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ABSTRAKT

Ukolem této prace bylo navrhnout a zkonstruovat koncovy stereofonni zesilovaé se
sitovym napdjenim optimalizovany pro dosaZeni co nejmensich rozmér, vybaveny
korektorem hloubek a vySek, reguldtorem hlasitosti, umlcovacem a indikaci limitace. Bylo
pozadovdno uZiti integrovaného vykonového zesilovace.

Vlastni obvodové feSeni je zaloZeno na stejnosmérné fizeném integrovaném korekénim
predzesilovaci LM 1036, koncovém stupni TDA7262 a fadé podplrnych obvodt pro realizaci

pfepindni umlcent, teplotnich ochran a indikétoru limitace.

Realizovany vzorek zesilovate mé vystupni vykon 2 x 20 W, odstup signédlu od Sumu

83,7 dB a frekven¢ni charakteristiku v toleran¢nim pasmu 3 dB v rozsahu 16 az 20 000 Hz.

ABSTRACT

The aim of this thesis was to design and construct a mains powered stereo power
amplifier with minimal overall dimensions, equipped with a mute and tone/volume control

circuit. The usage of an integrated power amplifier circuit was required.

The circuit solution is based on a DC controlled integrated tone and volume control
circuit LM1036, power amplifier TDA7262 and a number of supporting circuits for mute

switching and temperature protection.

An assembled sample of amplifier has 2 x 20 watts of output power, SNR 83,7 dB and a

flat frequency response within the range of 3 dB for inputs from 16 to 20 000 Hz.
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1 Uvod

Ukolem této price je navrh koncového stereofonniho zesilovace se sitovym napdjenim
sohledlem na minimalizaci vyslednych rozmért pii stavbé. Ma byt vyuZit néktery
z integrovanych vykonovych zesilovacl, byl zvolen obvod TDA 7262. Zesilova¢ musi
obsahovat korektor hloubek i korektor vysek, a samozrejmé také regulaci hlasitosti. Dale mus{
obsahovat funkci uml¢eni - MUTE s indikaci zapnuti této funkce, indikaci zapnuti zesilovace
a indikaci limitace. Na vstupu budou pouzity konektory RCA (jinak nazyvané CINCH), TRS
3,5 a 6,35 (jinak nazyvané jako Jack). Pro vystup pak budou pouZity konektory TRS 6,35 a
plochy kolik.

2 Obecny navrh zesilovace

Blokové schéma je zndzorn€no na obr. 1.

nf piipojeni
vstup Korekéni R Vykonovy reproduktori
—» predzesilovac i zesilovac >
A
- Detekce
- limitace
Mute
A
Napéjeci
zdroj
Teplotni
ochrana

Obr. 1.: Blokové schéma zesilovace



Na vstup korekéniho predzesilovace je pfivddén signdl s linkovou trovni 0,775 V pro
plné vybuzeni. Vystupni napéti na vykonovém zesilova¢i miiZe byt maximalné 15V od stfedu
napéjeciho napéti (umclé zemé), které bude 30V. Znadme také zesileni TDA 7262, které je
podle katalogového listu [2] A = 36 dB. Z danych hodnot nyni miizeme spocitat maximalni

vstupni napéti pro vykonovy zesilovac podle vzorce:

U
A=20log—= [dB; V; V]  (1.1)
Ul
36dB = 2010g15—v (1.2)
Ul
U, = 1536 =0,238V (1.3)
102

Pokud by toto napéti bylo ptekracovano, dochézelo by k limitaci, proto budeme muset
vystupni napéti korekénitho predzesilovace sniZit, coZz provedeme pomoci vhodného
odporového délice. Celkovou hodnotu odporového déli¢e budeme volit kolem 5-6 kQ —
vyhovi tak vzhledem k zanedbatelnému vystupnimu odporu obvodu korekéniho zesilovace
LM1036, ktery ¢ini 20 Q i vuci vstupni impedanci vykonového zesilovace TDA 7262, kterd
¢ini 200 kQ. Ob¢ hodnoty jsou pievzaty z katalogového listu [1] [2].

Wiystup Lhd 1036

= Vetup Tha 7262

O

RZ

GHD

Obr. 2.: Schéma pouZitého odporového délice



PoZadované napéti je tedy 0,238 V, maximalni napéti na vystupu LM 1036 je 0,775 V.
Pro splnéni celkové hodnoty délice volime odpory 1k8 a 3k9, s témito hodnotami dostavame

vyslednou hodnotu podle vzorce:

[V, Q, V] (1.4)

Po dosazeni:

_ 1800
> 1800+ 3900

x0,775V =0,245V (1.5)
Toto napéti je sice vyssi, nez bylo ptivodné pozadované, ale k limitaci bude pfi vybuzeni
signdlem o urovni 0,775V dochéazet az v krajni poloze reguldtoru hlasitosti a tato limitace

bude znazornéna indikaéni LED diodou.

2.1 Korekéni predzesilovad

Tento blok je feSen integrovanym obvodem LM 1036. Tento obvod obsahuje vSechny
pozadované bloky — regulaci hlasitosti, vySek i hloubek, obsahuje také regulaci stereovédhy,
ale tato moznost nebude vyuZzita a bude ponechdno nastaveni 1:1. Blokové schéma vnitin{

struktury tohoto obvodu je zndzorn€no na obr. 3.
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Obr. 3.: Vnitrni struktura LM1036

Preklad popisu jednotlivych vyvodii:

Internal supply decouple — odruSeni vnitinitho napéjeni
Input 1,2 — vstup signdlu

Treble capacitor 1,2 — kondenzétor filtru vysek

Treble control input — vstup regulace vysek

AC bypass 1,2 —filtra¢ni kondenzator umélé zemée
Bass capacitor 1,2 — kondenzétor filtru hloubek
Loudness compensation control input — ovladéni fyziologické regulace hlasitosti
Output 1,2 — vystupni signal

Balance control input — vstup regulace stereovihy
GND - zem

Zener voltage — referencni napéti

Bass control input — vstup regulace hloubek

Volume control input — vstup regulace hlasitosti



Vyhodou tohoto obvodu je jednoduchost zapojeni, vSe je v jediném integrovaném
obvodu s minimalnim mnoZstvim okolnich soucastek a také moznost vyuziti jednoduchych
linedrnich potenciometrt / trimrd pro nastaveni pozadovanych parametrti. Pii pouZiti tohoto
integrovaného obvodu se zna¢né€ zjednodusi zapojeni, oproti klasickému zapojeni korekéniho
ptedzesilovace s OZ, naptiklad podle literatury [3], (viz obr. 4.) to bude ¢init o 20 pasivnich

soucastek méne.

—

I
S
— > BRI

T >§
Tr[] i

T GND

GND

Obr. 4.: Schéma jednoduchého korekcniho zesilovace

Maximadlni dtlum vystupni hlasitosti je vycten z grafu (obr. 5.) a pro tento integrovany

obvod ¢inf asi 75 dB.

' W

g /
5 —40 /
&

—60 /

] 1 2 3 4 5 6
V12 — CONTROL VOLTAGE (V)

Obr. 5.: Utlum korekéniho zesilovace LM1036, prevzato z literatury [1]
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2.2 Vykonovy zesilova¢ TDA 7262

Jedna se o integrovany vykonovy stereofonni nizkofrekvencni zesilova¢ 2 x 20W,
ktery plné odpovida poZzadavkiim HI-FI normy. Tento obvod je vybaven vestavénou ochranou
proti prehfati i proti zkratu na vystupu. Je také vybaven funkeci stand-by, coZ je obdoba funkce
MUTE, jako napiiklad u obvodi LM3886. Tuto funkci miize vyuzit naptiklad k opoZdénému
pripojeni reproduktorii, aby nedochdzelo k nepiijemnému lupnuti v reproduktorech po zapnuti
zesilovace vlivem pfechodovych jevll v obvodech korekéniho piedzesilovace nebo zdroji
signdlu. My funkci stand-by vyuZijeme pro obvod MUTE (viz obr. 1.: blokové schéma

koncového zesilovace), aktivujeme ji pfivedenim vyvodu ¢islo 3 obvodu TDA7262 ptes

rezistor o hodnoté€ 15 Q na zem.

2.3 Limitace
2.3.1 Limitace obecné

Pokud zesilova¢ pracuje v limitaci, jeho vystupni napéti na reprosvorkach se ptiblizi
napéti napdjecimu, vykonovy stupeil jiz neni schopen ptfenést signil v nezkreslené podobé,
procez amplituda bude omezena praveé na hodnoté blizké napajecimu napéti - signdl bude tzv.
"ofiznut". Na reprosvorkdch se objevi useky, které budou mit charakter stejnosmérného
napéti. Amplituda je tedy omezena hranici napdjeciho napéti a signdl tak na kratkou dobu neni
harmonicky, ale stejnosmérny, dojde k nelinedrnimu zkresleni a do spektra signdlu budou
pfidruzeny vyssi harmonické frekvence, coZz predstavuje velké nebezpec¢i pro vySkové
reproduktory, protoZe ty na takové vykony nejsou konstruovany. Proto je vhodné limitaci

zamezit naptiklad pfipojenim limiteru do obvodu k zesilovaci nebo limitaci alesponi indikovat.
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Obr. 7.: Zkresleni signdlu pri limitaci



Na obr. 6. vidime nezkresleny signal (horni ¢4st) a jeho kmitoctové spektrum (spodni
¢ast), kdezto na obr. 7. vidime v horni ¢asti signdl v limitaci a niZe spektrum tohoto signalu.
Zde je jasn€ patrné, Ze ve spektru neni zastoupena pouze vstupni frekvence 1kHz, ale je
bohaté na vyssi harmonické frekvence, které vznikaji jako disledek zkresleni pii limitaci.

Obrazky 6. a 7. jsou snimky okna programu Visual Analyser pfi buzeni zvukové karty

pocitace harmonickym signdlem o frekvenci 1kHz.

2.3.2 Detekce limitace

Pouzitym zptisobem detekce limitace je porovndni vystupniho napéti vykonového
zesilovace s prednastavenym napétim, které je o néco malo mensi, neZ napdjeci napéti, jeho
pfesnd hodnota bude urCena pfi méfeni a upravena trimrem. Pokud hodnota vystupniho
napéti prekroc¢i hodnotu pfednastavenou, mize jiz dochdzet k limitaci. V mém zapojeni, kdy
jsou pouzity komparatory a jeden operani zesilovac. Jednd se o Ctyfndsobny komparator LM
339 a operacni zesilova¢ LM 358, ktery porovndvd napétové drovné jak v kladné tak
v zdporné casti periody obou kandli. Timto je zajiSténo, Ze limitace bude signalizovéna, i

pokud k ni dojde pouze v jedné casti periody u jednoho (libovolného) kanalu.

2.4 Teplotni ochrana

Soucasti mého zapojeni je také teplotni ochrana, slouZici pro detekci prehiati chladice
integrovaného zesilovace. V zapojeni je vyuZita Cast obvodu LM358, zapojend jako
komparator s hysterezi.

Jako senzor umistény u chladice je pouzit NTC termistor. Pti zvySujici se teploté bude
jeho odpor klesat a napéti na ném také, dojde k preklopeni komparitoru a vlivem zpétné
vazby se posune teplota (resp. napéti na termistoru), pfi niZ bude obvod pieklopen zpé&t. Touto
zpétnou vazbou bude zabranéno kolisani - preklapéni na hranici kritické teploty.

Sepnuti komparitoru bude mit za nédsledek 2 véci — rozsviceni LED diody, kterd
signalizuje prehiiti, tato bude svitit dokud se obvod nepteklopi zpét, poté automaticky zhasne.
Druhy efekt bude ztiSeni vykonového zesilovace, ¢imz dojde k chladnuti chladice. K tomuto
bude vyuZzito samotné ovladani MUTE, LM 358 pfivede signdl logickd 1 na vstup ,reset

sz Wz

druhé ¢asti obvodu CMOS 4013 (viz kapitola 3.6), ¢imz dojde ke ztiSeni koncového stupé

13



podobné jako pfi stisku tlac¢itka MUTE. Po zhasnuti signalizaéni LED diody piehifiti bude

mozné zesilovac zapnout stlacenim MUTE.

2.5 Napajeci zdroj

Pro napdjeni stereo zesilovaCe bude pouZit toroidni transformdtor se tfemi
sekunddrnimi vinutimi 22,5 V/ 1,2 A; 9V /0,8 A; 14 V /0,8 A. Tento transformétor mi byl
pro danou praci ptfidélen vedoucim semestralni prace. Pro napdjeni samotného vykonového
zesilovate TDA 7262 bude pouZito vinuti s vystupnim napétim 22,5 V. Po usmérnéni a

vyfiltrovani dostaneme napéti dle vzorce:

U=U,-@2xU,)x2 [Vl  (1.6)
Po dosazeni potom dostdvdame:

U =(22,5-(2%x0,6)x+2 =30V (1.7)

Napéti 30V je pro napijeni obvodu vhodné. Pro napdjeni ptidavnych obvodd, tedy
korekéni ptredzesilova¢ LM1036, obvod pro detekci limitace LM339, klopny obvod CMOS
4013 (ztiseni zesilovace), LM358 (soucast detekce limitace a teplotni ochrana), bude pouZito
vinuti s vystupnim napétim 9 V, jenz bude po usmérnéni a vyfiltrovani mit cca 11 V.

Vypocet podle vzorce 1.6:

U=09-2x0,6)x2=11V (1.8)

Minimélni a maximalni napéjeci napéti pro dané obvody jsou uvedena v tab. 1.

Obvod Unin [V] Unmax [V]
TDA 7262 8 32
LM 358 3 32
LM 339 2 36
LM 1036 9 16
CMOS 4013 3 18

Tab. 1.: Minimdlni a maximdlni napdjeci napéti pouZitych integrovanych obvodii

14



Tteti sekundérni vinuti s vystupnim napétim 14 V nebude pouZito, protoZe pro nase
zapojeni neni vhodné - toto vinuti by po usmérnéni a vyfiltrovani mélo18,1 V.

Vypocet podle vzorce 1.6:

U=(14-(2x0,6)x+2 =181V (1.9)

Dané napéti by sice bylo mozné pouzit pro napdjeni integrovanych obvodi LM 358 i LM
339, ale pro napdjeni LM 1036 a CMOS 4013 by bylo nutné sniZit napéjeci napéti, coz je
s danym transformatorem zcela zbytecné. Vyvody i tak zapojime do svorkovnice, aby
nemohlo dojit k jejich zkratu a ptetiZeni transformatoru.

Zatimco u napdjeni vykonového zesilovace budou muset byt souc¢dstky dimenzované
na maximdlni vykon i slabé pfetizeni transformatoru, napdjeni piidavnych obvodu bude
feSeno pouze pro skuteCny odbér piipojenych obvodl, protoZe proudova spotieba
jednotlivych integrovanych obvodd bude v fadu miliampér, coZ umoZni pouZzit napiiklad
filtracni kondenzator s nizsi kapacitou a tim i mensimi rozméry — velikost zafizeni je jednim

z hlavnich pozadavkti na konstrukci. Hodnoty jednotlivych soucdstek budou feSeny v

kapitole 3.7.
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3 Hardwarové reSeni

3.1 Celkové zapojeni

Na obr. 8. je zapojeni koncového zesilovace barevné rozdéleno do blokd, které budou
dale podrobné rozebirdny (kap. 3.2 az 3.7). Odporovy déli¢, ktery je zde piidruzen ke
korekénimu predzesilovaci, byl jiZ kompletné vyfeSen v kapitole 2.1, a také pro jeho

jednoduchost mu nebude vénovéna cela kapitola.

Obr. 8.: Schéma zapojeni koncového zesilovace

Popis:
Cerveny ramed&ek — korekéni predzesilovaé (kapitola 3.2)
Tmaveé modry rdmecek — vykonovy zesilovac (kapitola 3.3)
Zluty rameéek — napajeci zdroj (kapitola 3.4)
Svétle modry rdmecek — teplotni ochrana transformatoru (kapitola 3.5)
Zeleny ramecek — tlacitko ztiSeni zesilovace (MUTE) (kapitola 3.6)

Fialovy rdmecek — detekce limitace (kapitola 3.7)

Samotné schéma koncového zesilovace je pfiloZzeno na dalsi strané, pro jeho velikost

by pfi zmenSeni jen na Cast stranky nebylo Citelné.
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Obr. 9.: Schéma zapojeni koncového zesilovace
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3.2 Korekéni predzesilovaé
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Obr. 10.: Schéma zapojeni korekcniho predzesilovace LM 1036

Tento blok je realizovan pomoci jednoho obvodu LM1036 a dile jiz jen pasivnimi
soucastkami. PfestoZe tento obvod disponuje ¢tyfmi regulovatelnymi funkcemi, tj. ovladani
vySek, hloubek, hlasitosti a regulaci stereovahy, budou vyuZity pouze prvni tfi jmenované,
regulace stereovdhy neni pozadovéna a proto nebude vyuZita. Zapojeni bylo proto upraveno a
misto trimru je zde pouzit odporovy délic, jak je jasné patrné ze schématu. Pouzitim dvou
shodnych odporti, v naSem piipade 2x 100 kQ, dosdhneme rozd¢leni referen¢niho napéti 1:1 a
tim padem i vyvazeni stereovahy piesné doprostied. PouZzit by Sel samoziejmé také trimr, jako
pro zbylé tfi funkce, ale jeho nastaveni by bylo pracné a s nejvétsi pravdépodobnosti by
nebylo ani dplné presné.

Obvod také disponuje prepinatem fyziologické regulace hlasitosti (spina¢ S1). To je
dalezité pti malych vykonech zesilovace. V piipadé, Ze je zvuk slaby, lidské ucho vnima
intenzitu rozdilnych kmitocti riizné — zvuky o nizsi frekvenci jsou potlacovany. Proto pfi
prepnuti tohoto spinace dojde k vyrovnani tohoto efektu bez nutnosti korekce hloubek.

V pravé horni Casti schématu se nalézd odporovy délic, ktery je pfipojen na vystup
tohoto korekéniho predzesilovace. Prifazen zde byl proto, aby bylo moZné vyuzit prakticky
cely rozsah potenciometru pro regulaci hlasitosti i pfi plném vybuzeni 0,775 V, diky tomuto
déli¢i bude nebezpeci limitace aZz téméf v krajni poloze ovladace. Pokud by k ni pfesto doslo,

bude detekovana LED diodou — vice v kapitole 3.5.
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3.3 Vykonovy zesilovac

c
= 8
O~ 0O
|—|z
rr Loy o
Vstup L [DA7262 3 E
——2 INn+L oUTL ¢ o || p— T
23
IN-L o 2
Aoy
o~ GND O
Vstup R 8 £
1 ] N+R OUTR ¢ +}]IN o fg
(0]
24V e 4 g
y INR S [’y
% °n—e e 28
| 2 o 9§
GND STDBY o x
GND IC2
g 1
9[ x
Q1
BC546B
R20 |
10K [N
GND Limitace
Ztigeni (MUTE)

Obr. 11.: Schéma zapojeni TDA 7262

Hlavnim c¢lankem koncového zesilovace je vykonovy stupeii — v tomto piipad¢ je feSen
obvodem TDA 7262. Jedna se o stereofonni vykonovy zesilova¢ 2 x 20 W se zesilenim podle
katalogového listu [2] A = 36 dB. Regulace hlasitosti je jiz vyfeSena korekénim
predzesilovatem, samotny TDA 7262 tuto funkci ani nenabizi, pokud bychom pouzili
samotny zesilova¢ bez predzesilovace, bylo by nutné regulovat hlasitost dvojitym
logaritmickym potenciometrem na vstupech signélu.

Reproduktory jsou pfipojeny k vystupiim IO pfes vazebni kondenzatory C4 a C8, které
odd¢€luji stejnosmérnou slozku signdlu. PouZiti téchto kondenzétorit zabrani zniceni
ptipojenych reproduktort v piipade€, Ze by doslo k prorazeni obvodu TDA 7262 a na vystup
by se tak dostalo stejnosmérné napéti. V takovém piipad¢€ by doslo k vybiti kondenzatoru, coz
by zputsobilo lupnuti v reproduktorech, ale stejnosmérny proud by jiz ddle nemohl téci, a tak

by byly ochranény.
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TDA 7262 je déle vybaveno funkci stand-by, ¢ehoZ je vyuZito obvodem pro ztiSeni
(MUTE). Tato funkce je aktivovana ptipojenim vyvodu ¢islo 3 k zemi, coZ je realizovano
NPN tranzistorem BC 546B, ktery je fizen obvodem CMOS 4013 (kapitola 3.4). Pfivedenim
napéti na bazi tranzistoru dojde k jeho sepnuti, pfes odpor R19 dojde k vybiti kondenzatoru
C22 a poklesu napéti pod hranici 0,45 V (hodnota podle katalogového listu [2]) a tim i

aktivaci stand-by — tedy ke ztiSeni zesilovace.

an MO TORA7262-84
1dB)
-19 e
-38
-54
-78 Us-28U

BdB«2VUnMs

e £1KHz
-118

- 588 1888 1588 2888 Upin3liml)

Obr. 12.: Zdvislost ztiSeni na napéti na pinu ¢. 3

Z grafu na obr. 12, ktery je pfevzat z literatury [2] je sice patrné, Ze ke ztiSeni dojde jiz
pii napéti cca 0,9 V, ale podle katalogového listu [2] je jako minimélni hodnota uvedeno
napéti 0,45 V. Pfi sepnuti tranzistoru Q1 do saturace bude napéti na pinu 3 TDA 7262
priblizn¢ 0,25 V.

Zpinu 8 a 10, tedy vystupniho signalu k reproduktorim, odebirame signal k detekci
limitace, tento signdl odebereme jest¢ pred pfipojenim oddélovacich kondenzatori C4 a C8,
abychom ziskali skute¢né vystupni napéti vykonového zesilovace a mohli tak limitaci

detekovat.
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3.4 Obvod ztiSeni MUTE)
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Obr. 13.: Tlacitko pro ztiSeni zesilovace — MUTE

Prvni ¢ast obvodu, na schématu oznacena jako IC4A, je pouzita jakou soucast
bezzakmitového tlacitka. Pti stisku bézného tlacitka dojde k zdkmitu na kontaktech, toto je
pro jednoduché aplikace (Zarovka, LED dioda) nepostiehnutelné. Nicméné pouZité obvody
jsou schopné zpracovat vysoké vstupni frekvence, takze by toto zakmitdni mohlo byt
implementovano jako mnohondsobné stlaceni spinace a tim by doslo k nékolikandsobnému
pieklopeni obvodu, coZ by mélo za ndsledek nc¢kolikeré ztiSeni a zapnuti vystupu zesilovace,
pficemz vysledny stav by byl nejisty a zdlezelo by na ndhodé, ke kolika zakmitim na
kontaktech by doslo. Této situaci je zabranéno pravé prvni Casti obvodu. Je-li spina¢ S2
v zdkladni poloze, je na vystupu QI logickd hodnota jedna. Pokud je spina¢ sepnut,
privedeme napéti na vstup R (reset) a hodnota Q1 bude v danou chvili — po dobu stlaceni
spinae S2 — logické nula. Timto je vytvoten fidici signdl pro druhou ¢ast obvodu.

V pravé casti schématu je pouZzita druhd cast CMOS 4013, tedy IC4B. Tato cast je
pouzita jako klopny obvod, jehoz hodnota se méni hodinovym signdlem pfivedenym na vstup

CLK. RC clen C24 / R31 zajisti po pripojeni napdjeciho napéti k automatickému nastaven{
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logické 1 na vystup Q2. Zde je umisténa LED dioda signalizujici zapnuti zesilovace.
V ptipadé privedeni pulsu do CLK se obvod pieklopi a na vystupu Q2 bude logicka 0, ale na
vystupu Q\2 bude logickd 1. To bude mit za ndsledek sepnuti tranzistoru Q1 a ztiSeni
vykonového zesilovace a zdroven se sepnutim tranzistoru bude rozsvicena LED dioda LED?2,
kterd signalizuje pravé ztiSeni. Pfi dalSim stisknuti tlacitka S2 pfijde na CLK dalsi puls, cozZ
zpisobi preklopeni obvodu zpét, tedy Q2 = 1 a Q\2 = 0, coZ umozni béZny provoz
vykonového zesilovace.

Na schématu je také vstup z teplotni ochrany. Je piiveden na vstup R obvodu IC4B.
Pokud je zde ptiveden signdl o trovni 1, zpisobi to pteklopeni obvodu do hodnoty Q2 =0 a
tedy Q\2=1. Vysledek bude stejny jako pfi klasickém ztiSeni, tedy rozsviceni LED diody
signalizujici ztiSeni a samotné ztiSeni zesilovace. Aby bylo patrné, Ze nedoslo jen ke ztiSent,
ale doslo k rozepnuti tepelnou ochranou, je toto signalizovano samostatnou LED diodou, ale

toto je feSeno v kapitole 3.6.
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3.5 Detekce limitace
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Obr. 14.: Schéma zapojeni detekce limitace

Na obr. 14 je uvedeno schéma zapojeni detektoru limitace. Mezni napéti, pfi jejichz
prekroCeni se rozsvéci kontrolka limitace, jsou uréena odporovym délicem R22, R28 a R33.
Odhadnuta hodnota je cca 3 V pro minimum a 27 V pro maximum pro napdjeci napéti 30 V.
Trimrem R28 je moZné nastavit soucasné obé mezni napéti, coZ bylo provedeno pfi oZivovani
zesilovace, kdy jsem vybudil za kontroly osciloskopem zesilova¢ nf generatorem na mez
limitace a nastavil jsem trimr tak, aby se kontrolka limitace pravé rozsvitila pii dosaZeni
limitace.

Vlastni srovnavani napéti na vystupu IO vykonového zesilovace TDA7262 s meznimi
napétimi provadi Ctyfndsobny komparator LM339 (IC3), vybaveny vystupy s otevienym
kolektorem. Obvody IC3A a IC3B sleduji levy kandl a obvody IC3C a IC3D sleduji pravy
kanal.

Pti prekro€eni libovolné z mezi spind vystupni tranzistor piislusné ¢asti IC3 a vybiji

kondenzator C32. Pokud limitace trv4, je ve Spickach signdlu kondenzator periodicky vybijen;
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v opacném piipadé bude napéti na C32, nabijeném trvale pies rezistor R23, postupné rist (viz

simulace na obr. 15).

Napéti na kondenzatoru C32

Obr. 15.: Napéti na kondenzdtoru C32 a vystupu OZ v zdvislosti na ¢ase od odeznéni limitace

Pokud napéti na C32 poklesne pod cca. 3 V, pieklopi se vystup OZ IC5A zapojeného
jako kompardtor bez hystereze do drovné H a rozsviti se kontrolka LED3. Po cca. 55 ms od
odeznéni limitace napéti na C32 stoupne nad kompara¢ni drovenn a LED3 zhasind. Jako
referencni napé€ti uZijeme pro usporu soucdstek spodni mezni napéti z délice R33/R28/R22;

jeho velikost urcuje jen délku svitu LED3 po odeznéni limitace a tedy neni kriticka.
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3.6 Teplotni ochrana
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Obr. 16.: Schéma teplotni ochrany transformdtoru

Pro teplotni ochranu vykonového prvku TDA 7262 byla pouZita ¢ast operacniho
zesilovate LM358. Pro nastaveni referen¢niho napéti zde slouzi trimr R27. Pro sniméni
teploty bude na povrchu chladi¢e umistén termistor s negativni teplotni charakteristikou, tj.
pti zvySujici se teploté bude jeho odpor klesat. JelikoZ je pouZit jako soucast odporového
delice R24-R32, bude pfi klesajicim odporu klesat také napéti na tomto termistoru. Toto
napéti je snimdno obvodem LM358 a pokud jeho hodnota klesne pod hodnotu, jenZ je
snimdna z trimru R27, dojde k pfeklopeni obvodu a na vystupu se objevi IC5B logicka
hodnota 1. To bude mit za nasledek rozsviceni signalizace piehiati a zaroven automatické
ztiSeni vykonového zesilovace, coz snizi pfivod tepla a chladi¢ tak bude moci chladnout.

Rezistor R25 zajistuje hysterezi obvodu, takZe dojde-li k aktivaci, posune se hranice
napéti, které potfebné pro pteklopeni zpét, na vysSS$i hodnotu, neZ je potfeba k samotné
aktivaci. Tim je zajiSténo, Ze se chladi¢ bude moci ochladit pod kritickou teplotu a pfi
nasledném sepnuti nedojde okamzité k prehrati.

Naprosto stejnym zptisobem je feSeno spindni piidavnych ventildtord, které maji

zvysit pohyb vzduchu kolem chladice, aby nedochdzelo k jeho ptehfati a tak zbyte¢nému

ztiSeni zesilovace. Zde je pomoci trimru nastaveno napéti tak, aby nejely vétracky zbytecné,
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kdyZ neni tfeba ochlazovat chladi¢, protoZe ma pfiméfenou teplotu. Teplota bude nastavena

na cca 55°C, kdy vétraky sepnou a pomtiZzou tak ke sniZenf teploty chladice.

3.7 Napajeci zdroje
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Obr. 17.: Schéma zapojeni napdjecich zdroju

Pro napédjeni koncového zesilovace budeme potiebovat 2 napéjeci zdroje, jak jiz bylo
feceno v kapitole 2.5. Po dvoucestném usmérnénim Graetzovym miustkem a vyhlazenim

filtracnimi kondenzatory dostaneme prub¢h napéti, jako je zobrazen na obr. 18.
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Obr. 18.: Graf vystupniho napéti

Tento graf byl simulovan pro sekundarni vinuti 22,5 V a odbér vykonového zesilovace
1 A. Pfi niz§im odbéru by bylo napéti samoziejmé jest¢ mnohem méné zvinéné. Podobné se
bude chovat i vystupni napéti dosazené pomoci vinuti 9 V, nicméné odbér zbylych
integrovanych obvodi bude minimalni, takZze bude stacit pouzit elektrolyticky kondenzator
2200uF, ktery na vyfiltrovani bude bez problémil stacit.

Kondenzatory C25, C26, C27 a C31 jsou zde pouZity pro potlaceni ruSeni vznikajiciho
pfi sepnuti resp. rozepnuti usmériovaci diody Graetzova usmeérmovaciho miustku. Jsou
zafazeny pouze u vinuti 22,5 V, které napdji samotny vykonovy zesilova¢. U druhého vinuti
nejsou potieba, protoze budou spindny pouze malé proudy a zbylé obvody napdjené timto

zdrojem nejsou na ruSeni tolik ndchylné, resp. nebudou pfenaset ruSeni do vysledného signdlu.
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4 Sestaveni

4.1 Teplotni ochrana

Oproti pivodnimu navrhu byl do schématu ptidan jesté jeden obvod LM358 zapojeny
jako komparétor. Ditvodem pro jeho ptidani bylo kladeni diirazu na minimalizaci rozmért,
pfesné podle zaddni. Aby bylo moZné umistit zesilova¢ do zvolené krabicky, bylo nutné
zmenSit i zvoleny chladi¢, vypocet v kapitole 4.2. Nicmén¢ zmensSeni a umisténi chladice do
krabicky by takika jist€¢ mélo za nasledek ptrehiivani a tim paddem i odpojovani zesilovace
teplotni ochranou, coZ je znacné nezadouci. Z tohoto diivodu byly na desku ptidany vyvody

pro dva miniaturni véttacky, 40x40mm, které maji za tikol zvysit proudéni vzduchu kolem

chladice, to bylo zminéno jiz v kapitole 3.1.
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Obr. 19.: Nové zapojent teplotni ochrany

Z obrazku je patrné nové zapojeni teplotni ochrany. JelikoZ byla druhd ¢ast obvodu
M358 jiz pouzita v zapojeni pro detekci limitace, musel byt ptidian dal$i obvod. Vzhledem
k moZnosti vyuZiti jednoho teplotniho ¢idla (termistoru) a také logickému uspofdddni, byla

druhé teplotni ochrana vyménéna za cast, kterd méla na starosti limitaci — ta byla tedy
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presunuta na nové pfidany integrovany obvod a piivodni se nyni vénuje jiZ jen ochrané proti
prehtati zesilovace. Celd tato zdména neméla vliv na velikost zafizeni, byly pouzity SMT
soucastky a stdvajici ¢idlo. Také zvySeni ceny findlniho vyrobku bylo minimélni, pohybuje se

kolem 10K¢ za soucastky fizeni a asi 100 K¢ za ventilatory.

4.2 Chladié

Podle katalogového listu [2] je maximdlni celkovy ztritovy vykon jednoho kandlu

Mev s

stereozesilovace tedy musime odvadet ztratovy vykon 24 W.

Katalogovy list ddle uvadi maximalni teplotu prechodu 145 °C (pii vySsi teploté se
aktivuje vnitini tepelnd pojistka

10) a tepelny odpor ptechod - pouzdro 2,5 K/W.

Bude-li teplota okoli 40 °C a chceme-li udrZet teplotu piechodu pod 140 °C, aby se v
normdlnim provozu nikdy neaktivovala vnitini tepelnd pojistka 10, musi byt celkovy tepelny

odpor systému piechod - okolf niZsi nez

t -1, .
Rth = AT — prechodu—max okoli — @ — 4,16 [K/W; K; W] (4 1)
- P P 24

max max

Celkovy tepelny odpor je urcen souctem tepelnych odport prechod - pouzdro, pouzdro -
chladi¢ a chladi¢ - okoli, z nichZ je prvni ddn konstrukci IO a druhy uréen zvolenym
zpusobem pripevnéni 10 k chladi¢i. IO miizeme pfipevnit k chladi¢i neizolované (chladici
plocha IO je spojena se zemi); pti pouziti teplovodivé pasty bude tepelny odpor spoje pouzdro
- chladi¢ cca. 0,15 K/W [8]. Nyni miZzeme vypocitat tepelny odpor chladi¢ - okoli a podle

pozadované hodnoty vybrat vhodny chladic.

Rth,vhladiv = Rth,velk - Rthprevhod,pouzdro - Rth,pouzdro,vhladiv = 4’16 - 2’5 - 0’15 [K/W] (42)
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Vyhovi standardni profilovy cernény hlinikovy chladi¢ typu CHL20D/100 BLK z

nabidky Elektronika Zdenc¢k Krémar s katalogovym tepelnym odporem 1,5 K/W.

Nyni mtizeme odvodit i poZadovanou teplotu chladi¢e pro vypnuti elektronické tepelné

ochrany (kapitola 3.6).

Teplota chladice bude 0 (Rih prechod-pozdro + Rihpouzdro-chiadic) * P niZsi nez je teplota pfechodu
10. Pozadujeme-li vypnuti pfi teploté prechodu 140 °C i pfi nejvyssim ztratovém vykonu 1O,

nastavime vypinaci teplotu na:

t,. =t —(R +R

vyp max

).P

max

=140-2,65%24 =76,4

th,prechod , pouzdro th,pouzdro,chladic

[°C; °C, K/W;W] (4.3)

3%

Vzhledem k tésnému umisténi chladie uvniti piistrojové skiiiiky muze byt chlazeni

zvIasté pii vysSich teplotich okoli nedostatecné. Proto je na DPS pfipraven podle teploty

chladi¢e spinany vystup pro ventilatory.
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4.3 Uprava zapojeni ztiSeni
Po sestaveni zesilovace a jeho oZiveni vyvstal problém, Ze po zapnuti je automaticky

ztiSen. O jeho odmlceni se mél starat RC ¢len R111 — C102.

(ia T

Ik

Obr. 20.: Obvod ztiseni

Experimentdlné bylo uréeno, Ze pro spravnou funkci by vyhovéla zdména C102 za
hodnotu 470uF, coz vSak vzhledem k pouziti SMT kondenzatoru ve velikosti 0805 nebylo
mozné, proto byl vyménén odpor R111 z pivodnich 10 kQ za odpor 10 MQ. Po této zamén¢

se po zapnuti zesilova¢ sdm automaticky pfepne do bézného rezimu a neni tak nutny zasah

obsluhy.
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5 Desky plosnych spoji
5.1 Rozdéleni na 2 desky

Pti n€kolika pokusech o pfiblizné sestaveni — kviili velikosti krabicky a rozdéleni desek
jsem dospél k ndzoru, Ze bude pouzita krabicka s oznacenim KKO07-160, o rozmérech
217x162x70mm (hloubka x Sitka x vySka), kterou distribuuje Elektronika Zden¢k Krémér.
Pro tento rozmér se zda byt nejlepsi rozdéleni na 2 desky plosnych spoji. Jedna se o zakladni
desku, kterd nese vétSinu elektroniky, véetné napdjecich obvodu, a pfedni panel, na némz jsou

umistény ovladaci prvky, indikacni LED a ve zbyvajicim prostoru obvod ztiseni.

5.2 Propojeni desek

Toto propojeni je realizovdno pomoci plochého 14ti Zilového kabelu se samoteznymi
konektory. Toto propojeni bylo zvoleno pro jeho nezdménnost a mozZnost rychlé
demontédze — rozpojeni desek. Nejedna se o kabel odolny proti ruSeni, ale vzhledem k tomu,
7e zde neni pfipojen Zadny nf signdl, nema toto Zadny vliv na funkci. Jednou z dalsich vyhod

jsou fyzické rozméry konektort, které napomahaji minimalizovat rozméry zatizeni.

5.3 Zakladni deska

Na zdkladni desku byly umistény tyto €asti (dle rozdéleni v pfedchozich kapitolach):
napéjeci zdroje, korekéni predzesilovac, vykonovy zesilovac, detekce limitace, obvod tepelné

ochrany a pochopitelné konektor pro ptipojeni druhé desky.
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Obr. 21.: Predloha zdkladni desky

Podle obriazku 21. vypadd pouZzitd predloha zikladni desky, bohuzel zde doslo pfi
posledni dpravé k chybé, kterd nebyla odhalena pfed osazenim. Tato chyba je zndzornéna na

obr. 22.
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Obr. 22.: Chybné spoje na zdkladni desce

33



Mezi Cervené zndzornénymi cestickami na desce, v mistech dratovych propojek, je jen
minimalni vzdalenost, kterou nebylo moZzné odleptat. Ke zjisténi této chyby doslo az po
zapéjeni soucdstek, tedy nebylo mozné udélat desku novou. Oprava spo¢ivad v provizornim
mechanickém preruseni na jiz stavajici desce.

Pii vyrobé bylo pouzito jednostranné desky, protoZe krom¢& minimalizace rozmért bylo
tteba brat ztetel také na sniZeni vyrobni ceny. Bylo vSak pouzito jak klasickych, tak také SMT
soucdstek, proto je na obr. 23 osazovaci plan klasickych soucéstek a obr. 24 osazovaci plan

pro SMT soucastky.
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Obr. 23.: Osazovaci pldn klasickych soucdstek
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Obr. 24.: Osazovact pldan SMT soucdstek
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Diéle bylo nutné pouZzit u zdkladni desky 10 dratovych propojek. Vzhledem k piekryvani
téchto propojek se soucastkami z obr. 23. jsem pfistoupil k vlastnimu osazovacimu planu pro

tyto propojky. Je vyobrazen na obr. 25.

O 7o O

Obr. 25.: Osazovact pldn drdtovych propojek.

5.4 Deska ovladacich prvka

Tato deska je pfichycena k prednimu panelu zvolené krabicky KKO07-160, jsou na ni
umistény ovladaci prvky, indikaéni LED diody a obvod CMOS 4013, ktery se stard o ztiSeni
zesilovace. Byl zde umistén jak vzhledem k vyuziti mista na této desce, tak vzhledem k tomu,
Ze je zde tlacitko MUTE. Tento obvod signdl z piekldpéni pfepinaCe zpracuje a dile jiZ jen
vysild signal k samotnému TDA7262, ktery funkci MUTE obsahuje.

Na pfednim panelu jsou umistény 4 indika¢ni LED diody, a to:

LED indikujici zapnuti pfistroje
LED indikujici ztiSeni zesilovace
LED indikujici ptehtati chladice a ztiSen{

LED indikujici limitaci
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Obr. 26.: Predloha predniho panelu
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Obr. 27.: Osazovact pldn klasickych soucdstek
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Obr. 28.: Osazovact pldan SMT soucdstek

O i

Obr. 29: Osazovaci pldn drdtovych propojek
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Na obr. 27. jsou zndzornény 3 potenciometry, tyto jsou pfipevnény piimo k desce, jejich
osa vede skrze ni. Toto je voleno kvuli vzhledu vyrobku, kdyby byly potenciometry
pfipevnény k Celni strané krabic¢ky, byly by vidét upevitovaci prvky a byl by tak naruSen
vzhled Celni ¢éasti. Pfi mnou zvolném feSeni budou na pfednim panelu pouze hmatniky

potenciometrii a prepinaci, indika¢ni LED a 2 hlavi¢ky Sroubkti upeviiujicich predni panel.
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Obr. 31.: Zkresleni zesilovace.
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Na obrazcich 30 a 31 jsou vysledky méfeni signdlu 1 kHz. Na prvnim z nich je pouZit
osciloskop, je patrné, Ze sinusovy prubch neni vyrazn¢ zkreslen. Na druhém je pak pouZit
program Visual Analyser, ktery v pocitaci analyzoval signdl pfijaty pfes zvukovou kartu.
Z frekvencni charakteristiky je patrné, Ze jsou v signalu pfitomny parazitni slozky, a to prvni a
druhd harmonickd frekvence. Jejich intenzita je vSak potlatena o 70dB, coz je sluSny
vysledek.

Na obrazku 32 je osciloskopem naméfend limitace, pti tomto méfeni byl také nastaven
potenciometr R20 do polohy, kde korektné pomoci LED na celnim panelu limitaci

znazoriuje.

B Limit
JFF
Probe
105

Diigital Filter

Obr. 32.: Nameérend limitace

Pti méfeni odstupu signdl / Sum, byly naméteny tyto hodnoty:

Odstup
Stav Uwst [MV] | Uystim [V] [dB]
Mute 0,011 8,95 118,21
Aktivni 0,580 8,95 83,77

Tab. 6.1: Odstup signdl / Sum

Odstup signdl / Sum spocitan dle vzorce:

A=20logU,,, /U [dB; V; V] (6.1)

vystjm )
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Nameétena frekvenéni charakteristika zkonstruovaného zesilovace (méfeni probéhlo pfi

vystupnim napéti 1V RMS na zatéZi 4 ohmy):

f [Hz] A [dB]
10 -6,02
16 23
30 -0,232
50 0,463
100 0,01

300 0,173

1000 0,00

3000 -0,03

10000 -0,07

20000 -0,08

Tab. 6.2: Namérené hodnoty pro frekvencni charakteristiku

Frekvenéni charakteristika zesilovace

100000

pfenos [dB]
&

frekvence [HZ]

Graf 6.1: Graf frekvencni charakteristiky zesilovace
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7 Zavér

Integrované zesilovate umoziuji zapojeni koncovych zesilovaclti znacné zjednodusit
oproti napftiklad tranzistorovym zapojenim. Tyto obvody sta¢i doplnit nc¢kolika pasivnimi
soucastkami a ziskdme funkéni zesilova¢ — pochopitelné se jednéd pouze o zdkladni verzi, bez
dopliikovych funkci, na které byl v této praci bran zietel.

Byl splnén cil bakaldtské prace - teoreticky navrhnout a zkonstruovat stereo zesilovac
miniaturnich rozmért, za pouziti nékterého z integrovanych zesilovacii. Pfi svém ndvrhu jsem
pouzil vykonovy zesilovaC TDA 7262, ktery je stereofonni, coz umoznilo minimalizaci
rozmérd a usporu prostoru oproti pouziti dvou monofonnich obvodd, jako jsou napiiklad
LM3886. Dals{ dspora mista se podafila pomoci pouZiti integrovaného korek¢niho zesilovace
LM1036.

Pti samotné konstrukci byl splnén ptfedpoklad rozd€leni zapojeni na nékolik desek
z diivodu maximdlni mozné uspory mista. Diky pouziti SMT soucastek bylo mozné cely
zesilova¢ umistit na pouhé dvé desky o rozmérech 100x65 mm (hlavni deska) a 110 x 31 mm
(ptedni panel). Diky tomuto rozdéleni bylo mozné umistit zesilovac do krabicky o vnéjsich
rozmerech pouze 217x162x70mm (hloubka x Sitka x vyska).

Pti ozivovani se vyskytly n¢které problémy, které vSak byly operativné vyieSeny. Jednalo
se napiiklad o zménu hodnoty odporu pro automatické odumlceni po zapnuti pfistroje nebo
neumyslné spojeni dvou cesticek na desce se zesilovacem, tento problém byl vyfeSen
pferuSenim dotcené cesti¢ky a jejim nahrazenim dratovou propojkou.

Pravé posledni jmenovany problém, ktery vznikl pfi zdsahu do jiZ nakreslené desky by
byl pfi ptisti konstrukci vyfeSen jiz v rdmci ndvrhu, tedy dpravou predlohy pro vyrobu DPS.
Néprava by byla provedena zkracenim dratové propojky a tim padem oddalenim péjeci plosky
od sousedni cesticky.

I ptes tuto komplikaci byl vSak zesilova¢ uveden do provozu a bezproblémové plni svou
funkci, zminéné dpravy byly nepatrné a u takto sloZitého zafizeni se malé problémy pfi

oZivovani daly ocekavat.
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9.2 Schéma zapojeni ¢elniho panelu
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9.3 Pouzité mérici pristroje

Osciloskop Rigol DS1042CD
Osciloskop Tektronix 2221

Napdjeci zdroj Amrel PPS-1002
Napidjeci zdroj Diametral P230R51D
Multimetr HP34401A

Generdtor Motech FG-503
Odd¢lovaci transformator

SW Visual Analyser 10.1
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