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1 Uvod

Tato prace vznikla v ndvaznosti na dva predeslé semestrdlni projekty, ve kterych jsem se
zabyval problematikou nizkofrekvencnich zesilovac¢l. Cilem priace je navrhnout
nizkofrekvencni zesilovac, ktery bude spliiovat vSechny podminky pro kvalitni poslech hudby
pfehrdvané ve stolnim pocitaci. Zpoc€atku se zaméfim na teorie a simulace. Déle formuluji
poZadavky na nizkofrekvenéni zesilova€. V dalsi z ¢asti se budu vénovat ndvrhu zesilovace a

tento zesilova¢ nakonec vyrobim, zméiim jeho vlastnosti a porovndm je s teoretickymi

predpoklady.

Historicky prvni zesilovace jsou spojovany s érou elektronek, tj. obdobi asi pied sto lety.
Nevyhodou byla nutnost Zhaveni elektronek a jejich velké rozméry. Asi v poloviné dvacéitého
stoleti pfiSel objev tranzistoru. Ten mél za ndsledek velky rozmach elektroniky. Zesilovace
s tranzistory ziskaly lep$i parametry, mély men3i rozméry a mensi spotiebu energie. Asi pred
pctatficeti se zacCaly objevovat prvni integrované zesilovae. Postupem cCasu se jejich
parametry zdokonalovaly a dnes jsou jiZ soucdsti vétSiny audio zafizeni na trhu. Je to jednak
pro jejich masovou vyrobu a tim i nizkou cenu, jednak kvili jejich spolehlivosti a také kvuli
tomu, Ze ke své funkci nepotiebuji skoro Zadné dalsi soucastky. Pokud se ovSem budeme
zajimat o nejvySsi kvalitativni parametry, nalezneme je v zapojeni s diskrétnimi soucdstkami.

Takové pfiistroje se oznacuji jako High-End [2].

2 Pocita¢ — zdroj nizkofrekvenéniho signalu

Zvukova karta pocitace obsahuje D/A ptevodnik, ktery prevadi datovy tok na analogovy
signdl. Standardné se tento audio signal vyvadi ven z pocitace pomoci konektoru stereo Jack o
praméru 3,5 mm. V nejjednoduss$im piipadé je vystupem pouze stereofonni signdl, tedy levy a
pravy kandl avSak v poslednich letech se pofdd vice rozrustaji vicekandlové systémy,
napiiklad 5+1, 7+1 apod. kde prvni Cislo znaci pocet satelitnich a druhé cislo pocet
hlubokoténovych reproduktori. Tyto systémy maji za tkol upfesnit zdroj zvuki v prostoru.
Ve své prici se budu zabyvat vyhradné¢ obyCejnym stereo signdlem. Vystupni audio signél
z pocitace 1ze z hudebniho hlediska povaZzovat za kvalitni. Obsahuje jen malé mnozstvi Sumu,
neobsahuje z4ddné sitové brumy apod. Jediny ,parazitni“ signdl, ktery muzeme slySet pfi
maximdlnim zesileni je tok dat v pocitaci (naptiklad slabé piskani, které méni tén pii pohybu
myS$i). Tento signdl miZeme registrovat na levngSich zakladnich deskédch s integrovanou

zvukovou kartou. V piipad¢ piidavné zvukové karty je vétSinou tento neduh odstranén.



2.1 Software pro prehravani hudby

Softwaru pro piehravani hudby je dnes velké mnoZstvi. Vé&tSina piehrdvacu nabizi
pfednastavené equalizéry pro rtizné hudebni Zanry a mnoZstvi efektli, které hudbu upravi dle
pozadavki posluchace. Z tohoto divodu povazuji za zbyteCné umistovat do cesty
nizkofrekvenénimu signdlu jakékoliv dal§i korekce uvnitf zesilovace. J4 osobné pouZivam
k poslechu hudby v pocita¢i program winamp 5.32, ktery svymi moZnostmi pramernému

uzivateli naprosto postacuje.

2.2 Vystup zvukové karty

Aby bylo mozné navrhnout vhodné feseni zesilovace, je nutné zndt signdl, ktery budeme
zesilovat. Nejdilezit¢jSimi parametry jsou: vystupni impedance zvukové karty, maximalni
rozkmit vystupnitho napéti a maximdlni zatiZitelnost vystupu. Vyrobci zdkladnich desek a
zvukovych karet vétSinou doporucuji minimdlni moZnou zitéZ na vystupu zvukové Kkarty

sluchatka o impedanci 32 Q.

2.2.1 Méreni vystupu zvukové karty
Ve svém notebooku jsem spustil zkusebni CD pro testovani audio sestav. Vybral jsem
stopu 57, kterd méla vytvoftit sinusovy signdl 1 kHz / 0 dB tedy standardni testovaci audio
frekvence nezeslabeného signdlu. Na vystup zvukové karty jsem pfipojil osciloskop a zméfil
maximéalni amplitudu vystupniho signdlu — viz obr.1. Napéti Spicka Spicka zde €ini 2,09 V. Na
obrazku je patrnd vzorkovaci frekvence 44 kHz. Pfi pouZiti softwarového predzesilovace
(soucést prehravace winamp 5.32) jsem naméfil vystupni napéti az 2,84 V.
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Obr. 1: Sinus 1 kHz na vystupu zvukové karty.

Po pftipojeni sluchitek simpedanci 32 Q napéti pokleslo z 2,09 V na 0,55 V. Tyto tii
hodnoty jsem dosadil do vztahu (1) a zjistil vnitini impedanci vystupu zvukové karty, kterd
¢ini 89,6 Q.

U,-U, , _209-055

, R, 32=89,60 )
u, "7 055

kde: R, je hledand vnitini impedance (€2), U, je napéti naprdzdno (V), U, je napéti pfi

zatizeni (V), R, je zat€Zovaci impedance(€2).
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3 Pozadavky na nizkofrekvenéni zesilovaé

Nejprve je vhodné si uvédomit, jakou hudbu budeme pievdzné poslouchat. Napiiklad
vaznd hudba klade mnohem vétsi ndroky na vykonovy rozsah (velmi tiché pasdze a velmi
hlu¢né pasdze). Naproti tomu populdrni hudba bude mit nejspiSe vyrovnangjsi pribéh snad

jen s obCasnym rdzem (napi. ider do bubnu).

Zakladnim predpokladem kaZzdého zesilovaCe je dostatecné zesileni vzhledem k pouZzitym
reproduktorim a zdroji signdlu, nizkd mira zkresleni a Sumi a v neposledni fadé odolnost viici
okolnimu ruSeni (sitovy brum apod.). Zesilova¢ pro kvalitni poslech hudby by mél spliovat
pozadavky Hi-Fi. Tyto poZadavky, parametry a postupy méteni presné definuje norma DIN
sluSnou pfesnosti u redlného zesilovae zméfit bez nutnosti pouZiti specidlnich pfistroj,

urcenych pouze k témto dcelim.

3.1 Norma DIN 45 500

Tato norma uddva parametry, které musi audio pfistroje spliiovat, aby se mohly oznacit za
Hi-Fi. Tato zkratka znamend High Fidelity for Music and Voice, coZ znamend vysokd vérnost
hudby a hlasu. Nutno vSak podotknout, Ze tato norma je zroku 1973 a je tedy v jistém
pohledu zastarald, protoZe vétSina zafizeni na trhu ji spliuje. [11]

3.2Jmenovity vystupni vykon

Je to takovy vykon, ktery je zesilova¢ schopen dodat trvale do zatéZe, a to sinusovym
prabéhem. Zkresleni signdlu pfitom u koncovych stupiii zesilovach nesmi piekrocit mez 0,7
%, u vykonovych zesilovaci (cely piistroj véetné predzesilovace apod.) pak 1 %. Jmenovity
vykon je pro piedstavu asi nejvérohodnéjsim. Bohuzel ho spousta vyrobcti audio techniky u

svych vyrobki neuvadi. Jmenovity vystupni vykon se vypocitd podle vzorce (2).
P — out (2)

kde: P, je vystupni vykon (W), U, je vystupni napéti (V), R, je zat€Zovaci impedance (£2).

Dle normy Hi-Fi pak jmenovity vykon musi byt nejméné 2 x 6 W u stereofonniho

zesilovace, nebo 10 W u monofénniho. [6]
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U nékterych audio pfistroji se pouzivd pojem ,hudebni vykon®. To je v podstaté obdoba
vykonu jmenovitého s rozdilem, Ze zde se bere v tivahu konstantni velikost napdjeciho napéti.
Jde tedy o predpoklad, ze pii kratkém akustickém razu pouzité filtratni kondenzéatory podrzi

napéjeci napéti na stejné hodnot¢ jako pted razem [2].

3.3 Sirka prenaseného pasma

Sitkou prendseného pdsma se rozumi rozmezi frekvenci, ve kterém dtlum pfenosu
neklesne pod hodnotu 3dB od nejvétsiho zesileni. Lidské ucho je schopno slySet v pfiblizném
rozmezi 20 Hz az 20 kHz. Kvalitni zesilova¢ by tedy mél mit v tomto pdsmu konstantni
zesileni. N¢které zesilovace jsou konstruovany tak, Ze zesiluji jen ¢ést slySitelného pasma. Ty
se pouzivaji do vicepdsmovych soustav. Jejich soucdsti je vyhybka, kterd propusti jen
potiebné frekvencni pasmo. Vyhybky rozliSujeme jako pasivni (vykonové), nebo aktivni - viz

[2]. Pro mou konstrukci zesilovace jsem zvolil aktivni vyhybku, tvofenou dolni propusti.

3.4 Zkresleni signalu

Ptivedeme-li na vstup zesilovace Cisté sinusovy signdl, na vystupu muizeme vidét tento
signdl rizné zdeformovany. Podle typu deformace rozeznidvame nékolik zkresleni [6].
Nejvice se vsak projevuji dva typy: zkresleni harmonické a intermodula¢ni. Norma Hi-Fi u
vykonovych zesilovact dovoluje maximalni zkresleni 1 % v rozsahu 40 Hz az 12,5 kHz [6].

3.5 PFeslechy mezi kanaly

Vybudime-li u stereofonniho zesilovace jeden kandl na jmenovity vykon a vystup zatizime
jmenovitou impedanci, ¢ast signdlu se z tohoto kandlu pfenese na kandl druhy. Pomér napéti
plné¢ vybuzeného a nevybuzeného kandlu ndm uddvd miru pieslechu. Norma uddvd pomér

téchto signdlli minimaln¢ 40 dB.

3.6 Odchylka mezi stereofonnimi kanaly

V tomto piipad¢ norma DIN 45 500 povoluje pomérné velkou toleranci. Hodnota Cini 3 dB
pro zesilovace neobsahujici reguldtor vyvédzeni a je vztaZena k rozmezi frekvenci 250 az 6300
Hz. Je zde brano v potaz, Ze potenciometry hlasitosti nemaji presné¢ soub&zné ob¢ odporové
drahy, a tak vznikaji dosti velké odchylky.

12



3.7 Odstup ciziho napéti

Odstup ciziho napéti se méfi pfi vystupnim vykonu 2 x 50 mW u stereo zesilovaci pfi
pouziti jmenovité zatéZe. Postup je ndsledujici: na vstup pfivedeme minimalni moZny vstupni
signdl. Reguldtorem hlasitosti pak nastavime vystupni napéti na troven, odpovidajici vykonu
2 x 50 mW (pfi zéatézi 4 Q odpovida asi 1,4 mV). Odstup cizich napéti je pak pomérem
vystupniho napéti a napéti zbytkového. Norma Hi—Fi povoluje minimdlni odstup ciziho napéti
50dB [6]. Tohoto odstupu vSak dosahuji v praxi i méné kvalitni zesilovace.

3.8 Vnitini impedance zesilovace

Vhitini impedance zesilovade je zdvisld na konstrukci zesilovade. Cim mensf je, tim vice
jsou ztlumovany ptipojené reproduktory, coZz ma pfiznivy vliv na jakost reprodukce. DIN
45 500 ptedepisuje, Ze vnitini impedance musi byt nejvySe 1/3 impedance pfipojeného
reproduktoru. Tedy pokud pfipojujeme napiiklad reproduktor o impedanci 4 Q, vnitini
impedance musi byt nejvyse 1,33 Q. Tato podminka musi platit v rozmezi 40 az 12 500 Hz.
S touto impedanci souvisi i pojem Cinitel dtlumu, ktery uddvd kolikrdt je impedance

reproduktoru vétsi, neZ vnitini impedance zesilovace.

Meéieni impedance probihd ndsledovné: Zesilova¢ nejprve vybudime bez zitéZe tak, aby
vystupni napéti odpovidalo pfiblizné¢ jmenovitému. Poté piipojime zité¢Zz a zméciime pokles
napéti. Vnitini impedanci pak vypocitime podle stejného vztahu jako v piipad€ wvnitini

impedance vystupu zvukové karty (1).

3.9 Vstupni impedance

Vstupni impedance zesilovace by méla byt pokud moZno co nejvétsi, aby zbytecné
nezatéZovala zdroj signdlu. Podle normy DIN by méla byt vstupni impedance zesilovace opét
minimdlné 3x vétsi, nez vystupni impedance zdroje signdlu. Vystup zvukové karty je piimo
uréen pro sluchdtka simpedanci 32 Q a béZné konstrukce zesilova¢li mivaji vstupni
impedanci fddové v desitkdch aZz stovkach kQ, takZe neni nutné se touto problematikou ve

veétsi mife zabyvat.
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3.10 Moje vlastni poZadavky na zesilovac

K dispozici mdm dva dievéné dvaceti wattové, dvoupasmové reproboxy (impedance 4 )
se svou vlastni pasivni vyhybkou, a jeden reprobox 100W (impedance 4 Q). Tento reprobox
Zadnou vyhybku nemd. Po svém zesilovaci poZaduji vystupni vykony 2x 20 W pro satelitni
vétve a 1x 100 W pro hlubokoténovou vétev. Tyto vykony volim proto, abych zesilovacem
mohl naplno vybudit pouzité reproboxy. Hlubokoténova vétev by méla mit veétsi vykon, nez
vétve satelitni a to z divodu, Ze lidsky sluch vnimd tény o nizké frekvenci s mensi citlivosti.
Pro tuto vétev chci navic navrhnout aktivni dolni propust s meznim kmitoctem 150 Hz. Tento
kmitocet se voli s ohledem na fakt, Ze lidsky sluch nerozezna zdroj Siteni zvuku o takto nizké

frekvenci. V praxi se tyto kmitocty voli v rozmezi 100 aZ 300 Hz.

Diilezitym pozadavkem je, aby vystupni signdl ze zvukové karty pocitace byl dostacujici
pro plné vybuzeni vSech kandlii, a to s dostateCnou rezervou. Divodem je, Ze nckteré filmy
byvaji nahrané s mensi hlasitosti zvuku. Déle pozaduji, aby zesilova¢ disponoval dvéma na
sobé nezdvislymi stereo vstupy, které bude mozno vybirat tlacitkem na pfednim panelu
zesilovace. Zesilovac¢ chci realizovat do vhodné skifiiky a navrhnout G¢inné chlazeni tepelné
aktivnich prvki.
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4 Navrh zesilovace

4.1 Blokové schéma
Na obrazku 2 je ndvrh blokového schéma zesilovace. Znaceni L, P znamend, Ze cestou je
veden signdl pro levy kandl a signdl pro pravy kandl. L+P znaci, Ze cestou je veden jeden

spole¢ny signdl, ktery je souctem levého a pravého kandlu.

vstup 1 vystup levy
L.P LPp ™ kenal
vstup 2 > 20w Wstup pravy
L.P g —  kanal
Pfepinaé L.P ] Regulace
vstupt hlasitosti
L,P L
Sluéovaé Aktivni L+P Zesilovaé 5 vystup
L+P vyhybka 100W hlubokoténovy

Obr. 2: Blokové schéma zesilovace.

Funkce jednotlivych bloki je nésledujici: Do zesilovace jsou pfivadény dva vstupni stereo
signdly. PtfepinaC vstupl pfipoji pfisluSny vstup a signdl projde k regulaci hlasitosti. Ta je
tvofena tfemi potenciometry. Prvni reguluje celkovou hlasitost, druhy hlasitost satelitnich
reproduktorc a tfeti hlasitost subwooferu. Z vystupu (béZce) potenciometru pro
hlubokoténovou vétev je signdl ddle pfivddén na sluCova kandll, kde se smisi levy kandl
s pravym. Vysledny signdl pokraCuje do aktivni vyhybky, kde se znéj odfiltruji vysoké
frekvence a pak je ptfivddén na vstup vykonového zesilovace. Satelitni vétve jsou piivedeny

z regulace ptimo k vykonovému zesilovaci.

U nejnizSich kmitocth clovék nedokdze rozeznat smér zdroje signdlu [6]. Proto se
hlubokoténové reproboxy (tzv. subwoofery) nemusi pouZivat stereofonné¢ ve dvojicich, ale
posta¢i monofénné, pricemz se z nich reprodukuje zvuk, ktery je souctem obou kandli. Tim je
zajisténo, Ze subwoofer bude reprodukovat vSechny tény o nizké frekvenci, at’ uz z levého,

nebo pravého kandlu.
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Pro sviij ndvrh jsem se rozhodl pouZit integrovanych vykonovych opera¢nich zesilovact.
Diivodem pro mé byl i fakt, Ze tyto integrované obvody Casto ke své funkci pottebuji uz jen
minimum dalSich sou¢dstek a nabizi ochranu proti zkratu na vystupu, tepelnému piehrati a
jejich parametry splituji normy Hi—Fi. Na trhu je takovychto obvodu celd fada a je tedy mozné
pouzit jakykoliv obvod, ktery spliuje nase pozadavky. V dalSich kapitoldch navrhnu skutecnd
zapojeni jednotlivych bloki zesilovace.

4.2 Koncovy stupen 2x 20W

Pro sviij zesilovac jsem volil konstrukce koncovych stupiii pomoci integrovanych obvodu.
Pro stupenn 2x 20 W jsem pouZil integrovany obvod TDA 7262, ktery pln¢ odpovidd
pozadavkim Hi—Fi normy. Tento obvod jsem si vybral kvili jeho pfimétené cené, dostupnosti
a kvili parametrim, které nabizi. Obvod ma nizké harmonické zkresleni 0,2 % pti vykonu 14
W, pfi jmenovitém vykonu 20 W a napdjecim napéti 32 V by mélo byt zkresleni pfiblizné 1

9. Na obrazku 3 vidime katalogové schéma zapojeni koncového stupné 2x 20 W.

Funkce jednotlivych soucdstek je ndsledujici: Ze vstupll pfivddime signdl ptes vazebni
kondenzdtory C1 a C2. Ty odd€luji stejnosmérnou slozku. Stiidava sloZka projde na
neinvertujici vstupy operacnich zesilovaci, které jsou soucdsti integrovaného obvodu TDA
7262. Kondenzitor C3 blokuje vstup Stand-by. Kondenzitory C4 a C5 zajistuji filtraci
napdjeciho napéti. C4 se pii ndvrthu DPS umistuje co nejblize integrovanému obvodu.
Zabranuje rozkmitani zesilovace vlivem vysokofrekvenénich sloZek na napdjecich ptivodech.
Pomérem velikosti rezistori R2, R1 a R4, R3 se nastavuje napétové zesileni. Pfi hodnotach
jako ukazuje obrazek 3 vychdzi zesileni pfiblizn€ 68x tedy asi 36,5 dB. K vybuzeni zesilovace
na vykon 20 W musi byt napéti na zatézi 4 Q piiblizné 9 V (vypocteno podle vzorce 2).
Dosazenim hodnot rezistorit do vzorce 3 jsem urcil zesileni 68x. Pfi tomto zesileni tedy bude
stacit k plnému vybuzeni vstupni signdl 68 krat mensi, tj. 132 mV. To znamend, Ze mame
k dispozici dostatecnou rezervu vzhledem k naméfenym amplitudim na vystupu zvukové
karty (viz kap. 2.2). Rezistory R5, R6 a kondenzitory C7 a C9 jsou soucdsti tzv.
Bouchertovych cClent. SlouZi jako zkrat pro vysokofrekven¢ni signdly na vystupu, které by

jinak mohly zesilova¢ rozkmitdvat.

Vzorec pro vypocet zesileni neinvertujictho zesilovace:

R
Au:1+ﬁ:1+—3:1+@=67,7 (3)
R, R, 18

kde: Au je zesileni (-), R,aZ R, jsou rezistory ve zpétnych vazbach (€2).
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Obr. 3: Schéma koncového stupné 2x 20 W [2].

Na obou vystupech jsou vazebni kondenzitory C11 a C12, které oddéluji stejnosmérnou
slozku, kterd by jinak prochdzela az do reproduktorid. Obvod TDA 7262 je napdjen
nesymetricky z ¢ehoz vyplyvd, Ze si obvod nastavuje pracovni bod tak, aby v klidovém stavu
byla na vystupu polovi¢ni hodnota napéjeciho napéti.

4.3 Koncovy stupen 100W

Pro koncovy stupeit 100 W jsem rovnéZz zvolil integrovany obvod. V tomto piipadé se
jednd o obvod TDA 7293V. Vybral jsem ho rovnéz kviili jeho dostupnosti a parametrim. K
napéjeni obvodu je mozné pouZit symetrické napéti az 50 V a dosdhnout vystupniho vykonu
140W. Pii symetrickém napdjeni 29 V a vykonu 80 W do zitéZze 4 Q je dle vyrobce uddvana
maximdlni hodnota zkresleni 1 % [9]. Tento obvod umoZnuje pfipojeni dalSich stejnych
integrovanych obvodl paralelné¢ k ziskdni jest¢ vysSich vykonl [2]. To je v oblasti

integrovanych zesilovac¢u novinkou. Zapojeni zesilova¢e 100 W je na obrazku 4.
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Kondenzétory C15, C16, C17 a C18 slouzi k filtraci napéjectho napéti

C23 a R7 tvoti opét Bouchertiiv ¢len pro odstranéni vysokych frekvenci

O

-32v

Obr. 4: Schéma koncového stupné 100 W [2].

1t

REP3
4R

. Obvod RC tvoteny

. Rezistor R9 urcuje

vstupni odpor zesilovace. Pomérem rezistort R10 a R8 se nastavuje napétové zesileni. Pti

hodnotdach rezistorii jak ukazuje obrizek 4 je zesileni nastaveno na hodnotu asi 33x (ziskdno

dosazenim R10 a R8 do vzorce 3), tedy zisk 30,5 dB. K plnému vybuzeni 100 W zesilovace

do 4 Q zatéze je na zatézi nutné napéti 20 V (dosazeno do vzorce 2). Pii zesileni 33x je tedy

potiebné napéti na vstupu pfiblizné¢ 590 mV. Vzhledem k vystupnimu napéti zvukové karty

2,09 V (kap. 2.2.1) je i zde dostate¢nd rezerva.
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4.4 Aktivni vyhybka

Aktivni vyhybka v mém zapojeni slucuje levy a pravy kandl. Ze sloueného signdlu pak
odfiltruje vysoké kmitocty a pokud to bude nutné jesté napctoveé zesili signdl. Hlavni
vyhodou aktivnich vyhybek je, Ze pracuji bez vykonovych ztrat. Na obrazku 5 vidime schéma
zapojeni aktivni vyhybky.

+12V
Aﬂ\—f
c3
I1 00

I01A +12V +12V

IN/L SN

o + 1 A A
100k | [R1 2

c5 c7
[]ﬁ% 100n T | 100n
v o i
00n ) 3 102A 3Ly 8 R9
-12V 1 |02B R7 6 out
2 > ,|103
R3 - 390R
K7 ( a7 L7

C
OINIP 5[ 101B . R8
6 : 10k
100k R4 -
C6 Cc8

HIH HH
100n 100n
A\ A\
-12v -12v

Obr. 5: Schéma zapojeni aktivni vyhybky [7].

Oba vstupy jsou piivedeny na dvojity operacni zesilova¢ IO1. Rezistory R1 a R4 urcuji
vstupni odpor vyhybky. 101 slouzi jako impedan¢ni oddéleni vstupti od zbytku vyhybky. Pies
rezistory R2 a R3 jsou oba signdly pfivedeny na 102A, ktery zde slouZi jako souctovy
zesilova¢ (tzv. sumdtor). Operacni zesilova¢ 102B, rezistory RS, R6 a kondenzétory C1, C2
tvofi samotnou propust. Zménou hodnot téchto kondenzétorii a rezistorti se nastavuje mezni
kmitocCet propusti. Rezistory R8 a R7 urCuji napétové zesileni 103 vystupujicitho signdlu.
Kondenzédtory C3 az C8 slouzi v napdjeci vétvi jako blokovaci a na desce je nutné jejich
umisténi co nejblize vyvodim napdjeni operacnich zesilovaci. Napdjeni aktivni vyhybky je
tteba vénovat zvySenou pozornost. Pracujeme zde s malym signdlem, ktery je nachylny
k riznym druhlim ruSeni, at’ jiz z okolniho prostiedi, nebo z napdjecich cest. Napdjeni je
nutné fesit kvalitng stabilizovanym symetrickym napétim. A zemnici spoje je tfeba vést na

desce co nejkratsimi cestami z jednoho bodu. Operacni zesilovace, které jsem pouzil ve
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vyhybce jsou uréeny pro audiotechniku kviili jejich nizkému Sumu. Jednd se o bézn¢ dostupné
typy (NE 5532 a NE 5534).

4.4.1 Simulace aktivni vyhybky

Néslednd simulace aktivni vyhybky probéhla v programu PSpice A/D. Nejprve bylo nutné
si oznacit nap&tové uzly v zapojeni jak je vidét na obrazku 6.

R7

Obr. 6: Pomocné schéma pro simulaci propusti

Hodnoty kondenzétori C1, C2 jsem urcil vypoctem podle vztahi (4) a (5). Velikosti rezistort
R5 a R6 jsem zvolil (R5 = R6 =15 kQ), a hodnotu mezniho kmitoctu propusti jsem nastavil na
150 Hz.

Vzorce pro vypocet kondenzatori ve vyhybce: [14]

C - 0,9076 @)
2r.f-.R

c, - 0,6809 )
2r.f-.R

kde: f. je mezni kmitoCet propusti (Hz), R jsou rezistory R5 a R6 ().
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Vypis vstupnich soubori pro simulaci:

2.rad,aktivni fx=150Hz

*

Vinl1 0AC 1V

R5 12 15k

R6 2 3 15k

R7 40 390

Cl 24 100nF

C2 3 047nF

X1 3 4 4 operak_jednoduchy
%

ACDEC 100.1 10k

.PROBE V(R7)

dib

.subckt operak_jednoduchy 1 2 4
Rin 1 2 Imeg

Rout 34 50

E1301 2200k

.ends

*

.OP

*

.end

Z této simulace jsem urcil pfenosovou charakteristiku dolni propusti, kterou zobrazuje
obrazek 7. Kpoklesu o 3 dB (v tomto piipadé se jednd o pokles na 354 mV) doSlo pfi

frekvenci 159,34 Hz.

558mY

S0emy

486mU

300mY

288mU

188mY

1868Hz

Frequency

Obr. 7: Prubéh simulované pfenosové charakteristiky
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4.4.2 Méreni aktivni vyhybky
Aktivni vyhybku na obrdzku 5 jsem vyrobil a oZivil (DPS je soucasti piilohy). Na vstup

jsem pfiipojil funkéni generdtor a na vystup digitdlni osciloskop. Proméfil jsem pienosovou
charakteristiku pro sinusovy signdl.

Tab.1: Vystupni napéti propusti

frekvence meéfeno simulace
[Hz] Uvyst. [mV] | Uvyst. [mV]

10 500 500

60 500 498,5

70 494 495

80 488 490

90 482 481
100 476 471
110 456 455
120 438 438
130 418 420
140 400 397
150 376 375
160 356 352
170 332 330,5
180 312 308
190 290 286
200 268 264
210 250 248
220 232 231,5
230 212 215
240 200 199
250 182 183
270 162 163
290 138 143,5
310 118 124
330 106 111
350 94 100,5
400 68 75
500 38 48
700 12 25
1000 6 12

Naméfené hodnoty se témét shoduji se simulaci. Méfenim jsem zjistil hodnotu mezni
frekvence 162 Hz, simulaci 159,3 Hz. Drobné odchylky jsou zptsobeny toleranci pouzitych
soucastek. Naméfenou a simulovanou pfenosovou charakteristiku zobrazuje graf na obrazku
8.
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Obr. 8: Prenosové charakteristiky propusti

4.5 Pasivni vyhybka

Pasivni vyhybky se umistuji do vykonové casti obvodu, tedy mezi vystup zesilovale a
reproduktory. Jejich vyhodou je ponc¢kud jednodussi zapojeni, které nemusi vZdy znamenat
horsi poslechové vlastnosti. Nevyhodou je jistd ztrdta vykonu, protoZe civka je navinuta
z vodice a ten md vZzdy urcity odpor, na kterém vznikaji ibytky napéti.

4.5.1 Navrh pasivni vyhybky
Pokud bych chtél navrhnout pasivni vyhybku se stejnym meznim kmito¢tem, a stejnym

sklonem charakteristiky (12 dB/oktdvu), musel bych pouZit zapojeni civky a kondenzitoru
z obrazku 9.

Vystup O—

zesilovace C
7 T

Obr.9: Schéma zapojeni pasivni vyhybky se strmosti charakteristiky 12 dB na oktdvu
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Pro vypocet civky plati vztah (6) a pro vypocet kondenzétoru vztah (7).

r.f,  314.150

8,5mH 6)

I SR B
4x.f,Z 43141504

32uF (7)

Ve vzorcich Z zna¢i jmenovitou impedanci reproduktoru [€2], f, znaci mezni frekvenci

vyhybky, L je velikost civky [H] a C je velikost kapacity [F]. Po dosazeni mezniho kmitoc¢tu
150 Hz a impedance reproduktoru 4 Q, vychazi kapacita kondenzatoru 132 pF a indukcnost
civky 8,5 mH.

4.6 Prepinac vstupu
Ptepina¢ vstupll, ktery jsem navrhl pouZziva ¢itae HC4040. Pomoci tlacitka je ovladano
dvojité ptepinaci relé, které na svych kontaktech pfepind mezi dvéma vstupy. Aktudlni vybér

vstupu zobrazuje dvoubarevnd LED dioda. Ndvrh zapojeni pfepinace vstupti je na obrazku 10.

D3
o l_l_l = > +12V
R15 — . 1N4148
10 ¢— 10k c3
] D1 " R11 Im“
\V4 =0 820
1N448 . Rele | N 33148
R10 T2
[]gglf Reset BC556
104 4k7 T1
O Qg
tlacitko 4040 R13 G
e) CLK BC54¢ LED_5RG
L
+ c9 s
[ —]
=0 R12
- 820

Obr. 10: Schéma zapojeni piepinace vstupti (ovladani relé)

Princip funkce je ndsledujici: Pomoci tladitka vytvaiime hodinovy signdl pro ¢itac. Na
vystupu ¢. 9 ziskdvdme signdl o polovicni frekvenci, tedy cita¢ pouzivame jako délicku
frekvence. Dvé zmény udrovné na vstupu tedy zméni droveil na vystupu pouze jednou.
Vystupni droven 1 otevird tranzistor T1. Ten slouzi jako spina¢ pro civku relé. Dioda D2

blokuje civku relé, kterd by pii vypindni mohla vytvaret napétovou Spicku opacné polarity.
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Pokud je na vystupu 104 logickd 1, T1 je otevien, relé sepnuto. Baze T2 je v tomto piipadé
pifes R10 a otevieny T1 uzeména a T2 otevieny. LED dioda sviti ¢ervené. Pfijde-li nyni
hodinovy signdl (stisk tlacitka), na vystupu 104 je logickd 0. T1 se zavie, relé rozepne. Na
bazi T2 se ptes civku relé a R10 dostane kladné napéti, T2 se zavie, Cervend LED zhasne.
Soucasné¢ se kladné napéti dostane pies civku relé a rezistor R12 na druhou anodu
dvoubarevné LED a dioda se rozsviti zeleng. Rezistory R14, R15 a kondenzator C9 slouzi ke
stabilizaci stisku tlacitka. C10, R16 a D1 slouZi k automatickému resetu pii zapnuti. Tak je
zajisténo, Ze po zapnuti bude piipojen vzdy vstup €.1, nehled€ na stavu ptred vypnutim. Dioda
D3 oddéluje napdjeni piepinace vstupti od zdroje. Tuto vétev napdjeni vyuZivdm jeSté u
obvodu, ktery zpozdéné piipojuje a odpojuje reproduktory. Vétev neni dostatecné filtrovana
pravé z divodu, Ze potiebuji, aby po vypnuti piistroje napcti na ni rychle kleslo a relé
odpojilo reproduktory. Za diodou D3 je tedy kondenzator C3, ktery filtruje napéti pro obvody
pfepinace vstupll. Proud LED diodami jsem zvolil 12 mA. Vyrobce uddvd maximdlni proud
LED diodou 20 mA pfi dbytku napéti na diod¢ 1,8V. Rezistory R11 a R12 jsem vypocetl

nasledovné:

cc

I 12.10°°

R = =850Q2

U, U,-U, 12-18
I

kde U, je napéti na rezistoru [V], U, je napdjeci napéti [V], U,, je ubytek napéti na LED

diod¢ [V], a I je proud prochdzejici LED diodou a rezistorem.

P2P
Vystup
do zesilovace

PRAVY, _L_O 2x20W
~ | P1P ’—o

Vstup 1 ﬁ PaL

LEVY O

RELE f
P1L
PRAVYY O—m

Vstup 2 O I

LEVY O—,—o

P3P
Vystup

_,_—O do slucovace
ﬁ P3L O

Obr.11: Vybér vstupu pomoci relé s ndslednou regulaci hlasitosti
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K regulaci hlasitosti jsem pouZil dvojity logaritmicky potenciometr. To z diivodu, aby bylo
mozné nizkou uroven hlasitosti regulovat jemné¢ji. Hodnotu tohoto potenciometru jsem volil
50 kQ. Takto vysokou hodnotu jsem volil proto, aby zesilova¢ piili§ nezatézoval vystup
zdroje signdlu (viz kap. 2.2). Za tento potenciometr jsem zapojil jesté dva dalsi, kazdy o

hodnot¢ odporu 100 kQ. Tyto dva potenciometry reguluji zvIast’ hlasitosti jednotlivych veétvi.

4.7 Obvod pro zpozdéné pripojeni reproduktord

Kazdy operacni zesilova¢ pfi svém zapnuti a ndbc¢hu do pracovniho bodu vytvéaii na svém
vystupu napétovou Spicku. V piipad€¢ vykonovych operacnich zesilovacii, kde je na vystupu
pfipojen piimo reproduktor, miZeme pii zapnuti slySet z reproduktoru nepifjemné lupnuti.
Zaroven pii vypnuti napdjeni takového zesilovace miZe dochdzet také k nezadoucim
zvukovym efektiim. Jednou z moZnosti odstranéni takovych zvukovych projevi je pfipojeni
reproduktoru k vystupu zesilovace aZ po nabéhnuti zesilovace a odpojeni reproduktoru jesté
pred vybitim filtranich kapacit napdjeni pti vypindni. Takovy jednoduchy obvod jsem navrhl

i pro svij zesilovac.

+12V
7N
.
Re Re D3
R17|:| T 1N4148
4K7 _ ¢
AN 13
J\/ BD711
c12kt ]

Im 1

Obr. 12: Obvod pro zpozdéné ptipojeni reproduktorti

Pti zapnuti napdjeni se pres R17 nabiji C12. Jakmile se C12 nabije na 0,65V, tranzistor T1
se otevie a relé piipoji reproduktory. Rezistor R17 jsem zvolil tak, aby do baze T1 Sel jen
takovy proud, ktery je schopen T1 otevfit. Pfi vypnuti napdjeni je tieba reproduktory odpojit
co nejrychleji. V tomto piipadé cCas odpojeni prodluzuje jen moznd filtraéni kapacita
v napdjeci vétvi. Proto jsem tuto kapacitu volil jen 100 pF. DPS je spolecnd pro vyhybku,

prepina¢ vstupl a obvod pfipojovani zatéZe a je soucasti piilohy.
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4.8 Napdjeni zesilovace

K napdjeni vSech blokl zesilovace je nutny zdroj stejnosmeérného napéti, nejlépe
stabilizovaného. K napdjeni vykonovych koncovych stupni je vSak stabilizovani napéti dosti
obtizné. Jednoduchy napdjeci zdroj (viz obrdzek 11) jsem navrhl i pro sviij zesilovac. Zvolil
jsem symetrické napdjeci napéti 31 V pro 100 W koncovy stupeny, 31 V pro stupen 2x 20 W,
14 V ( po zatizeni cca 12,5 V ) pro napdjeni piepinace vstupu a obvodu pro zpozdéné
ptipojeni reproduktori a stabilizované symetrické napéti 12 V pro napdjeni aktivni vyhybky.
Toroidni transformdtor jsem si nechal na zakdzku navinout, pfiCemZ sekunddrni napéti a
proudy jsem volil 2x 22 V/3 A; 22 V/3 A; 10 V/0,5 A a 2x 12 V/0,5 A. Jmenovity vykon
pouZitého transformétoru je tedy 215 VA.

C1_L J_cz
T

2
2x22V AC M1
1 ca _Lc3 L
C5

K1
B 'KBUB-IVIT- Tiom 2 5| +-arv
shop =

o s
8 1
22V AC | &1 M2 .
2 =Xk, @
2
C10___"KBUBM Imm K6
oL Lo
10V AC | &1 o .
_L: !
K4 oS = 14 5 C16 212 | +1av
C15 B380C1500F T K7
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~ B250C1500F
3 c17.l -C18
2x12V AC | 2 w1 . of 78072 o b,
coo Lo It ol lices
K2 Gnd C2 10u 1
T T T S T ol i1 ] PP
e T
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Obr. 13: Napajeci zdroj pro vSechny bloky zesilovace
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Na obrazku 13 je schéma zapojeni napdjeciho zdroje. VSechny napdjeci vétve jsou nejprve
usmériiovany na diodovych mustcich M1 az M4. Kazda dioda v mistku je vzdy pteklenuta
kondenzéitorem 100nF. Usmérnéné napéti z mustkt filtruji kondenzatory C5, C6, C11, C16,
C21 a C22. V pifipadé¢ napdjeci vétve pro aktivni vyhybku ndsleduji za filtraénimi
kondenzétory stabilizatory napéti. PouZil jsem stabilizdtory z fad 78xx pro kladnou vétev a
79xx pro zdpornou vétev. Vzhledem k nizkému proudovému odbéru téchto vétvi postaci
provedeni typu L, tedy v pouzdie TO92. Na vystupech stabilizitori jsou jest¢ blokovaci
kondenzétory, které doporucuje vyrobce. Mustky M1 a M2 jsem volil pro proud 8A, coZ se na
prvni pohled mize zdat jako zbyte€né vzhledem k vykoniim, které by mél zdroj do vétvi

<

dodédvat. Divodem takového ,pfedimenzovani * je fakt, Ze pfi zapnuti zesilovace jsou
filtracni kapacity vybity a pfi svém prudkém nabijeni v prvotnim okamZiku prudce vzroste
proud. Nckteré odborné literatury dokonce doporucuji pouZziti vykonovych rezistort,
zapojenych na vystupu mustku v sérii s filtranimi kondenzatory. To pravé z divodu omezeni
proudového ndrazu pii zapnuti. Na to je tieba dbat i pfi vybéru proudové pojistky pfistroje.
Pojistku je také nutné nepatrné ptredimenzovat aby se pfi zapindni zesilovaCe nepietavila.
Filtra¢ni kondenzatory C5, C6 a C11 velkou mirou ovlivituji maximdlni vykon zesilovace.
Slouzi jako zdsoba energie pti prudkych vykonovych rdzech (tider do bubnu apod.), kdy na
kritky okamzik udrZi napéti, které by jinak pokleslo. Samotny transformdtor ma samoziejmeé

na maximdlni vykon také velky vliv.
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5 Konstrukce zesilovace

Cely zesilovaC jsem realizoval na tiech DPS. Prvni obsahuje napdjeci zdroj, druhd oba
koncové stupné a treti aktivni vyhybku, piepina¢ vstupi a obvod pro zpozdéné ptipojeni

reproduktori.

5.1 Rozmisténi jednotlivych DPS

Zakladnim predpokladem bylo umisténi aktivni vyhybky a vSech signdlovych cest pokud
mozno co nejddle od transformatoru. Kazdy transformator vice ¢i méné vyzatuje do svého
okoli elektromagnetické pole, které mizZe v blizko umisténém vodici indukovat rusivé napéti.
Toroidni transformdtory vyzafuji toto pole méné¢ nez napi. transformdtory z plecht EI.
Transformdtor a zdrojovou DPS jsem umistil do zadni Casti skiinky. Aktivni vyhybku a
koncové stupné jsem umistil nad sebe do pfedni ¢asti skiinky. Vedeni zemnich spojii jsem se
snazil provadét z jednoho bodu a co nejkratSimi cestami.

5.2 Chlazeni tepelné aktivnich prvku

Nejvétsim zdrojem tepla uvniti zesilovace jsou bezesporu integrované obvody koncovych
stupnti. Na téchto integrovanych obvodech jsou ztratové vykony az desitky watth [9]. Tyto
vykony (v podobé tepla) je nutné odvadét pry¢ ze skiin€. K tomu slouzi pasivni chladi¢, ktery
je pripevnén na pouzdra integrovanych obvodi. Z operacnich zesilovact se teplo na chladi¢
prendsi vedenim (kondukci). Z chladice je teplo déle predano vzduchu, ktery je odvadén ze
skiiné proudénim (konvekci). Pro pfenos tepla vedenim plati Fouriertiv zdkon (8) a pro pfenos
tepla proudénim Newtonliv zdkon (9).

P= —/I.S.ﬁ (8)
dx

P=aSAY 9)

(W, Wm K, m*, Km"', Wm?2K", K]

kde P = dQ/dt je tepelny tok plochou S pfi teplotnim gradientu dJ/dx < 0, A je tepelnd

vodivost, a je soucinitel pfenosu tepla, .9 znaci teplotu a A9 tubytek teploty, ktery vznikne na
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x1
tepelném odporu. Pro ubytek teploty plati A3 = Id&, méfeno mezi soufadnicemi x0, x1
x0

x1
predpoklddaného linedrniho uspotfddédni. Tepelny odpor se vypoclte jako R, = I/‘;—x Pro

x077
prachod tepelného toku (vedenim) jednim smérem prostfedim délky 1 [m] o stdlém prarezu S

[ m * ] plati pro rozdil teplot vztah:

Ag=—L p (10)
A8

Na zékladé tohoto vztahu je pak tepelny odpor R, [ KW '] prostfedi definovén:

R =— 11
‘=S (11)
U proudéni je pak rozdil teplot A9 [ K] mezi povrchem chladiCe a chladicim mediem dan
vztahem:
P
AG=—— 12
a.S (12)

kde a je soucinitel ptestupu tepla [W.m>.°K "' ]. Hodnotu tepelného odporu R, [ KW '] lze
pak vypocitat jako:

R =— (13)

Informace pfevzaty z lit. [12].

U vykonovych soucastek vyrobce vétSinou udava maximalni tepelny odpor chladice R, .
V praxi se timto zpisobem chladi¢e voli. Pro chlazeni operacnich zesilovacii jsem pouZil

hlintkovy chladi¢ s tepelnym odporem 1,1 KW ™. Pouzdra obvodii jsem od chladice
elektricky odizoloval pomoci silikonovych podloZek (mezi pouzdry integrovanych obvodui je
rozdil potencidlu 31V). Do spodniho vika krabi¢ky (pod chladiCem) jsem vyvrtal otvory pro
proudéni vzduchu. Horni viko ma nad chladicem také nékolik vétracich priducht. Tak je
zajiSténo, Ze teply vzduch od chladie bude stoupat vzhlru a ven ze skiin€. Stejné tak bude
stoupat i teply vzduch z okoli transformatoru. Teplota na diodovych mtstcich pfi maximalnim
vykonu nijak vyraznéji nevzrostla ani po dlouhodobgjSim provozu, takZe chlazeni mulstkl

nebylo nutné. Zadné dalii vykonové souédstky, které by bylo nutné chladit v zapojeni nejsou.
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6 Méreni parametra zesilovace

Nyni popiSu vysledky méfeni na vyrobeném zesilovaci. Vlastnosti zesilovace jsem zméfil
za pouziti digitdlnitho osciloskopu Agilent (DSO 6034A/313483) a funkéniho generdtoru
Agilent (33220A/000135756). M¢éteni probihalo pii pokojové teploté.

6.1 Zesileni

Na vstup zesilovace jsem pftipojil funk¢ni generdtor, na kterém jsem nastavil sinusovy
signdl. Na vystup jsem pfipojil jmenovitou zatéz 4 Q a dvoukandlovym osciloskopem jsem
méfil amplitudu vstupniho a vystupniho signdlu pfi¢emZz vSechny potenciometry jsem mél
vytoCeny do krajni polohy tj. na maximum. Hlubokoténovou vétev jsem méfil pii frekvenci
75 Hz, cozZ je frekvence, pti které by dolni propust jesté neméla signdl omezovat. Satelitni

vétve jsem méfil pti frekvenci 1 kHz.

Tab.2: Nameétené a vypoctené hodnoty zesileni

zesileni zesileni
vétev Vstupni (mV) | Uvystupni (V) | zesileni (dB) teoretické(dB)
levy kanal 217 18,3 84,3 38,5 36,5
pravy kanal 222 18,1 81,5 38,2 36,5
hlubokoténova 280 11,4 40,7 32,2 37,1

Zesileni je pomérem velikosti vystupniho a vstupniho signdlu. Pro prepocet na decibely se

pouzivé vzorec (14), kde Au znaci velikost zesileni v decibelech (dB).
Au =20log zesileni (14)

Jak je z vysledki patrné, v piipad¢ levého a pravého kandlu je zesileni jesté¢ o malo vySsi, nez

bylo navrZzeno vypoctem. V piipad¢ hlubokotonové vétve o néco malo nizsi.

6.2 Vystupni vykon

Vystupni vykon jsem méfil na odporové zatézi 4 Q tak, Ze jsem postupné zvySoval napéti
na vstupu zesilovace, az se vystupni signdl zacinal dostavat do limitace. Satelitni vétve jsem
méfil opét na frekvenci 1 kHz a hlubokoténovou na 75 Hz. Na vystupech pravého a levého
kandlu jsem naméfil shodné maximdlni napéti, které jest€¢ nebylo v limitaci. Toto napéti mélo
hodnotu 20,6 V (mezi vrcholy).
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RMS(1 ):No signal | RMS(2): 7.09V | Ampl(2 }: 20.6V | Ampl(1 ):No signal J

Obr.14: Vystupni signdl levého kanélu pfi méfeni vykonu

e

Ke zjisténi maximalniho vykonu sta¢i dosadit napéti a impedanci do vzorce (2). Za napéti
se vSak dosazuje velikost jedné amplitudy, nikoliv amplitudy mezi vrcholy. Dosazujeme tedy
napéti 10,3 V. Po dosazeni vychdzi sinusovy vykon jednoho kandlu na 26,5 W. Nutno vSak
podotknout, Ze jsem pifi méfeni vykonu nemél k dispozici piistroj k mefeni zkresleni. Pokud
vSak neni pfi vykonu 26 W na pribéhu zadna deformace vidét, 1ze ocCekdvat, Ze pii vykonech

pod 20 W bude splnéna forma Hi-Fi, kterd povoluje nejveétsi mozné zkresleni 1%.

Obdobn¢ jsem méfil i vystupni vykon hlubokoténové vétve. Zde jsem musel méfit rychle,
protoze jsem m¢él k dispozici jen 60-ti wattovou zatéz a tato zatéz se pii méfeni dosti
zahtivala. Nejvétsi vystupni napéti bez limitace, které jsem naméfil bylo 43,4 V (mezi
vrcholy). Dosazenim do vzorce (2) jsem zjistil hodnotu sinusového vykonu 118 W. Lze vSak

predpokladat, Ze hudebni vykon bude jesté o néco vyssi.
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Obr. 15: Vystupni signal hlubokoténového kandlu pti méteni vykonu

| Ampl(1 ):No signal

6.3 PFenosova charakteristika

Pfenosovou charakteristiku jsem méfil tak, Ze jsem na vstupech zesilovace ménil frekvenci

a na vystupu (pfi zatiZzeni jmenovitou impedanci) odecital amplitudu signdlu (amplitudu
vstupniho signdlu jsem udrZoval konstantni). Z nejvétSich vystupnich hodnot jsem urcil

velikosti amplitud, pti kterych dochdzi k poklesu o 3 dB. Pro levy kandl je to 2,83 V; pro
pravy 3,009 V; a pro vystup hlubokoténovy 3,54 V (hodnoty ziskané dosazenim do vzorce 3).
Z hodnot v tabulce 3 tedy vyplyvd, Ze satelitni kandly maji pfenosové pasmo pftiblizné od 20
Hz az nad 100 kHz. Vyrobce obvodu TDA 7262 garantuje pasmo 40 Hz az 80 kHz.
Hlubokotonové vétev ma prenosové pasmo piiblizné 12 Hz az 170 Hz. Horni mezni kmitocet
piiblizné odpovidd meznimu kmitoctu aktivni propusti. Hodnoty vystupnich napéti pfi
ruznych frekvencich zobrazuje tabulka 3. Obrdazky 16 a 17 zobrazuji pfenosové
charakteristiky vSech kanal.
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Tab.3: Vystupni napéti pti méfeni frekvencni charakteristiky

Kanal levy pravy hlubokoténovy
frekvence Uvystupni | Uvystupni frekvence
(Hz) (V) (V) (Hz) Uvystupni (V)
5 1 1,02 5 1,51
10 1,88 1,91 10 3,38
15 2,44 2,56 15 4,13
20 2,88 3,06 20 4,5
30 3,38 3,56 25 4,63
40 3,63 3,81 30 4,81
50 3,75 4 40 4,94
70 3,88 4,13 50 5
100 4 4,19 70 5
500 4 4,25 100 4,88
1000 4 4,25 120 4,69
20000 4 4,31 140 4,38
50000 3,94 4,25 150 4,13
80000 3,69 4,13 160 3,94
100000 3,5 4,06 170 3,69
190 3,25
220 2,69
250 2,25
300 1,63
400 1,06
500 0,75

atlum (dB)

-12

pfenosova charakteristika satelitnich vétvi

~

—— Levy kanal

—— pravy kandl

f (Hz)

100

1000

10000

100000

Obr. 16: Pfenosova charakteristika satelitnich vétvi (pfenos 18 Hz — 100 kHz)
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pfenosova charakteristika hlubokotonové vétve
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Obr. 17: Pfenosovd charakteristika hlubokoténové vétve (prenos 12 Hz — 170 Hz)
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6.4 Fazova charakteristika

Fazovou charakteristiku jsem méfil tak, Ze jsem na vstupech zesilovace ménil frekvenci
sinusového signdlu a na vystupu jsem zjistoval o jaky ¢asovy usek je signdl zpozdén. Fazovy

posun ¢ [°] je pak dan vztahem:
@ =At.f.360 (15)

kde At znali Casové zpozdéni [s] a f je frekvence méfeného signdlu [Hz].

Tab.4: Fazové posuvy vystupnich signala

satelity levy pravy |hlubokoténovy

f(Hz) | ¢I[°] o [°] f (Hz) o [°]

10 88 87 5 64
20 53 56 10 103
50 29 29 15 125
100 17 17 20 140
250 9 9 25 153
500 6 6 30 162
1000 4 4 40 174
2500 4 3 50 176
5000 3 3 60 168
7500 2 2 70 159
10000 1 2 75 155
12500 1 1 80 152
15000 0 0 90 146
17500 0 0 100 140
20000 0 0 120 125
35000 8 11 140 111

50000 26 29 160 99

180 89

200 80

250 63

300 52

500 29
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Obr.18: Fazova charakteristika satelitnich vétvi

Obr.19: Fazova charakteristika hlubokotonové vétve
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6.5 Preslechy mezi kanaly

Miru pieslechu jsem mezi satelitnimi kandly jsem urcil tak, Ze jsem jeden kandl vybudil na
jmenovity vykon (20 W do zéitéze 4 Q) a na vystupu druhého kandlu jsem méfil napéti.
Z pravého kandlu na levy se pfi tom dostdvalo napéti o velikosti 563 mV. Z levého kandlu na
pravy 606 mV. Prepoctenim podle vzorce 16 jsem ziskal miru pteslechu 30,1 resp. 29,5 dB.
To jsou bohuZel hodnoty nesplitujici normu Hi—Fi, nicméné se domnivdm, Ze tento nedostatek

v v

nebude mit vétsi vliv na kvalitu reprodukce. Na obrdzku 20 miZeme vidét pritbéh napéti
zachyceného osciloskopem na pravém kanélu.

B 2000/ § 8 & 00s 2000% Stop # 2728

RMS(1 ):No signal | RMS(2 ): 536mV | Ampl(2 }: 606mV | Ampl(1 ):No signal ]

Obr. 20: Preslechové napéti na vystupu pravého kanédlu

Pro zji§téni preslechu plati vztah 17, ve kterém U, zna¢i napéti na vystupu vybuzeného

kanalu [V] a U, napéti na vystupu méreného kanalu [V].

piteslech = 20.10g% [dB] (17)

2
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6.6 Odchylka mezi stereofonnimi kanaly

Pfi méfeni kmitoCtové charakteristiky bylo na obou vstupech stejné napéti. Na vystupu
levého kandlu pti kmito¢tu 1 kHz jsem naméfil napéti 4 V. Na vystupu pravého kandlu 4,25
V. Dosazenim do vzorce 3 jsem ziskal hodnotu odchylky 0,53 dB. Norma Hi-Fi dovoluje

odchylku az 3 dB, takZe zde je podminka splnéna s dostate¢nou rezervou.

6.7 Sum na vystupech zesilovace

Sum zesilovade jsem méfil tak, Ze jsem piipojil osciloskop na vystupy a potenciometry
regulace hlasitosti oto€il na minimum. V této poloze jsou vstupy uzemnény. V piipadé¢, Ze
bych to neud¢lal, na vystupu bych namé&fil rusivé napéti, které se do zesilovace dostava pies
vstupni kabel. Uzemnénim vstupil jsem tedy zajistil, Ze budu méfit pouze vlastni Sum
zesilovace. Na vystupu pravého kandlu jsem naméfil efektivni hodnotu Sumu 6,112 mV, na
levém kandlu 5,966 mV a na hlubokoténovém 5,806 mV. Amplitudy zméfil osciloskop ve
vSech tfech piipadech stejné 8 mV. Naméiené hodnoty Sumtii povazuji za velmi dobré. Takto

mald hodnota napéti v reproduktorech neni slyset. To potvrdila i poslechova zkouska.

1 20.0%/ 00s 500.08/ Stop 4 [ 79%
2

ulh ‘..\.I.....h N TIPTR I T TTRTTOLL [ R 1 I RN I DT

S T I O S TR O I | ||...I|... .Jll.H‘ ‘I].JIJH|I\|‘ .|||‘|.||l.\|\| “l\| \I.

N e |‘||| [ [|||||[|||| 1] |||||||'||‘ |’||[||\' H| I"'|||I|"|II I ||H| |I||H|HI‘|||H |||| || ||"||'||'||||'|||

RMS(1):No signal | RMS{2): 6.112mV | Ampl{2 ): 8.0000mV | Ampl{1 ):No signal |

Obr.21: Sum na vystupu pravého kandlu
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6.8 Vnitini impedance zesilovace

Vnitini impedanci zesilovaCe jsem nejprve méfil tak, Ze jsem koncové stupné vybudil
naprdzdno, zméfil vystupni napéti a poté pfipojil jmenovitou zatéZ a znovu zméfil napéti.
V obou ptipadech jsem ziskal stejnou hodnotu vystupniho napéti. Z toho plyne, Ze oba dva
pouzit€¢ obvody TDA maji integrovanou jakousi zpétnou vazbu, kterd fidi vystupni napéti.
Vystupy obvodu se tedy chovaji jako dokonale tvrdy zdroj. Pokusil jsem se jesté laborovat
s ruznymi zatéZemi. U satelitnich kandli jsem vZdy dostal na vystupu stejn¢ velké napéti. U
hlubokoténové vétve se mi podaftilo ziskat rozdil napéti pti zatézi 6 Q a 4 Q. Napéti na prvni
zat€zi bylo 6 V (U,). Napéti na druhé zat€zi 5,905 V (U,). Mé&feni probéhlo opét na
frekvenci 75 Hz.

[

©

6Q

RZ2
120

Obr. 22: Méfeni impedance hlubokoténové vétve

Hledanou impedanci Ri jsem vypocetl ze znamych rozdili vystupnich napéti a proudd.

Vztah (1) pro vypocet impedance jsem byl nucen poupravit.
R:AU: u,-0U,)
Al U,(R,+R,)) U,
R,.R, R

(17)

zl

kde R; je hledand vnitini impedance, R, a R_, jsou zatéze, U, je vystupni nap¢ti bez
piipojeného R _,, U, je vystupni napéti s piipojenym R_,. Dosazenim do vzorce 4 jsem ziskal
hodnotu vnitini impedance 0,199 Q. Zde jsem tedy normu Hi-Fi opét sphil, protoze ta

pozaduje pfi pouZiti reproduktoru 4 Q vnitini impedanci zesilovade pod 1,33 Q. Cinitel

utlumu je v mém piipadé€ priblizné 20.
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7 Zaveér

Zadani prace bylo splnéno. Sezndmil jsem se s problematikou ndvrhu nizkofrekvencnich
zesilovacl. Navrhl jsem vhodny zesilova¢ pro zvukovou kartu pocitace. Zesilova¢ jsem
vyrobil, oZivil a zméfil jsem jeho parametry. Témét u vSech parametrii se mi podatilo splnit
pozadavky, které klade norma Hi—Fi. Jedinou vyjimkou je mira pfeslechu mezi stereofonnimi
kandly, ktera ma dle normy Cinit nejméné 40 dB. V mém piipad¢ jsem zjistil hodnotu o 10 dB
niz§i. Zesiloval mad na poslech velmi dobry zvuk, neprodukuje Zadné rusivé signdly,

v reproduktorech nenf slySet sitovy brum.

Na vystupy zesilovace jsem zkousSel pfipojovat rizné reproboxy. Zjistil jsem, ze kvalita
zvuku zdavisi velkou mirou na kvalité¢ reproduktorti, na typu reproboxu, na jeho velikosti a
objemu. Napiiklad hlasitost na subwooferu o vykonu 70 W jsem nastavil tak, aby hrél
s vyvdZzenym pomérem hloubek k satelitnim reproboxtim. Poté jsem nechal hlasitost stejné
nastavenou a piipojil jsem subwoofer o vykonu 350 W. Vinou jiné citlivosti tento reprobox

téméft nebyl slySet.

Nizkofrekvencni zesilovaCe vyrdbéné sériové nebyvaji vZdy idedln¢ navrZeny.
Pfedpoklada se totiz, Ze budou reprodukovat nejCastéji mluvené slovo pii malych hlasitostech.
Vyrobci ¢asto pouZzivaji méné vykonnych transformator, malych hodnot filtra¢nich kapacit
apod. To vse za tucelem snizeni vyrobnich ndkladid. Samotné parametry zesilovace, udavané
vyrobcem jsou téz velmi Casto piedimenzované a slouzi pouze Kk ptildkani zdkaznika

[informace ziskané pfi opravdch audiozaftizeni].
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9 Priloha k bakalarské praci

9.1desky plosnych spoju
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Obr. 24: Rozmisténi soucdstek na desce zdroje
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Obr. 25: Plosné spoje aktivni vyhybky (131,13 x 53,66mm)
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Obr. 26: Rozmisténi soucéastek na desce aktivni vyhybky

Chalupa Petr

i i { i I 131,13 x 53,66 q;
Zesilovac 2x 20W Zesilovac 100W o

Obr. 27: Plosné spoje vykonovych zesilovacu (131,13 x 53,66mm)
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Obr. 28: Rozmisténi soucdstek na desce vykonovych zesilovaét

9.2 Seznam pouzitych soucastek

DPS napéajeciho zdroje:

M1, M2
M3
M4

C1-C4, C7-C10, C12-C15,

C17-C20, C23, C24
G5, C6, Cl11

C16

C21, C22

C23,C24

C25, C26

IC1

IC2

KBUSM
B380C1500F
B250C1500F

100nF /63V
10mF /35V
100uF /25V
1mF /25V
100nF /63V
10uF 125V
78L12
79L12
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DPS aktivni vyhybky:

R1, R4 100kQ

R2, R3, R7,R13, R17 4,7k

R5, R6 15k /1%
RS, R10, R15, R16 10k

R9 390Q2

R11, R12 820Q

R14 33kQ

Cl 100nF /1%
C2 47nF /1%
C3-C8 100nF /63V
C9 2,2uF 125V
C10 1uF 125V
Cl1 470uF /25V
Cl12 1mF /25V
T1 BC 546

T2 BC 556

T3 BD 711
D1-D3 1N4148

D4 dvoubarevna led Smm (spol. katoda)
101, 102 NE 5532
103 NE 5534
104 HCF 4040
3x Relé RELEHS820F12C
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DPS vykonovych zesilovaci:

R1,R3 1,2kQ

R2, R4 18Q2

R5, R6 1Q

R7 3,9Q 2W
R8, R9 22kQ

R10 680Q2

R11 10kQ2

R12 33kQ

R13 22kQ
Cl1,C2 22uF 725V
C3 22uF 725V
C4, C7,C9, Cl15,C18 100nF /63V
Cs5, Cl16, C17 ImF /35V
C10, C11 2,2mF /35V
Ce6, C8 220uF /35V
C13, C23 1uF /svitkovy
C19, C20 10uF /63V
C21 47uF /63V
C22 22uF /63V
Dl 1N4148
IC1 TDA 7262
IC2 TDA 7293

13

Vsechny pouZité rezistory jsou velikosti ,,miniaturni*. Vyrobce uddva jejich maximalni
moznou vykonovou ztratu 0,25 W.

Ostatni pouzité soucastky:

Pojistka tavnd pomala 1,6A

Tlacitko spinaci

Sitovy vypina¢ (250V /5A)

Hlinikovy chladi€ s Zzebrovanim (250x 90mm)

Potenciometr dvojity logaritmicky PC1622NK050
Potenciometr dvojity logaritmicky PC1222NK100 2X

Toroidni transformator vyrobeny na zakazku:

Primarni napéti 230V, sekundarni napéti 2x22V/ 3A; 22V/ 3A; 10V/ 0,5A; 2x12V/ 0,5A,
vykon 215VA.
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