
dované nap�tí pro správou funkci ochrann˝ch obvod� a stabilizátor� je 8 V, nap�tí
zatíûeného transformátoru p�i p�ípustném 10% poklesu nap�tí napájecí sít� je pak
10 V, p�ípustná úrove� zvln�ní je tedy 2 V. P�i v˝po�tu je uvaûován konstantní
proud zát�ûí coû zna�n� zjednoduöuje v˝po�et. Proud pro v˝po�et je volen 300 mA.

R
x

= U
stab

I
= 8

0, 3 = 26, 67� (2.1)

U
DC

ƒ U
RMS

·
Ô

2 ≠ U
d

= 10V (2.2)

kde U
DC

je maximální nap�tí za usm�r�ova�em, U
RMS

je efektivní hodnota AC
nap�tí transformátoru a U

d

úbytek nap�tí na diod� usm�r�ova�e.
Pro omezení p�ípadného p�enosu ruöení z napájecí sít� a zp�tného zavle�ení ru-

öení z dynamick˝ch zm�n v elektronice ochran je za�azen na vstupu i RC filtr. Volba
rezistoru je kompromisní mezi dosaûením co nejniûöí mezní frekvence a v˝kono-
vou ztrátou, resp. nap��ového úbytku. P�i p�edpokladu maximálního proudu v�tví
0,3A. Jako maximální nap��ov˝ úbytek bylo stanovena hodnota 1 V, p�i které je
stále i p�i maximálním zatíûení transformátoru a poklesu sí�ového nap�tí zachován
vyûadovan˝ 2 V úbytek na lineárních stabilizátorech, tak jak je vyûadováno dle ka-
talogového listu. Nejbliûöí tabulková hodnota je 3R3. Mezní frekvence tohoto filtru
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je:
f

mezní = 1
2fiRC

= 1
2 · fi · 3, 3 · 3, 3 · 10≠3 (2.3)

Lineární stabilizátory musí b˝t opat�eny vhodn� dimenzovan˝m chladi�em, kter˝
je galvanicky odd�len od montáûní ploöky pouzdra stabilizátoru. Za p�edpokladu
maximálního nap�tí na stran� usm�r�ova�e 13 V a proudového odb�ru je ztrátov˝
v˝kon:

P
d

= I · (U
in

≠ U
out

) = 0, 3 · (13 ≠ 5) = 2, 4W, (2.4)

kde P
d

je ztrátov˝ v˝kon, I je maximální p�edpokládan˝ proud v�tví, U
in

je maxi-
mální nap�tí usm�r�ova�e a U

out

je nap�tí na v˝stupu.
�

j≠a

= 65 K/W pouûitého pouzdra TO-220, p�i daném ztrátovém v˝konu je
tedy teplota �ipu dána jako:

T
j

= T
amb

+ P
d

· �
j≠a

= 40 + 2, 4 · 65 = 196¶C (2.5)

kde �
j≠a

je tepeln˝ odpor �ip pouzdro, T
amb

je teplota okolního prost�edí, P
d

je
ztrátov˝ v˝kon a ◊

c≠a

tepeln˝ odpor pouzdro - prost�edí.
P�i zvolení maximální provozní teploty okolí 40¶C a stanovení maximální pra-

covní teploty �ipu 100¶C je tedy patrné, ûe je nutno stabilizátor opat�it chladi�em
(196¶C > 100¶C). V˝po�et maximálního p�ípustného tepelného odporu chladi�e je
nutné provést podle [7].

2.3 Soft-start a opoûd�né p�ipojení v˝stup�
V sou�asnosti se nej�ast�ji pro jiöt�ní v elektrick˝ch rozvodech nízkého nap�tí pou-
ûívají jisti�e s ozna�ením “typ B”. Jsou ur�eny pro jiöt�ní za�ízení, jejichû zapínací
proud je stejn˝ jako jmenovit˝ nebo mírn� zv˝öen .̋ Jisti� typu B vypíná p�ibliûn�
do 0,1 s p�i 3 - 5-ti násobku jmenovitého proudu. Dalöím typem jisti�e je jisti� typu
„C“, pouûívá se pro jiöt�ní za�ízení, které mají zapínací proud menöí neû osminá-
sobek jmenovitého proudu. Jisti� vypíná p�ibliûn� do 0,1 s p�i 5 - 10-ti násobku
jmenovitého proudu. Tento typ jisti�e vöak v b�ûném rozvad��i, nap�. v domácnosti
nebo v kancelá�i nenajdeme. Jelikoû p�i zapínání velk˝ch transformátor� m�ûe po-
�áte�ní magnetiza�ní proud dosáhnout aû desetinásobku jmenovitého proudu, i kdyû
transformátory nejsou zatíûeny, je nutné tento po�áte�ní proud omezit na úrove�, p�i
které k reakci jisti�e nedojde. Proudová öpi�ka je navíc podpo�ena nabíjením filtra�-
ních kondenzátor�, umíst�n˝ch za Graetzov˝m m�stkem. Pro potla�ení t�chto öpi�ek
zavádíme obvod „softstart“, jenû zajistí dostate�né omezení po�áte�ního proudu do
doby, neû tyto proudové öpi�ky pominou. Ze stejného d�vodu budou v konstrukci
pouûity pro ochranu proti p�etíûení a poruöe pojistky s opoûd�nou reakcí (typ T).
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Obr. 2.3: Schéma zapojení transformátor� s implementovan˝m relé

Pozn.: v˝vody z L a N vodi�e vedoucí mimo schéma slouûí k napájení pomocného
napájecího zdroje. V˝vody PE u svorek transformátoru jsou ur�eny pro p�ípad po-
uûití s transformátorem s elektrostatick˝m stín�ním mezi primárem a sekundárem,
p�ípadn� dodate�né ukost�ení jádra u EI transformátor�. Po zapnutí za�ízení bude
nejprve po dobu cca 3 s protékat proud p�es v˝konov˝ drátov˝ keramick˝ rezistor
o hodnot� 33 �.

2.3.1 V˝po�et proudového omezení

I
RMS

= U

R
(A; V ; �)

I
RMS

= 230
33 (A; V ; �)

I
RMS

= 6, 97A

(2.6)

To vypl˝vá z jednoduchého propo�tu pomocí Ohmova zákonu. Po uplynutí odpo�tu
bude p�ívod proudu p�es rezistor prost�ednictvím relé p�emost�n. �asova�e �ídící
relé jsou obsaûeny v bloku �ízení.

2.4 Modul ochrany v˝stupu zesilova�e
Reproduktory jsou v�töinou tím nejdraûöím komponentem v audio systému, do kte-
rého kaûd˝ z nás, v p�ípad� po�ízení vlastní audio soupravy, investuje nemalou
�ástku, a proto i zde je moudré si svou investici ochránit a zajistit co nejlépe její
bezpe�n˝ provoz. P�i zapínání audio zesilova�e je v poslední dob� ve v�töím mnoû-
ství p�ípad� bohuûel p�ivedeno na reproduktory nep�íjemné lupnutí. Vznik lupnutí
m�ûe mít za p�í�inu více faktor�, jako nap�. návrh obvod� zesilova�e nebo návrh
napájecího zdroje. V�töinou je jedin˝m �eöením, jak toto lupnutí zcela eliminovat,
zpozdit p�ipojení reproduktor� na nezbytn� dlouhou dobu, která je pot�ebná pro
stabilizaci pracovního bodu obvod� zesilova�e. Dalöím potenciálním problémem je
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p�ítomnost nebezpe�né stejnosm�rné sloûky na v˝stupu zesilova�e, která m�ûe b˝t
zavle�ena aû na samotn˝ reproduktor a nenávratn� jej poökodit. Obvykle se tak
stane v p�ípad� poökození na v˝stupní �ásti zesilova�e. Vyskytne-li se na v˝stupu
zesilova�e stejnosm�rná sloûka, je nutné co nejrychleji odpojit p�ipojené reproduk-
tory. Firmy zab˝vající se v˝robou komer�ních audio zesilova�� se snaûí vytvo�it so-
fistikované ochrany reproduktor� pro p�ípad v˝skytu v˝öe zmín�n˝ch poruchov˝ch
stav� koncového stupn� nebo nep�íjemn˝ch transient� p�i zapnutí zesilova�e. I kdyû
tyto obvody nejsou zcela spolehlivé a nemohou garantovat bezpe�n˝ provoz vaöich
reproduktor�, dávají jim alespo� öanci „p�eûít“ reak�ní dobu ochrann˝ch obvod�.

Monitorování stejnosm�rné sloûky je �eöeno pomocí integra�ního RC �lánku a
detektoru p�ekro�ení prahového nap�tí �eöeného pomocí n�kolika tranzistor� (obr.
2.4). V p�ípad� ûe st�ední hodnota signálu vykazuje silnou kladnou, nebo zápornou
stejnosm�rnou sloûku, aktivuje v˝stup ochrany blokování v˝stupního relé, p�edává
signál pomocí diodové OR logiky propojovací desce (indikace okamûitého stavu na
p�edním panelu) a zárove� je p�iveden na vstup MKO pro indika�ní LED umíst�-
nou na zadním panelu pro kaûd˝ panel. Detek�ní úrove� je dána prahov˝m nap�tím
tranzistor� (U

be

= 0, 65V) T1 a T2 a vstupním d�li�em tvo�en˝m rezistory R3 -
R4. Pokud nap�tí na integra�ním �lánku tvo�eném R4-C1 p�ekro�í prahové nap�tí
jednoho z t�chto tranzistor�, tranzistor sepne a v˝stupní �ást je uvedena do log. L.
Toto má za následek vybavení klopného obvodu (zde je v této funkci pouûit obvod
556) a p�edání této informace pomocí diodové OR logiky �ídící elektronice. Zárove�
dochází k zablokování daného v˝stupu zesilova�e odepnutím v˝stupního relé. Tran-
zistory jsou chrán�ny proti destrukci vzájemn� antiparaleln� orientovan˝mi p�echody
BE a omezením maximálního proudu do báze. R9 je zde ve funkci pull-up, tj. pro
definování v˝chozí logické hodnoty vstupu klopného obvodu v p�ípad� ûe ûádn˝ ze
signálu za diodov˝m OR není aktivní. Reset klopného obvodu je pro vöechny mo-
duly ochran spole�n˝ a je zajiö�ován spole�nou propojovací deskou. Rychlost odezvy
je p�ímo závislá na hodnotách vstupního integra�ního �lánku R4-C1, hodnoty musí
b˝t nastaveny tak, aby ani spodní mez p�eneseného audio pásma nezp�sobovalo
vybavení ochrany.

f
m

= 1
2 · fi · R4 · C1

= 1
2 · fi · 1 · 105 · 10 · 10≠6 = 1, 59Hz (2.7)

Z d�vodu rozpínání stejnosm�rného proudu p�i poruchovém stavu bude vhodné
zapojit relé v˝stupních ochran tak, aby p�i odpadnutí kotvy byl p�epínací kontakt
zkratován proti zemnímu potenciálu daného v˝stupu, tím bude zabezpe�eno, ûe ani
v p�ípad� vytaûení oblouku nebude poruchov˝ stejnosm�rn˝ proud protékat zát�ûí
(reproduktorem). Pro zrychlení odpadu kotvy relé je pouûito zapojení se Zenerovou
diodou pro definované omezení velikosti p�ekmitu.
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Obr. 2.4: Náhled schémata zapojení detekce stejnosm�rné sloûky

2.5 �ízení napájení
Tahle podkapitola bude pracovat se schématem 2.5. K vytvo�ení zpoûd�ní lze v˝-
hodn� pouûít obvod TLC555. Ve v˝chozím stavu je na signálu power enable logická
L. Relé pro hlavní napájení je tedy vypnuté, na rezistoru R9 nevzniká ûádn˝ nap�-
�ov˝ úbytek a T6 ve funkci emitorového sledova�e impedan�n� odd�luje toto nap�tí,
které je následn� pouûito jednak pro vynucen˝ reset klopn˝ch obvod� poruchov˝ch
indikátor� (reset aktivní), jednak pro zablokování �asova�� ve v˝chozím vy�káva-
cím stavu (kondenzátory jsou nabity pouze na potenciál úbytku p�ísluöné diody
se�teného s U

be

úbytkem tranzistoru T6), proud vytékající nabíjecími rezistory je
zanedbateln˝ a zcela pokryt z emitoru T6. Dioda D3 zabezpe�uje urychlené vybití
kondenzátor� �asova�� v p�ípad� v˝padku sí�ového nap�tí. V moment� p�ivedení
log. H na signál power enable je aktivováno hlavní relé pro napájení silov˝ch trans-
formátor�, na bázi T6 je nap�tí dané satura�ním nap�tím T2 v sepnutém stavu.
Na emitoru T6 je nap�tí prakticky nulové, kondenzátory �asova�� jsou izolovány
pomocí diod D6 a D7, jsou postupn� nabíjeny a po poklesnutí pod prahové nap�tí
obvodu 555 dochází k p�eklopení v˝stup� a nejprve p�emost�ní relé softstartu, ná-
sledn� i vystavení povolovacího signálu jednotliv˝ch v˝stupních ochrann˝ch modul�.
�asova� opoûeného p�ipojení reprodukor� je navíc blokován v˝stupem pro ovládání
softstartu - v p�ípad� ûe nedojde k aktivaci relé softstartu, nejsou v˝stupy zesilova��
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Obr. 2.5: Náhled schémata zapojení �asova�� pro opoûd�né sepnutí relé

povoleny.
�asova� 555 je monolitick˝ integrovan˝ obvod. Jeho zapojení se skládá z nap�-

�ového d�li�e, ze dvou komparátor�, z pam��ového klopného obvodu, z v˝konového
koncového stupn� a ze spínacího tranzistoru(??). Trigger (spouöt��): Pin p�eklápí
(spouötí) vnit�ní komparátor poklesne-li na tomto pinu nap�tí pod 1/3 napájecího
nap�tí. Pin má vysok˝ vstupní odpor >2 M�. V astabilním reûimu se vyuûívá pro
sledování nap�tí na �asovacím kondenzátoru, v bistabilním reûimu je na n�m umís-
t�n spínací prvek (nap�íklad tla�ítko). Treshold (komparátor): Nuluje vnit�ní kom-
parátor stoupne-li nap�tí na tomto pinu nad 2/3 úrovn� napájecího nap�tí. Pin má
vysok˝ vstupní odpor >10 M�. Tento pin se v�töinou vyuûívá k m��ení nap�tí �aso-
vacího kondenzátoru. Nulování (reset): Poklesne-li nap�tí na tomto pinu pod úrove�
0,7V, dojde k vynulování vnit�ního komparátoru. V p�ípad� nevyuûití pinu je po-
t�eba pin p�ipojit na úrove� napájecího nap�tí. Impedance pinu je kolem 10 k�.
�ídící vstup (control): M�ûe b˝t pouûit k nastavení prahové úrovn� vstup� Spouö-
t�ní a Komparátor. Je na n�m vyvedena úrove� 2/3 napájecího nap�tí z vnit�ního
d�li�e tvo�eného t�emi odpory 5kOhm�. Tato funkce není obvykle vyuûita a pin se
pro odstran�ní ruöení (není nezbytn� nutné) p�ipojuje p�es keramick˝ kondenzátor
10 nF na zem. Vybíjení (discharge) není ve skute�nosti vstup, ale je zde uveden
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Obr. 2.6: Schéma vnit�ní struktury obvodu TLC555

kv�li p�ehlednosti. Pin je vnit�ním tranzistorem p�ipojen na zem v p�ípad�, kdy je
vnit�ní klopn˝ obvod v aktivním stavu. Pin je typu OC (open collector) a v�töinou
se vyuûívá pro vybíjení �asovacího kondenzátoru p�i pouûití jako astabilní klopn˝
obvod. V˝po�ty dle katalogového listu [?tme?] pro 3,5 a 7,5 s od zapnutí:

t3,5[s] = 1, 1 · R · C[s] æ R = 3, 5
1, 1 · 47 · 10≠6 = 67, 698k� ∆ 68k

t7[s] = 1, 1 · R · C[s] æ R = 7
1, 1 · 100 · 10≠6 = 63, 636k� ∆ 64k

(2.8)

Podstatn˝ rozdíl mezi standardní bipolární verzi obvodu NE555 a CMOS verzí
TLC555 je p�edevöím statick˝ proudov˝ odb�r, kter˝ je v p�ípad� CMOS verze cca
20x niûöí. Nev˝hodou pouûití CMOS varianty je vöak asymetrická budící schopnost
v˝stupu - zatímco bipolární verze zvládá ±200 mA symetricky, v p�ípad� CMOS
verze je v p�ípad� fungování jako zdroje proudu moûno v˝stup zatíûit maximáln�
cca 10 mA. V log. L (proudová nora) je síla v˝stupu srovnatelná. Tento problém je v
zapojení vy�eöen aplikováním emitorového sledova�e pomocí tranzistoru T5. Rezistor
R15 definuje v˝chozí logickou úrove� v p�ípad� neaktivity v˝stupu, ve schématu je
ozna�en jako “neosazovat”, nebo� jeho funkci p�ebírá d�li� na vstupu Schmittova
klopného obvodu, kter˝m jsou zpracovávány signály pro monitorování stavu ochran.
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2.6 Indikace poruch a stavu
Za�ízení bude schopné indikovat 2 poruchové stavy - p�eh�átí a detekci stejnosm�rné
sloûky na v˝stupu. Dle poûadavk� zadavatele poslouûí pro indikaci poruchov˝ch
stav� LED. Signály indikující stav za�ízení budou také vyvedeny na spole�n˝ ko-
nektor s pomocn˝m napájením pro vstupní a �ídící �ást zesilova�e. Pro v�töí p�ehled-
nost m�ûou b˝t pouûité odliöné barvy LED pro kaûd˝ z uveden˝ch stav�. Jako dalöí
moûnost pro p�esn�jöí sledování stavu za�ízení m�ûe b˝t rozöí�ení o indikaci limi-
tace, indikaci intenzity vstupního signálu apod. Pro ú�ely monitorování stavu jsou
vyvedeny pro �ídící elektroniku slou�en˝ signál hláöení p�eh�átí (logick˝ OR vöech
modul�) a slou�en˝ signál aktivace ochrany proti stejnosm�rné sloûce. Vstupní i v˝-
stupní logické signály jsou oöet�eny Schmittov˝mi klopn˝mi obvody, p�edpokládá se
5 V logika.

2.7 Teplotní senzory chladi��

Obr. 2.7: Schéma zapojení termistoru
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Zapojení klopného obvodu s 555 je tém�� identické (v�. resetu) k zapojení pouûi-
tého u DC ochran kaûdého v˝stupu. Monitorování je provád�no pomocí komparátoru
s hysterezí s v˝stupem typu otev�en˝ kolektor. Nezávislosti na úrovni napájecího
nap�tí daného obvodu je dosaûeno porovnáváním nap�tí fixního a prom�nného d�-
li�e napájeného z totoûného nap�tí. Pouûití termistoru s NTC charakteristikou o
hodnot� 10 k�, jakoûo velmi pouûívaného, nabízí velice öirok˝ v˝b�r dostupn˝ch
pouzder, v�etn� kovov˝ch se öroubov˝m v˝stupkem pro p�ímé uchycení do chladi�e
i oby�ejn�jöích s jednoduchou dírou na öroubek, kdy závit je vytvo�en p�ímo v chla-
di�i. Nastavení vyhodnocovací úrovn� vychází z podobnosti dvou d�li��, referen�ní a
m��ící - z katalogového listu byla vy�tena p�i zvolené maximální teplot� 65 °C hod-
nota termistoru 1 k�, do referen�ního d�li�e je tedy osazena hodnota totoûná. Tím
je dosaûeno p�eklopení v˝stupu komparátoru v moment� p�ekro�ení zvolené teploty.
Pro zamezení neûádoucím oscilacím je zavedena pomocí zp�tné vazby rezistorem R8
hystereze.

2.8 Návrh ploön˝ch spoj�
Návrhy ploön˝ch spoj� bylo dle zadání nutné zhotovit v prost�edí CAD SOFT
EAGLE, konkrétn� pak ve verzi 8.2.1. Jelikoû knihovny prost�edí EAGLE neobsa-
hovaly n�které prvky, bylo je nutné nejprve navrhnout dle katalogov˝ch specifikací,
konkrétn� se jednalo o návrh schémat a pouzder obou typ� relé a v˝konového re-
zistoru v obvodu softstart (obr. 2.8). Návrh ploön˝ch spoj� byl rozd�len do dvou
�ástí, první návrh obsahuje samotn˝ modul ochrany, kter˝ bude vyroben v öesti ko-
piích a hlavní distribu�ní desky obsahující obvody pro tepelnou ochranu, eliminaci
proudové öpi�ky po zapnutí a zpoûd�ní p�ipojení zát�ûe.

Na obou deskách bylo pro zjednoduöení návrhu pouûito „rozlití“ zem�. Zárove�
bylo zohledn�no dimenzování cest v závislosti na p�edpokládáné velikosti pr�toku
proudu.
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Obr. 2.8: Návrh desky modulu ochrany
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Obr. 2.9: Návrh desky distribuce ochran
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3 OV��ENÍ FUNK�NOSTI NÁVRHU
K simulacím byl vyuûit voln� öi�iteln˝ SW LTSpice firmy Linear Technology do-
stupn˝ z [8].

3.1 �asova� softstartu a opoûd�ného p�ipojení re-
produktoru

Simulací byla ov��ena funk�nost zapojení s obvodem 555, zajiö�ující p�emost�ní v˝-
konového odporu pro omezení proudové öpi�ky a zpoûd�né p�ipojení zát�ûe. Byla
také otestována citlivost na zm�ny v úrovni napájecího nap�tí. Na základ� p�iloûe-
n˝ch graf� je patrné, ûe zm�ny napájení ovliv�ují �asy sepnutí jednotliv˝ch sekcí jen
nepatrn� (do 10%), s ohledem na nekritickou aplikaci je tato odchylka zanedbatelná.
V zaznamenan˝ch pr�b�zích je vid�t jednak dvakrát po sob� aktivace a deaktivace
�ídícím vstupem, �ímû je ov��ena funk�nost obvodu blokování �asova��, jednak v˝-
padek napájení v �ase 25 s od za�átku simulace, kde je moûné vid�t ûe po obnovení
napájení v �ase 25,2 s jsou kondenzátory �asova�� jiû vybity a za�ínají odpo�et z
v˝chozího stavu.

Obr. 3.1: Simula�ní schéma �asova��
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Obr. 3.2: Simula�ní graf �asova��

Sou�asn� byl proveden test obvod� �asova�� na zkuöebním vzorku v laborato�ích
podpo�en˝ch z projektu SIX. Na obr. 3.3 m�ûeme vid�t zapojení dvou obvod� typu
555, kdy probíhající zm�ny je moûné vid�t na LED diodách, jeû znázor�ují zm�ni
mezi jednotliv˝mi stavy. Toto zapojení po p�ivedení logické H ( 5 V logika) indikuje
p�ivedení tohoto signálu a zárove� spustí první �asova�, po uplynutí cca 3,5 s se roz-
svítí druhá LED dioda indikující p�emost�ní softstart obvodu. Spouötí se odpo�et
druhého obvodu typu 555, po uplynutí p�ibliûn� stejné doby p�ichází signál enable,
díky kterém dochází k sepnutí relé, jeû p�ipojují zát�ûe na v˝stupy zesilova��. P�i
testování funkce celého zapojení prob�hl i test rychlého vypnutí a zapnutí, pro ov�-
�ení dostate�n� rychlého vybití �asovacích kondenzátor�. Cel˝ pr�b�h tohoto testu
byl zaznamenán na video, které naleznete v p�íloze této práce. Manipulace rezisto-
rem slouûila jako simulace zm�ny signálu z NTC termistor�, zárove� se zjiö�ovala
rychlost reakce na tuto zm�nu. Jak m�ûete vid�t na indikaci poslední LED diody,
reakce na zm�nu je velmi rychlá.
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Obr. 3.3: Nepájivé pole s LED diodami

3.2 Test teplotních senzor�
Jeho zobrazení naleznete na (obr.3.4). Dalöím rozöí�ením testu na nepájivém kon-
taktním poli bylo pouûití dvou komparátor� LM393 a obvodu 555. Zobrazení na-
leznete na obr. 3.4. Cílem bylo prov��it správnou funkci teplotních senzor� a to za
pouûití dvou NTC termistor� a zapojení ve smyslu nap��ového d�li�e, termistory
byly suplovány rezistory o konstantní hodnot� a to ve t�ech kombinacích, hodnoty
obou odpor� vyööí, neû hodnota na d�li�i, jedna hodnota odporu vyööí, druhá niûöí
a ve t�etím p�ípad� ob� hodnoty niûöí. P�i prvním testu nepracovala kombinace
obvod� LM393 a 555 dle o�ekávání. Po pe�livém prozkoumání variant zapojení s
obvodem 555 byla identifikována chyba a to v zám�n� vstup� Trigger a Treshold.
Poté jiû zapojení pracovalo dle o�ekávání.

3.3 Detektor stejnosm�rné sloûky
Detektor stejnosm�rné sloûky byl kontrolován simulací pomocí rozmítání parametru
v˝stupní amplitudy a nap�tí stejnosm�rné sloûky. Na základ� simulace bylo potvr-
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Obr. 3.4: Test teplotních senzor� na nepájivém poli

zeno, ûe k aktivací ochrany dochází pouze v ûádoucích p�ípadech. Princip funkce
zapojení je popsán ve t�etí kapitole.
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Obr. 3.5: Simula�ní schéma detektoru DC sloûky

Obr. 3.6: Simulované pr�b�hy
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4 MECHANICKÉ KONSTRUK�NÍ �EäENÍ
Jedním z poûadavk� na realizaci je minimalizace kabelov˝ch propoj�, konstruk�n�
proto bude cel˝ systém rozd�len na 2 moduly - základní DPS s �ízením napájení a
pomocn˝m zdrojem, teplotními senzory a 6x totoûn ,̋ jednokanálov˝ modul ochrany
zesilova�e p�ed zavle�ením stejnosm�rné sloûky na v˝stup a s relé pro p�ipojení zá-
t�ûe. Toto rozloûení umoûní minimalizaci kabelov˝ch propoj�, nebo� první modul
m�ûe b˝t �eöen jako úzká DPS s propojením pot�ebn˝ch signál� k jednotliv˝m mo-
dul�m ochran pomocí konektor� MTA, zvolen˝ch po dohod� s vedoucím práce, navíc
bude usnadn�n návrh a oûivování ochran, návrh se tak omezuje na jeden jednoka-
nálov˝ motiv. Logické indika�ní v˝stupy pro ú�ely �ídícího systému jsou slou�eny
pomocí diodové OR logiky do spole�né sb�rnice. Dalöí redukce kabelov˝ch propoj�
je moûná pouûitím pojistkov˝ch pouzder ur�en˝ch k p�ímé montáûi do DPS (typ
s pouzdrem pojistky na zasunutí. Vzhledem k poûadavku na indikaci poruchov˝ch
stav� kaûdého jednotlivého kanálu s pam�tí chyby (bistabilní klopn˝ obvod) a v˝-
slednému po�tu indika�ních diod je p�íhodné jejich umíst�ní na zadní panel v pro-
storu nad v˝stupními zdí�kami pro reproduktory - ob� v p�ímé montáûi na DPS.
Pro usnadn�ní montáûe i p�ípadného servisu jednotliv˝ch modul� ochran by bylo
adekvátní uváûit i moûnost pouûití miniaturního kovového panelu a odpovídajícího
v˝�ezu v zadním panelu zesilova�e. Tento panel by jednak zabezpe�oval za p�edpo-
kladu bezpe�ného ukotvení k DPS ochranu pájen˝ch spoj� konektor� a indikátor�
p�ed zbyte�n˝m silov˝m namáháním, jednak by velice usnadnil montáû a demontáû
jednotliv˝ch modul� (zajiöt�ní pouze dv�ma öroubky skrz zadní panel). Díky takto
zvolenému uspo�ádání se mnoûství kabel� zredukovalo jen na nutné minimum a to:

1x t�íûilov˝ p�ívod ze sí�ového napájecího konektoru
3x dvou/t�í-ûilov˝ v˝vod pro toroidní transformátory napájení v˝konov˝ch
zesilova��
4x dvojûilov˝ p�ívod k NTC termistor�m pro monitorování jednotliv˝ch
chladi�� zesilova��
6x dvojûilov˝ p�ívod z v˝stupu zesilova�e do vstupu p�ísluöné ochrany a sdruûen˝
konektor pro ploch˝ kabel pro p�ivedení pomocného napájení a vöech �ídících

a indika�ních signál� k elektronice �ízení (není p�edm�tem této práce). Vhodnou vol-
bou rozdíln˝ch typ� konektor� na základ� poûadovan˝ch izola�ních nap�tí a prou-
dové zatíûitelnosti je navíc moûné snadno zamezit necht�né, nebezpe�né zám�n�
pozic p�i manipulaci s kabelov˝mi svazky. Poûadované indikátory chybového stavu
ochran s pam�tí bude moûno resetovat bu�to vypnutím a zapnutím za�ízení, nebo
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pomocí tla�ítka umíst�ného na zadním panelu zesilova�e, op�t je moûno pouûít p�í-
mou montáû do DPS.

4.1 Eliminace vzniku zemních smy�ek
V audioza�ízeních je obvykle jeden referen�ní bod zem�, od kterého se zem� roz-
vádí hv�zdicovit� do jednotliv˝ch obvod� zesilova�e. PA moduly mají nesymetrické
vstupy audio signálu, takûe inherentn� pot�ebují zem na vstupu spojenou se zemí
p�edzesilova�e. Zem p�edzesilova�e - jeho napájení - je poskytnuta práv� z obvod�
ochran. �ímû je zajiöt�na jediná spole�ná zem s jedinou cestou. Zem� PA modul�
musí b˝t s ohledem na SE vstupy p�ivedeny z modul� p�edzesilova�e - zem� jsou tedy
propojeny a to pouze jedinou cestou, modul ochrany nemá ûádné galvanické spojení
na záporn˝ pól zesilova�e úmysln�, práv� z d�vodu zabrán�ní vytvo�ení zemních
smy�ek.
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5 ZÁV�R
Konstrukce je �eöena s pouûitím velice rozöí�en˝ch, komoditních sou�ástek, jedinou
v˝jimku tvo�í relé ur�ená pro automotive aplikace, které vöak mají pro tuto aplikaci
opodstatn�ní ve své odolnosti.

Díky modularit� systému je zna�n� zjednoduöeno testování, oûivování, ale i p�í-
padn˝ servis praktické realizace této konstrukce. Implementací integrovaného ob-
vodu 555 ve variant� CMOS se poda�ilo dosáhnout sníûení klidové spot�eby z p�-
vodních 1,8 W na cca 400 mW.

Dále je moûno k modul�m ochran doplnit i detektor limitace v˝stupu pro usnad-
n�ní nastavování maximální signálové úrovn� jednotliv˝ch kanál�.
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