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ABSTRAKT

Tato prace se zabyvad navrhem, simulaci a konstrukci korekéniho zesilovace
svystupy pro dva satelity a subwoofer a koncového monolitického zesilovace
LM3886TF pro subwoofer ve tfidé AB. Korekéni zesilova¢ umoznuje tonovou korekci
hloubek, vysSek a fyziologickou regulaci hlasitosti a jeho soucasti je také subsonicky
filtr. V aktivni vyhybce byly pouZzity filtry typu Sallen-Key s aproximaci Linkwitz-Riley.
Na misté aktivnich prvka korekéniho zesilovace byly pouzity nizkoSumové operaéni
zesilovace LM833 a TL081, které maji malé zkresleni. Koncovy zesilova¢ je schopen
dodat vystupni vykon az 50W do zatéze 4 Q a poskytuje také zpozdéné pfipojeni
reproduktoru a ochranu proti stejnosmérnému napéti na vystupu.

KLiCOVA SLOVA

Korekéni zesilovag, tonova korekce, fyziologicka regulace hlasitosti, filtry Sallen-Key,
aproximace Linkwitz-Riley, koncovy zesilovac



ABSTRACT

The aim of this thesis was to design, simulate and construction audio pre-amplifier
for two satellites and subwoofer and monolithic amplifier for subwoofer in the class
AB. Audio pre-amplifier provides bass, treble and switch loudness volume control.

It includes subsonic filter and active crossovers Sallen-Key with approximation
Linkwitz-Riley. There are low noise operating amplifiers LM833 and TLO81 at the
place of active amplifiers with very low distortion. End-amplifier can delivers power
50 W to 4 ohms. Of consists delayed switch speaker and supports security against
direct voltage on the output of amplifier.

KEY WORDS

Pre-amplifier, tone control, loudness volume control, Sallen-Key filters, approximation
Linkwitz-Riley, end-amplifier
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UvoD

Cilem bakalarské prace je seznamit se s vlastnostmi korekénich zesilovacu, aktivnich
filtrd a koncovych zesilovacu. Dale popsat moznost feSeni téchto obvodl pomoci
operacnich zesilovacua. V dalSi ¢asti navrhnout a zkonstruovat korek&ni zesilovac se
stereofonnim vystupem pro dva satelity a spoleénym vystupem pro subwoofer a
koncovy stupen pro subwoofer s monolitickym obvodem LM 3886T s vystupnim
vykonem 1x50W/4 ohm(. S vyuzitim programu PSpice provést simulaci navrzeného
obvodu. Vypracovat dokumentaci obsahujici schéma zapojeni, desky plosnych spoj(,
soupisky soucastek. Realizovat navrzeny korekéni a koncovy zesilova¢ a méfenim
ovéfit jejich funkénost a zpracovat standardni protokol o méfeni.V prvni kapitole je
uveden rozbor feSeni koncepce této prace pomoci blokového schématu ve kterém
jsou popsany jeho nejdulezitéjsi casti. Jednotlivé ¢&asti jsou pak feSeny
v nasledujicich kapitolach. Obsahem kapitoly €islo dvé je popis subsonického filtru,
obvodové moznosti feSeni sdruzeného korekéniho zesilovace hloubek a vySek. Dale
je zde uveden ucel a funkce fyziologického regulatoru hlasitosti, zakladni vztah mezi
pasivnimi RLC a aktivnimi ARC filtry. Z&vér této kapitoly se zabyva aktivnimi
kmitoctovymi vyhybkami pfi déleni signalu mezi reproduktory.Popis, parametry a
navrh korekéniho zesilovade s vystupem pro dva satelity a subwoofer jsou uvedeny
v kapitole Cislo tfi. Je zde také uveden postup vypoctu soucastek predzesilovace.
V kapitole ¢tvrté jsou uvedeny parametry navrhovaného koncového zesilovace a
popis napajeciho zdroje.



1 ROZBOR ZADANI

Navrhovany zesilova¢ se sklada ze dvou ¢asti podle blokového schématu (obr. 1.1).
Sklada se z korekéniho zesilovade a kmitoctové aktivni vyhybky umisténé na
spole¢né desce plosného spoje. Koncovy stupen spole¢né s ochranou reproduktoru
proti stejnosmérnému napéti je umistén na samostatné desce ploSného spoje.
Struktura korekéniho zesilovace je tvofena z nékolika blokd. Za vstupnimi svorkami
levého kanalu L in a pravého P in je umistén subsonicky filtr. Dale néasleduje
dvoupasmovy Baxandalliv korektor hloubek a vySek zapojeny v zpétné vazbé
operacniho zesilova¢e a na jeho vystupu je pfipojen regulator hlasitosti. Z vystupu
regulétor hlasitosti levého a pravého kanélu je signal veden do souctového ¢lenu
pro vyhybku subwooferu a také v kazdém kanalu samostatné na vyhybku pro
vySkovou sekci, kde je signal obou kanalli kmitotové omezen. Vystup souctového
Clenu levého a pravého kanalu je vyveden na kmitoctovou vyhybku pro subwoofer.
Vystup vyhybky pro satelit levého kanélu je oznacen L out a P out oznacuje pravy
kanal. Vystup pro subwoofer je S out a je pFipojen na vstup koncoveého stupné pro
subwoofer.

Korekéni predzesilovad = aktivni wihybkou

Lin SubEonicky Bacanchal iy Reguldtor frekvensnl wihyhka | [L ot
fittr korektor hlasitasti HP - 150 Hz
Koncowy stuper)
. frekvendéni vihybka | |S out zesilovad =
et L+FR 55 och
souEstLY G_) DP - 150 Hz LM 3586 pefrana

P out ‘l/

Fin Subsonicky Baxandalliy Regulstar frekvencni wyhybka wistup subvwoofery

fittr kotektor hlasitosti HP - 150 Hz

Obr. 1.1 Blokové schéma zesilovace



2 KOREKCNI ZESILOVACE

Jejich Ukolem je signal korek&né upravit a zesilit. Korekce signalu se provadi
nastavenim pfenosu v jednotlivych pasmech. Rozdélit je Ize podle poctu pasem a
typu zapojeni. Nejcastéji pouzivané jsou dvoupadsmove a tfipdsmové korektory typu
Baxandall nebo dvoupasmoveé typu Williamson. Prvni zmifiované umoznuji nastaveni
hloubek a vySek a jsou Casto oznaCovany jako sdruzené korektory. Tfipasmové
korektory oproti dvoupasmovym umoZziuji navic nastaveni pfenosu na stfednim
kmitoc¢tu, tedy uprostied akustického pasma. Tripasmové korektory pouzivaji
nejCastéji hudebnici. Do skupiny korekénich zesilovacl patfi také zesilovace s pevné
nastavenou prenosovou charakteristikou. Ty nachazeji uplatnéni pfi korekci napf.
zaznamové charakteristiky. S rozvojem elektroniky poskytuji korekéni zesilovace &im
vCetné funkce loudness, nastaveni stereofonni baze, prepinani mezi vice vstupy a
velmi ¢asto také obsahuji subsonicky filtr nebo funkci slu€ovani signalll z vice vstupu
do jednoho kandlu. Lze jich vyuZit také ve funkci mezilehlych zesilovacl pfipadné
budicu koncovych stuprid.

2.1 Subsonicky filtr

Subsonicky filtr nasleduje nej¢astéji za vstupnim neboli oddélovacim zesilovacem.
Jeho ukolem je odstranéni stejnosmérné slozky a nizkych kmitoctl, které jsou pod
dolni mezi slysitelného pasma a mohou zpusobit i zni€eni reproduktort. Jsou tvofeny
horni propusti s meznim kmito¢tem zpravidla 15 - 25 Hz, nékdy dokonce az 40 Hz a
s riznou strmosti.

2.2 Kmito €tovy korektor

Tento obvod slouzi k upravé kmitoCtove charakteristiky zesilovace. Jeho hlavnim
Uucelem je kompenzace akustickych vlastnosti poslechové mistnosti a tvarovani
pfenosové charakteristiky podle vkusu posluchade. UmozZnuje regulaci casti
akustického pasma s pfidavanim i ubirdnim pfenosu s proménnou strmosti do 20 dB
na dekadu s pfiblizné konstantnim délicim kmitoctem. Je to tedy typicka regulace s
proménnou strmosti a stalym délicim kmito¢tem, mimochodem naSemu uchu dosti
prilemna. Korektor ma za ucel nejen potlaéeni, ale také zdlraznéni hloubek a vySek.
Proto vzniklo nékolik zakladnich mozZnosti jak jeho konstrukci feSit. Prvni z nich je
pouziti pasivniho korektoru (obr. 2.1), ktery se skladad pouze z rezistorl a
kondenzator( a je nutné vloZit jej pfed zesilovaci stupen, pficemz zesilovaci stupen
musi umoznit zesileni signalu nejmeéné o tolik, kolik je tfeba k dorovnani zakladniho
zeslabeni a atlumu pokud se poZzaduje jednotkovy prenos. Pfi stfedni poloze
potenciometrd se nastavi zakladni zeslabeni dle poZzadavku, maximalné vSak 20dB.
Omezeni vychazeji z vlastnosti RC ¢lanku prvého fadu. Tato moZnost se vyuzZiva
pokud korektor neni ve vazbé s aktivnim prvkem. Druhd moZnost je konstrukce s
aktivnim prvkem (obr. 2.2), kdy korektor je umistén v zaporné zpétné vazbé aktivniho
prvku. Nej¢astéji aktivni prvek tvofi operacni zesilovaCe nebo tranzistor v zapojeni
SE, protoZe jediné toho zapojeni otaci fazi signalu. Zesileni aktivniho prvku se
pohybuje kolem jedné. PFi srovnani obou typu korektord je vyhodnéjSi pouziti aktivni
verze, protoze pasivni korektor potfebuje zesileni navic vlivem nastaveni zakladniho
Gtlumu, vznikd nelinearita regulace bez pouZziti exponencialnich potenciometrq,
zhorSeni odstupu signalu od Sumu zeslabenim a naslednym zesilenim. Mezi vyhody



patfi velka pfebuditelnost a mensi zkresleni oproti aktivni verzi. Oba typy korektoru je
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F1 J—_ 3
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P1 p2
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Obr. 2.1 Pasivni sdruzeny korektor [8]
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Obr. 2.2 Aktivni korektor hloubek a vySek [8]

2.3 Fyziologicky regulator hlasitosti

Je kmitoCtové zavisly regulétor hlasitosti (obr 2.3). Pfi nizSich arovnich hlasitosti
zdUrazriuje hluboké tény tak, aby dva soucastné znéjici tony — stfedni a hluboky, byl
stejné vnimany i po zeslabeni regulatorem. Pfi¢inou je kmitoCtové zavisla citlivost
lidského sluchu. NejcitlivéjSi je sluchovy organ ve frekvenénim pasmu 1 - 3 kHz.
Z4vislost lidského sluchu na frekvenci zobrazuji Fletcher-Munsonovy kfivky (obr 2.4)
nebo kfivky podle Stevense, které jsou novéjSi a reprezentativnéjSi nez kfivky F-M.

o s

Ij R

J-C'] P1
watup 2 :H wirEtup

o o

L= 1]

Obr. 2.3 Fyziologicky regulator hlasitosti
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Obr. 2.4 Fletcher-Munsonovy kFivky [5]

2.4 Aktivni filtry

Kmito¢tové filtry jsou linearni obvody, nejCastéji dvojbrany, které méni spektrum
amplitud a fazi v zavislosti na kmitoc¢tu. Filtry se pouzivaji v celé fadé zafizeni kde
maji za ukol rozdélit, oddélit nebo odstranit urcité ¢asti spektra.

Pro konstrukci filtrd se zejména vyuZivaji pasivni prvky R, L a C. Pfi realizaci civek
pro nizké kmitoCty jsou nejvétsi problémy s kvalitou, parazitnimi viastnostmi, rozméry
a cenou. Proto feSeni spocCiva v pouziti ARC filtru, ktery umoZziuje realizovat v oblasti
nizkych kmitoctd filtr, ktery nahrazuje civku zapojenim aktivniho prvku s rezistory a
kondenzatory. Princip spociva v pouziti obvodu, ktery nahrazuje civku jako dvojpdl a
vykazuje mezi ur€itymi svorkami induk&nost, principialné se tedy jedna o impedancni
prevodnik. Zakladem pouziti pfimé nahrady RLC obvodu obvodem ARC je
ekvivalence pfenosovych funkci.

Dolni propust RLC na obr. 2.4 je popsana vztahem (2.1) [1] a [6]

K
K(s)= 2.1
2 s?LC +sCR, +1 1)
Dolni propust ARC popsana vztahem (2.2) je na obr. 2.5.
K
K(s)= (2.2)

s’R..R,.C,.C,+s.(Rj*+R,).C+1



Zapojeni aktivniho prvku spolu s pasivnimi sou¢éstkami tedy realizuje obvod, ktery je
z hlediska pfenosové funkce ekvivalentni s obvodem RLC. Mezni frekvence RLC
obvodu je dadna vztahem (2.3)

f, = 1/(2n/LC) (2.3)

PFi ndhradé obvodu RLC obvodem ARC plati vztahy (2.4), (2.5) a (2.6)

L =R,R,C, (2.4)
c=c, (2.5)
Rs =R; +R, (2.6)

Mezni frekvenci obvodu ARC udavé vztah (2.7):

f, =1/(2n/R.R,C,C,) (2.7)
L Rz
Ll mﬁ- : s +
vatup l p—

j__ C I — vgjst_up

Obr. 2.5 Dolni propust RLC 2. fadu

L

1 Rz —

wyatu
watup wEtp

o ¢ I o
Obr. 2.6 Aktivni dolni propust ARC 2. fadu

Zapojeni na obr. 2.6 se oznaCuje jako Sallen — Key a patfi mezi jedno
z nejpouzivanégjSich pfi konstrukci filtrd. Horni propust ARC, lze vytvofit zaménou
prvki R a C dolni propusti ARC podle obr. 2.6. Po zdméné prvkd vSak dojde ke
zméné prenosove funkce.

PFi realizaci filtrd vySSich fadd je mozné fadit kaskadné jednotlivé bloky nejvySe
druhého Fadu.



2.5 Kmito €étova vyhybka

Ucelem funkce kmitoétové vyhybky nebo jinak fe¢eno déliciho filtru je rozdélit signal
mezi jednotlivé zesilovaCe tak, aby jej mohli dobfe zpracovat reproduktory. Pfi
sloZeni ménici zpét je nutné zachovat ¢asovy prabéh, tvar a pomér amplitud spektra
signalu pfed rozdélenim. ldealnim délicim filtrem je tedy takovy, u kterého soucet
prenosovych funkci dolni a horni propusti je jedna. Ozna&ime-li pfenos dolni propusti
L(s) a horni propusti H(s), musi platit

L(s) + H(s) = 1. (2.8)

Z&kladnimi typy filtrd jsou dolni propust prvniho fadu s pfenosovou funkci

1
L(s) = 2.9
©* i gior (2.9)
a horni propust s pfenosovou funkci
H(s) = /%o (2.10)
 I+slw, '

Souctem prenosovych funkci (2.8) a (2.9) je pravé jedni¢ka. Podminka konstantniho

e

vyS8Sim fadem je fad druhy s pfenosovou funkci dolni propusti (2.11).

T(s) = 1 (2.11)
1+((s.Q)/wp) +(s7/Q?) |
Pfenosova funkce 2. fadu horni propusti (2.12)
s?/w?
T L (5. Q)+ 57107 (212
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Obr. 2.7 Pfenosova charakteristika dolni a horni propusti 2. fadu [4]
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Obr. 2.8 Fazova charakteristika dolni a horni propusti 2. fadu [4]

Fazové charakteristiky filtrd dolni a horni propusti 2. fadu se liSi o 180° Proto na
kmitoCtu, na kterém maji shodné amplitudové prenosy (na délici frekvenci) se tyto
prenosy pii secteni odectou (obr 2.9 - vyznageno plnou ¢arou) a vznikne ,notch*.

U fazové charakteristiky dojde ke skokové zméné faze (obr. 2.10 - vyznaceno plnou
garou). Reseni spogiva v prepdlovani vstupnich svorek jedné z propusti. Vysledny
pribéh je na obr. 2.9 a obr. 2.10 - vyznacen preruSované.
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= L2 L frekvence f [Hz] — 19K 20K

Obr. 2.9 Modulové souctoveé charakteristiky podle obr. 2.7 [4]
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Obr. 2.10 Fazové souctové charakteristiky podle obr. 2.7 [4]

PFi pfepolovani dojde k navySeni pfenosu na délicim kmito¢tu nejvySe o 3 dB. To je
dano tim, Ze Butterworthovy filtry 2. Fadu maji v tomto zapojeni Q= 0,707.

NavySeni prenosu (obr. 2.9 — vyznaCeno preruSovanou carou) lze jednoduSe
odstranit snizenim kvality obou filtrd na hodnotu Q= 0,5. Vysledkem je pak dvojice
filtrd, které se nazyvaji Linkwitz — Riley. Resp. se jedna o aproximaci.

U Linkwitz — Riley filtrd 2. fadu je vysledna fazova charakteristika stejna jako u filtrd
Butterworthova typu dolni propust 2. fadu. Pokles na délici frekvenci je -6 dB.
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Obr. 2.11 Modulové souctova charakteristika Linkwitz-Riley [4]
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@ 1o 1* frekvence [ [Hz] —

Obr. 2.12 Fazova souctova charakteristika Linkwitz-Riley [4]
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Souctova prenosova funkce neni jednotkova, ale ma konstantni souctovou
jednotkovou amplitudu (2.13).

L(s)+H(s)| =1 (2.13)

Filtry typu Linkwitz — Riley 2. fadu jsou tedy dany druhou mocninou pfenosové funkce
Butterworthova typu lichého fadu, v tomto pfipadé prvniho. Dolni propust ma pak
pfenosovou funkci (2.14)

1
L(s)= m (2.14)

Pro horni propust plati vztah (2.15)

2
H(s) = (s/wy)

—m. (2.15)

L

1 Rz —

wyatu
watup wEtp

o 1 I o
Obr. 2.13 Aktivni dolni propust 2. fadu
Kde v (2.9) aZz (2.15)
Q je Cinitel jakosti

w, rad/s je mezni frekvence

w rad/s je frekvence
S =0oH.w
w=2.m.f
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3 NAVRH KOREK CNIiHO ZESILOVACE PRO DVA SATELITY A
SUBWOOFER

3.1 Popis obvodu korek €niho zesilova ¢e

Schéma navrhovaného korekéniho zesilovace je na obr. 3.1. Korekéni zesilova€ se
sklada z kaskadné fazenych bloku, kde kazdy z nich realizuje urcitou funkci. Na
vstupu je zafazen filtr 1. fadu, typu dolni propust, ktery slouzi k odfiltrovani vysokych
frekvenci, které zpusobuji ruSeni uzite€ného signélu. Za oddélovacim zesilovadem
nasleduje subsonicky filtr 3. Fadu. Dale nasleduje sdruzeny korektor hloubek a vysek.
Fyziologicky regulétor hlasitosti je umistén na vystupu korektoru. Aktivni vyhybka je
zapojena za korektorem a slouzi pro rozdéleni signalu mezi jednotlivé vystupy.
ProtoZe jsou oba kandly totoZzné bude v nasledujicim textu uveden popis a vypocty
pouze pro levy kanal.

3.2 Parametry korek €niho zesilova ¢e

* Jmenovité vstupni napéti U = 0,775 mV

* Vstupni odpor R, =10 kQ

» Mezni frekvence subsonickeho filtru f,, =19 Hz, strmost 18 dB/okt
* Nastaveni hloubek a vySek maximalné + 10 dB/40 Hz/16kHz

* Regulace hlasitosti s moznosti vypnuti funkce loudness

* Mezni frekvence aktivni vyhybky f; =150 Hz , strmost 12 dB/okt

» Stereofonni vystup pro satelity

e Vystup pro subwoofer

» Prepinac dvou stereo vstupl
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Na vstupu zesilovaCe je umistén vstupni filtr 1. fadu, horni propust, se snizenym
pfenosem v propustném pasmu. UcCelem je potlacit kmitoCty vysoko nad akustickym
pasmem.

Operacni zesilovace maji zpravidla velky vstupni odpor. Tim je zaruceno, splnéni
podminky (3.1) a vstupni odpor zesilovace je dan (3.1)

Ry =R;+R, . (3.1)
Rinoz >> Ry (3.2)

kde v (3.2) je Rjyoz Vstupni odpor operacniho zesilovace

Subsonicky filtr na obr. 3.1 tvofi aktivni horni propust 3. fadu. Mezni frekvenci
subsonického filtru 3. fadu byla zadana f, =19Hzpodobné jako strmost filtru.

Z béZzné pouzivanych aproximaci si zvolime Besselovu aproximaci a velikosti
kondenzator(. Nyni zbyva jen vypocitat hodnoty rezistora.

C=C,=C,=C, =1 pF.

Pomoci vztaht a koeficientd (tab. 5) uvedenych v [10] vypoclteme hodnoty
prislusnych rezistor podle (3.3)

R, =1/(2.nf,Ck,) (3.3)

Kde v (3.3) je
fomezni kmitoCet subsonického filtru

x znaci koeficient vztazeny k danému odporu podle obr. 3.2

DFE

1 Cce e

a—o| {——i
Li
R1 B3

Obr. 3.2 Aktivni filtr 3. Fadu [10]
Vypodctené hodnoty rezistoru :

R; =8478 Q, R, =5886 Q a Ry =33000 Q. Z fady E24 vybereme nejblizSi hodnoty
rezistoru.
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Sdruzeny korektor vySek a hloubek z obr 3.1 byl pfevzat z [7] a upraven podle vztah(
uvedenych v [8]. Jedna se o aktivni korektor zafazeny zaporné zpétné vazbé
operacniho zesilovace. Jeho vyhody, oproti pasivnimu korektoru, byli popsany v kap.
2.2.

Vysledek simulace navrzeného korektoru je na obr. 3.2

16

AU [dB]

10

——————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

______________________________________________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________________________________________

Obr. 3.3 Kmito¢tova charakteristika navrzeného korektoru hloubek a vysek

Signal po korek&ni Upravé je tfeba rozdélit mezi jednotlivé zesilovace satelitd a
subwooferu. Délici vyhybku na obr. 3.3 tvofi filtry Sallen-Key 2. fadu s aproximaci
Linkwitz-Riley se zadanou mezni frekvenci f, =150 Hz.

Jak bylo uvedeno v kap. 2.5, Linkwitz-Riley filtry 2. fadu jsou tvofeny kaskadnim
zapojenim dvou Butterworthovych filtr( 1. fadu.
Hodnoty kondenzatord zvolime C =C,; =C,5 =470 nF .

Protoze plati R,;3 = R;; muzeme vypogitat hodnoty rezistord podle (3.4) [1]:

1 1

R..=R,- = =
B 2mf,C 2115047010 °

=22 kQ, (3.4)

Horni propust vytvofime z dolni zaménou prvku jak bylo popsano v kap. 2.4.

16
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Obr. 3.4 Aktivni vyhybka pro dva satelity a subwoofer
Signal pro subwoofer je ziskan souctem signalt z obou kanalu jak je patrné z obr.

3.4. Soucet signalu levého a pravého kanalu pro vyhybku subwooferu zajiStuje
operacni zesilovac IC5A.
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4.1 Parametry koncového zesilova €e pro subwoofer

* Vystupni vykon 1 x 50W /4 Q

e Ochrana proti stejnosmérnému napéti na vystupu zesilovace

* Zpozdéné pfipojeni zatéze

» Stabilizované symetrické napéti + 12V pro napéjeni korekéniho zesilovace

4.2 Popis obvodu

Signal je pfipojen na vstup koncového zesilovaCe pres konektor K1 za kterym
nasleduje vstupni filtr s mezni frekvenci f, = 205 kHz. Za nim je zapojen oddélovaci
zesilovaC ve funkci sledovae napéti, ktery zéroven slouzi jako impedancni
prevodnik. Za vstupnim zesilovacem je signal rozdélen do dvou vétvi ze kterych je
pak mozno vybrat signél pro koncovy zesilova¢ pomoci propojky JP1. V jedné z vétvi
je zapojen filtr horni propust 2. fadu s mezni frekvenci 46 Hz, ktery je mozno vyuzit
v pfipadé, Ze meznim frekvence subsonického filtru v pfedzesilovaci je pfilis nizka
pro reproduktor subwooferu. Druha vétev vede pfimo z vystupu IC1A na JP1. Z JP1
je signal veden pFfes pasmovou propust na vstup koncového zesilovace.
Kondenzatory C,a C; stejnosmérné oddéluji koncovy zesilova¢ od predchozich
obvodl, aby nedochéazelo k zesilovani pfipadné stejnosmérné slozky, kterd muaze
zpusobit poSkozeni reproduktoru. Rezistor Ry uréuje vstupni impedanci zesilovace.
Zéaroven pres néj te€e proud z invertujiciho vstupu a vytvafi na ném napéti. Proto je
zadouci jeho velikost zvolit shodnou s velikosti Ry, aby oba vstupy zesilovace byly

pfipojeny na zem pfes stejny odpor a oba vstupy zesilovace byly vyvazeny.
Velikost rezistoru R4 volime shodné s Ry.

Integrovany obvod LM 3886TF je vykonovy operacni zesilovac¢ ve tfidé AB. Zapojen
je s ohledem na doporuceni v katalogovém listu [3]. Napétoveé zesileni zesilovace na
stfednich kmitoCtech je dano pfiblizné vztahem (4.1)

= &+1— —22000+1— 157 (4.1)
A= R, = 1500 .

Kondenzator Cg zajiStuje jednotkove zesileni pro stejnosmérnou slozku. To je
vhodné v pfipadé kdyZ neni zatéz stejnosmérné oddélena od vstupu zesilovace.

Stabilitu zesilovace zajiStuje 1 ¢lanek sloZzeny z dvojice Bucherotovych ¢lend a civky
premosténé rezistorem. Zesilova¢ disponuje funkci MUTE, tedy ,umliceni“ zesilovace.
Tuto funkci Ize aktivovat rozpojenim propojky v konektoru K2.

Zesilova¢ obsahuje také ochranu proti stejnosmérnému napéti na vystupu. Dolni
propust tvofena R,, a C;,s mezni frekvenci 15 mHz zajiStuje odfiltrovani stfidavé
slozky napéti. Pokud se na vystupu zesilovae objevi stejnosmeérné napéti (napf.
kladné) pak prichodem proudu pfes diody D, a D,a pfechody baze-emitor T, a T,
sepnou tranzistory T; a T, coz zpUsobi snizeni napéti na vystupu déli¢e tvofeného
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R,, a R,, a tedy i snizeni napéti mezi bazi a editorem tranzistoru T, na hodnotu
pfiblizn& 400 mV. T, rozepne a tim relé REL1 odpadne a odpoji pfipojenou zatéz od

vystupu zesilovace IC2. Obvod ochrany reaguje na stejnosmérné napéti obou polarit
o od hodnoty 2,1 V. VySe popsany obvod také zajiStuje zpozdéné pfipojeni zatéze

4.3 Napdjeci zdroj

Cely zesilova€ je napajen z toroidniho transformatoru 2 x 22 V / 120 VA. Napéti je
usmeérnéno diodovym muastkem M1, vyhlazeno kondenzatory C,ga C,4 a blokovano
C,pa C,; v blizkosti koncového zesilovace IC2. Zdroj je jiStén tavnou pojistkou v seérii

S primarnim vynutim transformatoru a dvémi pojistkami az za vyhlazovacimi
kondenzatory. Stabilizatory IC3 a IC4 zajiStuji napajeni operaéniho zesilovate a
obvodu ochran na desce koncového zesilovace a poskytuji napajeni pro korekéni
zesilovac.
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ZAVER

Zesilova¢ byl navrZzen pro doplnéni stdvajici stereofonni soustavy, kter4 obsahuje
pouze koncové zesilovaCe bez moznosti regulace hloubek a vySek. Pro vyse
zminény ucel obsahuje korekéni zesilova¢ vSe potiebné véetné Casto opomijeného
subsonického filtru. Navrzeny korekéni zesilova¢ disponuje pfepinacem dvou stereo
vstupu pomoci relé, dvéma vystupy pro satelity a vystupem pro subwoofer.
Umoznuje regulaci vysSek a hloubek v rozsahu £10 dB na kmito¢tech 40 Hz a 16 kHz
a fyziologickou regulaci hlasitosti s moznosti vypnuti.

Harmonické zkresleni korek&niho zesilovae dosahuje hodnot THD = 0,01 % a
THD+N = 0,02 % pfi jmenovitém vstupnim napéti U, =775 mV /1 kHz .

Obvod LM 3886 TF byl vybran pro koncovy zesilova¢ protoze, Ze se jedna o kvalitni
a cenoveé dostupny monoliticky vykonovy operacni zesilovag, patfici v souCasnosti
mezi nejkvalitnéjSi monolitické obvody. Kvalita integrovaného zesilovace se potvrdila
uz pfi prvnich poslechovych testech, kdy prekvapil €istym zvukem a velmi dobrym
pfenosem nizkych kmito¢tl. Tomu odpovida i zméfené zkresleni THD+N = 0,034 %
na kmito¢tu f =1 kHz pfi vystupnim vykonu P =50W /4R, které je srovnatelné s

hodnotou THD+N = 0,03 % udanou vyrobcem pro vykon P =60W /4R v celém
akustickém pasmu.
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B  Vykresy desek ploSného spoje

Obr. B.1 Deska ploSného spoje korekéniho zesilovace — strana spojua M 1,2:1,
260 X 74 mm
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éastek M 1,2:1,

v

strana sou

Obr. B.2 Deska plosného spoje korekéniho zesilovace —

260 X 74 mm

28
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D

Seznam sou ¢astek

D.1 Korek €ni zesilova €

Nazev Hodnota Nazev Hodnota

C1 10 n, féliovy C201 150 p, keramicky

Cc2 1 u, foliovy C202 470 n, foliovy

C3 1 u, féliovy C203 470 n, féliovy

C4 1 u, féliovy C501 47u/25, elektrolyticky
C5 100 u, elektrolyticky C502 47u/25, elektrolyticky
C6 220 n, foliovy C503 47u/25, elektrolyticky
Cc7 2,2 n, foliovy, RM 7,5 C504 47u/25, elektrolyticky
C8 220 n, féliovy C505 47u/25, elektrolyticky
C9 33 p, keramicky C506 47u/25, elektrolyticky
C10 100 u, elektrolyticky C507 47u/25, elektrolyticky
C11 220 n, foliovy C508 47u/25, elektrolyticky
Ci12 1,8 n, féliovy C509 220 n, féliovy

C13 330 n, féliovy C510 220 n, féliovy

Cl14 22 p, keramicky IC1 LM833

Ci15 470 n, foliovy IC2 LM833

Ci16 470 n, foliovy IC3 LM833

Cc28 100 n, keramicky IC4 LM833

C29 100 n, keramicky IC5 LM833

C30 100 n, keramicky IC7 TLO81

C39 100 n, keramicky IC8 TLO81

C41 100 n, keramicky K1 ARKS5, RM5

C42 100 n, keramicky K2 ARKS5, RM5

C43 100 n, keramicky K3 ARKS5, RM5

C4a4 100 n, keramicky K4 ARK5, RM5

C45 100 n, keramicky K101 ARK5, RM5

C46 100 n, keramicky K102 ARK5, RM5

Cca7 100 n, keramicky K103 ARKS5, RM5

C48 100 n, keramicky P1 25k/N, TP289

C49 100 n, keramicky P2 25k/N, TP289

C50 100 n, keramicky P3 25k/Y, TP289

Ci101 10 n, féliovy R1 100 R, R0207

C102 1 u, féliovy R2 10 k, RO207

C103 1 u, féliovy R3 8,2 k, R0207

C104 1 u, foliovy R4 5,6 k, R0207

C105 100 u, elektrolyticky R5 33 k, R0207

C106 220 n, foliovy R6 6,8 k, R0207

ci07 2,2 n, féliovy, RM 7,5 R7 8,2 k, R0207

C108 220 n, féliovy R8 6,8 k, R0207

C109 33 p, keramicky R9 3,3 k, R0204

C110 100 u, elektrolyticky R10 3,3k, R0204

Ci111 220 n, foliovy R11 1 R, RO207

C112 1,8 n, féliovy R12 8,2 k, R0207

C113 330 n, féliovy R13 1,5 k, RO207

Cl114 22 p, keramicky R14 47 k, R0207

C115 470 n, foliovy R15 47 k, R0207

C116 470 n, foliovy R16 22 k, R0207
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Nazev Hodnota
R17 2,2 k, R0O207
R18 2,2 k, RO207
R19 100R, R0O207
R101 100 R, R0207
R102 10 k, R0207
R103 8,2 k, R0O207
R104 5,6 k, R0O207
R105 33 k, R0O207
R106 6,8 k, R0207
R107 8,2 k, R0207
R108 6,8 k, R0207
R109 3,3 k, R0O204
R110 3,3 k, R0O204
R111 1 R, R0O207
R112 8,2 k, R0O207
R113 1,5 k, R0207
R114 47 k, R0207
R115 47 k, R0207
R116 22 k, R0207
R117 2,2 k, R0O207
R118 2,2 k, R0O207
R119 100R, R0O207
R201 4,7 k, R0207
R202 4,7 k, R0207
R204 3,3 k, R0O207
R205 2,2 k, R0O207
R206 2,2 k, RO207
R303 3,3 k, R0O207
R401 10 R, R0207
R402 10 R, R0207
R501 3,3 k, R0O204
R502 3,3 k, R0O204
REL1 FINDER 30.22
S1 TP160

S2 Packovy spina¢ dvojpdlovy
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D.2 Koncovy zesilova €

Nazev Hodnota Nazev Hodnota

C1 680 n, keramicky IC2 LM3886TF

Cc2 220 n, foliovy IC3 LM317T

C3 220 n, keramicky IC4 LM337T

C4 470 n, féliovy JP1 PSHO3

C5 470 n, foliovy K1 ARK500/2

C6 470 p, keramicky K2 PSHO2

Cc7 220 n, foliovy K3 ARK500/2

C8 22 u, elektrolyticky K4 ARK500/2

C9 220 p, keramicky K5 ARK500/2

C10 47 p/100V, keramicky K6 ARK500/3

C11 100 u/50V, elektrolyticky L1 0.7uH/ @ 1,5 mm
Ci12 47 n/100V, féliovy M1 KBU8J

C13 47 n/100V, féliovy R1 1,2 k, RO207
C14 10 n, féliovy R2 22 k, R0207
Ci15 10 n, féliovy R3 22 k, R0207
Ci16 10 n, féliovy R4 22 k, R0207
C17 10 n, féliovy R5 2,2 k, R0207
C18 4700 u/50V, elektrolyticky R6 22 k, R0207
C19 4700 u/50V, elektrolyticky R7 1,5 k, R0207
C20 100 n, féliovy R8 1 R, RO207

C21 100 n, féliovy R9 22 k, R0207
Cc22 100 n, keramicky R10 22 k, R0207
Cc23 100 n, keramicky R11 10 R/2W, R0414
C24 100 n, keramicky R12 10 R/2W, R0414
C25 100 n, keramicky R13 10 R/2W, R0414
C26 220u/25V, elektrolyticky R14 2 k, R0207

c27 220u/25V, elektrolyticky R15 220R, R0207
Cc28 100 n, keramicky R16 220R, R0207
C29 100 n, keramicky R17 2 k, R0207

C30 100 u/35V, elektrolyticky R18 4,7 k, R0207
C31 1000 u/10V, elektrolyticky R19 4,7 k, R0207
C32 47 u/50V, elektrolyticky R20 100 k, R0207
D1 BAT46 R21 15 k,R0207

D2 BAT46 R22 2 k, R0207

D3 BAT46 R23 4,7 k, R0207

D4 BAT46 R24 10 R, R0O207

D5 1N4148 R25 22 k, R0207

D6 LED, 3,5 mm REL1 Schrack RP 420024
D7 1N4148 T1 BC337

F1 T4L/250V T2 BC337

F2 T4L/250V, T3 BC327

IC1 LM833N
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E  Vzorovy protokol o m éfeni

NiZKOFREKVENCNI KOREKCNI ZESILOVAC PRO DVA SATELITY A
SUBWOOFER

Laboratorni Gloha

Zadani, poznamky k m éreni a vypracovani protokolu

1. Zmérte modulovou pfenosovou charakteristiku vystupu pro satelity pro levy a
pravy kanal pro vstupni napéti U,= 775 mV. Pfed méfenim nastavte hlasitost

zesilovace na maximum (A, =1) a korekce nastavte do stfedni polohy. Modul
prfenosu vypocitejte podle vzorce ( pocitejte s efektivnimi hodnotami napéti ).

U2
A, = 20.IogU— (1)
1

Tab 1. Modulova pfenosova charakteristika vystupu pro satelity ( U;= 775 mV)

levy kanal pravy kanal
f[Hz]
U,mv] | AyldB] [ Uymv] | A [dB]

10 0,002 -54,0 0,002 -54,0
20 0,013 -35,4 0,012 -36,5
40 0,047 -24,4 0,050 -23,7
80 0,168 -13,3 0,163 -13,6
100 0,237 -10,3 0,236 -10,3
120 0,291 -8,5 0,291 -8,5
140 0,354 -6,8 0,349 -6,9
150 0,383 -6,1 0,376 -6,3
160 0,411 -5,5 0,403 -5,7
180 0,457 -4,6 0,453 -4,7
200 0,496 -3,9 0,488 -4,0
400 0,694 -1,0 0,690 -1,0
800 0,767 -0,1 0,767 -0,1
1000 0,775 0,0 0,771 0,0
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Sestrojte modulovou kmito€tovou charakteristiku Au =f (U, /U, ) pro oba

nameérené prubéhy. Ocejchujte vhodné osu Y a zakreslete oba pribéhy do
jednoho grafu. Odectéte a vyznacte délici kmitoCet vyhybky (- 6 dB ).

7

0 ‘ —
10 103./’.'/" 1000
-10 /
-20 /
-30

-40 /
50
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—s— prawy kandl

3. Zméite preslechy signalu mezi kanaly. Pfeslech mezi kanaly urdite tak, Zze budete

pfivadét signal z generatoru U, = 775 mV na vybrany kanal ( levy nebo pravy )
zesilovate a méfite vystupni napéti na vystupu druhého kanalu. Korekce
ponechte ve stfedni poloze a potenciometr v poloze maximalni A, = 1.

Tab 2. Pfeslechy korekéniho zesilovace ( U;= 775 mV)

Levy kanél U, — Pravy kandl Pravy kanal U, — Levy kanal
f[Hz
[Hz] Uo p[MVI | Ppreslech [dB] U, | [mV] Pfeslech [dB]
1000 0,40 -65,7 0,42 -65,3
10000 0,47 -64,3 0,45 -64,7
4. UrCete vstupni odpor zesilovade pro pravy i levy kanal. Mezi generator a vstup

zesilovacCe zapojte cejchovany regulovatelny odpor. Pfi nastavené hodnoté

0 Q nastavte pomoci generatoru vystupni napéti U,= 400 mV. Pak zvysujte
hodnotu odporu regulovatelného odporu dokud vystupni napéti neklesne na
polovinu. Pfi dosazeni napéti U,= 400 mV odectéte hodnotu odporu na

stupnici. Méfte pfi kmito¢tu f =1 kHz na vystupech pro satelity.

Vstupni odpor Rysr | =95 kQ

Vstupni odpor Rysr g =95 kQ
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5. Zmérfte harmonické zkresleni korekéniho zesilovae pfi jmenovitém vstupnim
napéti U,= 775 mV a kmitoCtu f =1 kHz . Korekce ponechte opét v stfedni

poloze a regulator hlasitosti v maximalni poloze. Méfte na vystupu kazdého ze
satelitd. Nejdfive nastavte na milivoltmetru méfeni harmonického zkresleni
.harm. dist” a potvrdte stiskem ,Enter/Loc” . Pomoci tlacitek ,Freg.“ Nastavte
pozadovanou frekvenci a multifunkénim voli€em vyberte postupné méfeni

U, (Level [V]), k, (Dist at 2*f [%]) a k; (Dist at 3*f [%)]). Dale zméfte pro stejné
hodnoty vstupniho napéti i harmonické zkresleni THD+N [%]. Nastavte na
milivoltmetru méfreni harmonického zkresleni ,THD+N“ a potvrdte stiskem
.Enter/Loc”

Tab 3. Harmonické zkresleni korekéniho zesilovace (U,= 775 mV, f =1 kHz)

Kanal U,[mvV] k, [%] k4 [%] THD+N
Levy 770 0,01 0,002 0,021
Pravy 765 0,01 0,002 0,023

6. Méreni vystupniho vykonu a odporu koncového zesilovace pro subwoofer

Generator a zesilovac propojte rozboCovacim kabelem (BNC -> 2x cinch) a na
vystup pfipojte jmenovitou zatéZz. Na generdtoru nastavte frekvenci
f =40 Hznapéti a U;= 775 mV a zméfte vystupni napéti U,. Odpojte zatéz
od zesilovaCe a zméfte napéti naprazdno U,,. Ze zméfeneého napéti na zatézi
U, vypoctéte pomoci vztahu (2) vystupni vykon a pomoci vztahu (3) vystupni
odpor. Korekce ponechte po celou dobu méfeni ve stfedni poloze a
potenciometr hlasitosti v poloze maximalni A, = 1. (Méfte nejlépe Eislicovym

stfidavym voltmetrem).
P= = = 504 W (2)

u, " 135

=02 Q (3)

POUZITE MERICI PRISTROJE

Funkéni generator agilent 33220A

Nizkofrekvenéni voltmetr Grundig MV100

Digitalni osciloskop agilent 54621A

méreny korekéni zesilova¢ s vystupem pro dva satelity a subwoofer a zesilovacem

pro subwoofer

vstupni proménny odpor 50 kQ
zatéZovaci odpor 4 Q /140 W

propojovaci vodice
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F Dodatek k m éreni

Nize uvedené vysledky byli zméfeny pfi konstrukci zesilovace.

Au=f(f

15,00
10,00

5,00 /

0,00 /

100 1000 10000 100000

Au [d B
=
o

-5,00

— Lewy kanal H+,V+
—— Pravy kanal H+,V+
-15,00 Lewy kanal H-,V-
Pravy kanél H-,V-

-10,00

-20,00

f [Hz]

Obr. F1 - Prabéh kmitoctové charakteristiky na vystupu korektoru
(vstupni napéti U, =0,775 V)
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Obr. F2 — Pribéh kmito¢tové charakteristiky zesilovace pro subwoofer
(vstupni napéti U; =1V)

POUZITE MERICI PRISTROJE

Generator TESLA BK125
Digitalni osciloskop Tektronix TDS 220
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