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Abstract

The objective of my work was to create a sound apparatus to attain the sufficient power

to reproduce a powerful and high-quality sound at the same time.

In the paper there is a description of a 2,5 kW sound apparatus that could be used even
in a bigger hall. It was necessary to design and manufacture an active crossover, power
amplifiers and speakers. Printed circuits, adjusted diagrams of electronic circuits and

manufactured speakers were designed for a construction of the product.

My paper includes technical documentation of the product, a description of the manufacturing
process and the product itself.

Key words: active crossover, correction, preamplifier, power amplifier, speakers, sound
baffle
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Uvod

Postupné budu popisovat vyrobu celé této zvukové aparatury 0 vykonu 2,5 KW.

V prvni ¢asti prace se vénuji popisu ¢asti piedzesilovace, ktery zahrnuje téipasmovou aktivni
vyhybku, korekéni zesilovac a vystupni pievodniky ze symetrického na nesymetricky signal
a prevodniky z nesymetrického na symetricky signal. Tuto metodu vedeni symetrického
signdlu jsem do konstrukce zatradil nebot” pii delsim vedeni kabelll S nedostate¢nym stinénim

a prufezem vodice Vznikaly zemni smycky, které mély za disledek neptijemny brum.

V druhé casti prace budu popisovat jednotlivé koncové zesilovaCe pracujici ve tiidé¢ B.
Koncové zesilovace jsou rozdéleny na 6 casti, z toho 2 zesilovace s vykonem 600 W jsou
uréeny pro dolni pasmo, dale 2 zesilovace 600 W pro stiedni pasmo a pro horni pasmo
2x 100 W. Provoz téchto zesilovac¢u je nehospodarny, jelikoz 50 % piikonu (2,5 kW)
se pfeméni v teplo. Do budoucna planuji tyto zesilovace ponechat pro stiedy, vysky a postavit

zesilovace pracujici ve tfidé D s u€innosti az 96 %, které budou budit dolni pasmo.

Posledni ¢asti je popis reprosoustavy. Pred par lety jsem ziskal z kina reprosoustavy znacky
Stage Accopany. Basové reproduktory v téchto reprosoustavach by byly bez opravy
nepouzitelné, proto nasledovala oprava. Reprosoustavy maji takovy tvar, aby se vesly
za platno, ale pro mne jsou tyto rozméry nevyhovujici, proto budu popisovat konstrukeci
novych ozvuénic jinych rozméra. Rozhodl jsem se také, ze k témto reprosoustavam postavim

subwaoofery.

V tivodu bych chtél jesté popsat vyrobu plosnych spojl, jez vyrabim v konstrukei aktivni

vyhybky a zesilovaci. Plosné spoje vyrabim metodou pozitivni fotocesty.

Postup: Na ocisténou cuprextitovou desku nanesu vrstvu fotocitlivého laku, ktery nasledné
usycha v troub¢ vyhtaté na 70 °C po dobu asi 15 minut. Po vytvrzeni laku ptilozim obrazec
vytisknuty na pauzovacim papite a osvécuji jej 6 minut UV lampou. Poté vyvolam obrazec
v 1,5% roztoku hydroxidu sodného, dokud neni na desce pouze obrazec cest. Vyvolanou
desku polozim na hladinu chloridu zelezitého ohtatého na cca 50 °C médi doli. Vyleptany

plosny spoj oCistim acetonem a nanesu p4jitelny lak.

Déle bych chtél k navrhliim plosnych spojit podotknout, Ze schémata zapojeni jsem vytvaiel
dodatecné k této praci, tudiz se nemusi zejména Cislovani soucastek shodovat s navrhem

plosného spoje, jinak zapojeni jsou shodna.
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1  Tripasmova aktivni vyhybka a korekc¢ni

zesilovac

Technické parametry:

e napijeni: 230 VAC
e prikon: max. 12 VA
e pocet kanall: 2 (stereo)
e vstupni citlivost: 750 mV
e korekc¢ni regulace:
o basy pii =40 Hz: +16 dB
o vysky pii f=16 kHz: +16 dB
e Vstup:
o symetricky konektor XLR
o nesymetrické konektory Cinch
e d¢&lici kmitocty crossoveru:
o rezim dvoupasmovy: 1400 Hz
o rezim tiipasmovy: 110/1400 Hz
e vystupy: symetrické konektory XLR
e hmotnost: 3,2 kg
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1.1 Blokové schéma

Na tomto blokovém schématu (obrazek ¢. 1) je vidét piiblizné propojeni jednotlivych casti.
Vsechny tyto casti jsou napajeny zjednoho stabilizovaného zdroje. Napéti ze zdroje
je stabilizovano na symetrické 15 V. Blokové schéma slouzi pro hrubou orientaci. Zafizeni

je dvoukanalové, respektive stereofonni. Popisuji pouze jeden kanal, jelikoz kanaly jsou

totoZne.
symefricky vstup nesymetricky vstup
symetricky
: predzesilovat
. ~| korekini zesiloval |+
230 VAC

L5 > napajeci zdroj —+

¢—— == aktivni vyhybka

symetricky
predzesilovac

symetrické vystupy

Obrazek 1-Blokové schéma aktivni vyhybky
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1.2 Napajeci zdroj

Napégjeci zdroj je nejdilezitéjsi ¢asti tohoto zafizeni. Na kvalité napajeciho napéti zavisi
I kvalita vystupnich signald. Sitové napéti by mélo byt dobfe odruseno, protoze piipadné
ruseni nebo napétové Spicky by se mohly dostat i pies transformator na vystup zdroje, tudiz
by mohlo dojit k ruSeni signalt. Zdroj obsahuje transformator o vykonu 12 VA, po usmérnéni
Graetzovym mustkem je napéni vyfiltrovano a stabilizovano na symetrické napéti 16 V. Pied
touto stabilizaci je do obvodu zakomponovan monoliticky stabilizator 7812 pro napajeni
pomocnych obvodi. Na nize uvedeném schématu, obrazek €. 2, je piesné schéma zapojeni
tohoto zdroje. Vykonové soucastky, tranzistory a monoliticky stabilizator jsou umisténé

na malém chladici, ktery je vyroben z 2 mm hlinikového plechu.

1.2.1 Schéma zapojeni

Ul
78L12
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Obrazek 2-Schéma zapojeni zdroje

Seznam soucastek:

R1, R2 R0207 120R

C1,C2 470n

C3,C4 4700M

C5, C6, C9, C10, C11 100n keramika

Bl KBUS8J

D1, D2 BZX55/16V

Ql BD140

Q2 BD139

TR1 TSZZ10/010M 2x12V
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1.2.2 Navrh ploSného spoje

Na nize uvedenych obrazcich ¢islo 3 a 4 jsou vyobrazeny navrhy pro vyrobu a osazeni
plosného spoje. Obrazec plosnych spoju, obrazek ¢. 3, je zrcadlové obracen oproti rozmisténi

soucastek a celkového pohledu z vrchni strany. Plos$ny spoj je zhotoven na desce cuprextitu

0 rozmérech 113 x 63 mm.

HA

Obrazek 3-Strana spoji
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Obrazek 4-Strana soucastek
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1.2.3 Fotografie osazeného ploSného spoje

Po osazeni byl tento zdroj oziven, je pIlné funkéni a nebylo potfeba nic vic nastavovat

¢i predélavat. Na obrazku ¢islo 5 je fotografie hotového a funkéniho zdroje.

Obriazek 5- Hotovy zdroj
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1.3 Korekéni zesilovac

Jako korek¢ni zesilovaC je zde pouzit Baxandalliv korektor. Pfed korektorem a za nim
je pouzit zesilova¢ slozeny z opera¢niho zesilovaée, ktery (nam) zajiStuje vEétsi vstupni
citlivost a veétsi stabilitu trovné signalu. Na regulaci hlasitosti slouzi potenciometr
svyvedenym stfedem pro fyziologické nastaveni hlasitosti. Tuto funkci mocC
Nepouzivam, protoze timto potenciometrem si nastavim konstantni zesileni, ale hlasitost
reguluji na pocitaci. Pouzil jsem operacni zesilovace typu NJM4580, které by mély byt o tfidu
lepsi nez TLO72. Jedna se o dvojity audio operacni zesilova¢ pracujici do 15 MHz, cenovy
rozdil oproti TLO72 jsou asi 3,- K¢, cena za kus je piiblizné¢ 10,- K¢. LepSi operacni
zesilovace bud’ nejdou sehnat, nebo stoji stovky korun. Pfi poctu pouzitych operacnich
zesilovacii by to bylo velmi nakladné a rozdil by nebyl vyrazné znat. Cenou za pouziti lepsich
OZ, které pracuji do vyssich kmitoctd, je to, Ze obvod je nachylnéjsi proti rozkmitani, poté

je potieba napiiklad zpomalit zpétnou vazbu.

Do tohoto korekéniho zesilovaée je signal piiveden piimo bud’® nesymetricky konektory
Cinch, nebo pifes symetricky vstupni zesilova¢ symetricky pomoci pétipinového konektoru
XLR. V symetrickém vstupnim zesilovaci je také pouzit OZ NJM4580. Dalsi vstup
je nesymetricky a opticky odd¢len, protoze v nékterych pfipadech je signal rusen brumem

ze zemnich smycek. Pro optické oddéleni je pouzit linedrni optoclen 1L300.
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Seznam soucastek:
R1, R11, R12, R13
R2, R4, R14, R28
R3

R5, R4, R7, R8, R9, R10, R18, R21, R22, R24, R27
R15, R15, R26
R17, R19, R20, R25
R23

C1

C3,Cl11

Cc2

C4

C5, C8, C12

Ce6, C7

C9

C10

C13,C14, C15
Cle, C17

D1

Ul

U1, U2

U3, U4, U5

P1, P2

P3

K1

JP1, JP2

1k
100k
M

10k
33k
4Kk7

8k2

In

22p
470n
3n3
1uF
68n

2n2

2u2
220u
100n
1N4007
IL300
TLC271
NJM4580
100k/N
25k/L
M4-12H

jumper
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1.3.3 Fotografie osazeného ploSného spoje

Po osazeni byl tento (zdroj) zesilova¢ oziven a je plné funkéni. Zde bylo potieba nastavit

vstupni zisk vstupniho predzesilovace pomoci trimru.
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6004 _HZL'VW

Obrazek 9-Hotovy korekéni zesilovaé
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1.4  Aktivni vyhybka

Aktivni vyhybku neboli crossover jsem pouzil ztoho divodu, ze pii takovémto vykonu
S pouzitim pasivni reproduktorové vyhybky by se ucinnost podstatné snizila. Je to déno
tim, ze ze zesilovaCe jde signal, ktery obsahuje celé spektrum hudby, a ten se déli
az Vv reprosoustave, kde se na vyhybce pii velkych proudech ztraci vykon. Vyhodou této
aktivni vyhybky je to, Ze zesilovaé¢ zesiluje pouze pasmo, které jde piimo do reproduktoru.

Dalsi vyhoda je ta, ze lze kdykoli nastavit citlivost reproduktord.

Aktivni vyhybka, kterou jsem zde pouzil, ma strmost 24 dB/okt., je 0znacovana také jako filtr
4. tadu. Zapojeni jsem uzpisobil tak, aby se dalo lehce piepinat mezi dvéma
rezimy, a to dvoupasmovym, jez vyuzivd jedné délici frekvence, a tfipdsmovym, ktery

vyuzivéa dvou délicich kmitocti.

Abych mohl tuhle aktivni vyhybku realizovat, musim si nejdiive spocitat hodnoty souéastek
pro zvolené délici kmitocty. DéElici kmitocty nikdy nevyjdou ptesné, jelikoz musime pouzit
hodnoty soucastek z vyrabénych tad, poptipad¢ pouzit rizné fazeni soucastek. Jako prvni
je ticba zvolit dé¢lici kmitocty podle pouzitych reproduktort. Pro mé reprosoustavy bude
vhodné pouzit délici kmitoc¢ty cca 110/1400 Hz. Vypocty provedeme dvakrat, prvni pro délici
kmitocet 110 Hz a druhy pro 1400 Hz.

1.4.1 Vypocty aktivni vyhybky

1
Zakladni vzorec: fp = —RC
x-n- "

x = 2,83 ... konstanta pro crossover se strmosti 24 dB/okt
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1.4.2 Vypocet dolniho pasma

1 c T

Obrazek 10-Schéma zapojeni dolni propusti

N O— 1 : e - >_,_. - T> OUT LOW
R R .
L Lo
T

1
=383 7R C
Fo= 110 Hz
C =100 nF

Pro zvoleny délici kmito¢et musim vypocitat vhodné hodnoty rezistort a kondenzator podle
uvedeného vzorce. Rezistory by nemély mit mensi odpor nez 2 kQ, protoze by pak dochéazelo
k velkému tGtlumu signalu. Pfed vypoctem je tieba stanovit si hodnotu kondenzatoru, jelikoz
mezi hodnotami tad kondenzatorti jsou velké rozdily, tim padem by nebylo jednoduché
piiblizit se zvolenému délicimu kmitoctu. Pro pfesnéjsi piiblizovani se k délicimu kmitoctu
bude vhodné volit rtizné hodnoty rezistorii. Vhodné hodnoty rezistori jsem vybiral z fady
E24, z této fady lze vybrat rezistory tak, aby byly dvojnasobkem R, pouziji tak pouze jeden
a nemusim je fadit paraleln¢ nebo do série. U kondenzatori nezbyva nic jiného, nez je fadit
paralelné. Na vySe uvedeném schématu je vidét, kde se nami vypoctené soucastky budou

nachazet.

1 1

R = =
283-m-C-f, 283-m-100-1072-110

= 10,225 kQ

Hodnota rezistoru pro delici frekvenci vysla 10,225 kQ. Jelikoz tato hodnota
neexistuje, pokud bych nepouzili 2 rezistory 10 kQ a 220 Q zapojené do série, budu vybirat
nejbliz§i hodnotu, tedy 10 kQ. Dvojnasobek této hodnosty je v el. fadé 20 kQ. Pro kontrolu
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vysledku dosadim do vzorce nejblizs§i hodnotu rezistoru, tedy 10 kQ, abych si ovéfil, jaka

bude délici frekvence.

1 1

= = = 112,48 H
fo 283-m-R-C 283-m-10-10%3-100-107° z

Po dosazeni a vypoctu vychazi délici frekvence 112,5 Hz. Rozdil mezi pozadovanym
kmito¢tem a vypocitanym je mozno zanedbat, jelikoz pouzité kondenzatory maji toleranci

5 az 10 % a neni tfeba dosahnout naprosto ptresné¢ho vysledku.

1.4.3 Stredni pasmo

Z obrazku ¢. 11 je zfejmé, Ze pasmova propust se skladd ze dvou v sérii zapojenych

R R
o I :
C Cc _ '_‘"_'_‘I
IN o cC ¢C
2%R 2%R
2%C2 2%C2

= ety
LD

Obrazek 11-Schéma zapojeni pasmové propusti

OuT MID

0
O

propusti, a to horni a dolni propusti. Je v podstaté jedno, kterd je jako prvni, zde ve schématu
je to horni propust. Ta signal ofeze od dolniho pasma, takze by se v ném nem¢l vyskytovat
signdl pod 110 Hz (délici kmitoCty, které jsme si zvolili). Poté signal prochazi dolni
propusti, kde je ofezan od kmito¢tt vyssich nez 1,4 kHz. Z tohoto vyplyva, ze stfedni pasmo
je od 110 Hz do 1400 Hz. Pro pasmovou propust neni tieba provadét zadné vypocty, jelikoz
je slozena z horni propusti prvniho deéliciho kmito¢tu a z dolni propusti druhého déliciho

kmitoctu.
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1.4.4 Vypocet horniho pasma

Pro vypocet je stejny postup jako v ptipad¢ dolni propusti pouze s jinymi hodnotami. D¢lici

kmitocet jsem zvolil 1400 Hz a hodnotu kondenzatoru ptiblizné 10krat mensi.

R R

oA >_
——l— h OUT HIGH
IN cC C i >—»—O

2%R 2%R ,_—<)

Obriazek 12- Schéma zapojeni horni propusti

Fp= 1400 Hz
C=10nF
Tyto hodnoty dosadim do vzorce.

1

R =
2831 R-f,

1 1
T 283mCfp  2,83710-1079-1400

= 8,034 kQ

Opét ovéiim, jaka bude vysledna délici frekvence pro pouziti nejblizs§i hodnoty 8,06 kQ.
Pfesny dvojnasobek této hodnoty neexistuje, nejbliz§i je 16,2 kQ. Neni to pfili§
vhodné, jelikoZ horni propust bude pfiblizné o 7 Hz posunuta. D4 se ovSem fici, Ze toto
je zanedbatelné, protoze kdyz uvazujeme nad tim, ze kondenzatory maji toleranci 5 %, rozdil
by mohl ¢init az 34 Hz. Toto jsou jen teoretické predpoklady, vSechny kondenzatory nemusi

mit naprosto stejnou kapacitu a také neptesnost nemusi byt tak velka.

f=———= - = 1395,5 Hz

~ 2,83mRC  2,83m8060-10-10~°

Z vypoctu je vidét, ze rozdil je oproti zvolené frekvenci piiblizné o 5 Hz mensi, nez jsem
zvolil. Tato neptfesnost mi viibec nevadi, jelikoZ stfedobasovy reproduktor hraje do 1500 Hz

a vyskovy od 1000 Hz.
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1.4.5 Schéma zapojeni

Po kompletnim vypocitani hodnot soucastek a nasledné kontrole piepoc¢itanim mohu nakreslit
celkové schéma aktivni vyhybky. Ve schématu jsou zakreslené vypoctené hodnoty.
Na obrazku ¢. 13, umisténém na nasledujici strané, je schéma kompletniho zapojeni aktivni

vyhybky.

Toto zapojeni aktivni vyhybky je vcelku jednoduché. Signal vchazi pies odd€lovaci
kondenzator a rezistor do vstupu operacniho zesilovace. Tento operacni zesilovac je zapojen
jako neinvertujici zesilovac, to znamena, ze je zachovana faze. Zesilova¢ ma pouze proudové
zesileni, nikoli napétové, jelikoz zpétna vazba ma nulovy odpor, z toho vyplyva, Ze napéti
navstupu se rovna napéti vystupnimu. Signal z vystupu pokracuje do dalSich ¢&asti

vyhybky, tou je horni, pAsmova a dolni propust.

V horni propusti jsou také pouzity operacni zesilovace, ale tentokrat zapojeny jako derivacni
zesilova¢. Tyto propusti jsou v sérii dveé, tim je dana strmost této vyhybky 24 dB
na oktavu, pokud by zde byl jen jeden derivacni zesilovac, pak by byla strmost 12 dB

na oktavu, délici frekvence by potom byla jina.

Pasmova propust, tedy stfedni pasmo, je sestaveno z horni a dolni propusti. V této casti
se opét nachdzi dvakrdt po sobé operacni zesilova¢ zapojeny jako derivacni zesilovac
nastaveny na délici frekvenci (1400 Hz), za timto nasleduji dva po sobé jdouci operacni

zesilovace zapojené jako integracni zesilovace naladéné na délici frekvenci (110 Hz).

Dolni propust pracuje na principu integraéniho operacniho zesilovace. Toto zapojeni signal

ofeze od kmitoc¢td vyssich nez 110 Hz.

Signal z téchto propusti je zesilen opera¢nim zesilova¢em, protoze pii integraci ¢i derivaci
vznikl atlum signalu. Vystupni zesilova¢ méa nastaveny maximalni zisk 3 dB, tedy
dvojnasobny. Tento zisk mame moznost jesté regulovat pomoci trimru 100 kQ. Regulace
zisku je vhodnd napf. pro piesné nastaveni signdlu vlevém a pravém kandlu nebo
pro nastaveni rtznych citlivosti reproduktort. Kazdy z vystupli je pfeveden na symetricky
signal symetrickym zesilovacem. Symetricky zesilova¢ je popsan v bodé 1.4.6. V tomto

obvodu jsou pouzity stejné operacni zesilovace NJM4580.
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Seznam soucastek:

R1, R4 16k2

R2, R3, R5, R6 R7, RS, 8k06

R9, R12 20k

R10, R11, R13-R24, R29 10k
R25-R28 100R
R30 47K
C1-C8, C21, C22 10n
C9-C15, C19, C20 100n TC
C17 luf TC
C23-C38 100n TK
P1-P4 100Kk trimr
D1, D2 1N4007
K1, K2 M4-12H
Ul-Us NJM4580

1.4.6 Vystupni symetricky zesilovac

Dalsi dtleZitou casti zpracovani signali je vystupni symetricky zesilova¢. Tento zesilovac
ma za Ukol pfevést nesymetricky signal na symetricky. Vzdy jsem se potykal s velikym
problémem, byl to brum, ktery byl opravdu nepiijemny. Byl to zptisoben tim, Ze signal se ved]
nesymetrickymi kabely, tento kabel mél pro jeden kanal dvé Zily, obé dvé mély za tkol vést
signal, jedna slouzila také jako stinéni. Pokud toto stinéni nemélo dostatecny prufez nebo
jim nebyl signalovy vodi¢ peclivé obalen, dochazelo pii ptipojeni vice zafizeni Se spole¢nym
uzemnénim k velkému ruSeni zplUsobenému zemnimi smyckami. Dal§im ruSenim
je indukovani elektromagnetickych vin do kabelu. Symetricky signal se vede symetrickym
kabelem, ktery ma pro jeden kandl tfi zily, dvé jsou signalové a tieti je pouze stinici. V tomto

piipadé se nemuze stat, ze by zemni smycky ovlivitovaly signéal. U tohoto zpiisobu vedeni
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signalu moc nezaleZi na délce kabelu, nemélo by se stat, ze by se do tohoto kabelu indukovalo
ruSeni. To proto, Ze signal je fazové posunut o 180°, jakykoli indukovany signal je shodny

V obou signalovych vodicich.

1.4.7 Schéma zapojeni

V zapojeni jsou pouzity dva dvojité operacni zesilovace NJM4580. Signal z kazdého vystupu
aktivni vyhybky je pfiveden na vstup tohoto samostatného zesilovace, popisuji pouze jeden.
Signal je pfiveden na prvni operacni zesilovaé, kde je fazové posunut o 180°, dal pak
pokracuje tento invertovany a pivodni signal na dvojici operacnich zesilovact, ta zajistuje
shodnou turoven vystupniho symetrického signalu. Napéjeni ma spole¢né s aktivni vyhybkou

i korekénim zesilova¢em, napéti je symetrické £16 V.

Obrazek 14-Schéma zapojeni sym. vystupniho zesilovace

Seznam soucastek:

R1, R2, R3, R5, R6, R7, R9, R10 33k

R4, R8 39k

R11, R12 100R
R13, R14 10k

U1, U2 NJM4580
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Na tomto obrazku je navrh rozmisténi soucastek na ploSném spoji aktivni vyhybky.
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Obriazek 16-Navrh plo$ného spoje-strana soucastek



1.4.9 Fotografie osazeného ploSného spoje

Pti ozivovani této ¢asti byly problémy. VSe fungovalo, kdyZ jsem obvod testoval operacnimi
zesilovaci TL0O72, ozivoval jsem to s témito OZ proto, ze kdyby se vyskytl néjaky problém
¢ichyba, zniCily by se jen tyto lacingjsi obvody. Jakmile jsem vSechny patice osadil
operac¢nimi zesilovac¢i NJM4580 a méteni provadél pomoci osciloskopu, zjistil jsem, Ze tento
obvod neskuteéné kmita. Bylo to dano tim, Ze tyto obvody pracuji do vyssich frekvenci, jsou
tedy nachylngj$i na rozkmitani. Po dlouhém laborovani, kterym jsem se snazil kmitani
odstranit, jako naptiklad ptfidanim blokacnich kondenzatori do napajecich vétvi ¢i na vystupy
nebo zpomalenim obvodu (omezeni pracovni frekvence) pfidanim kondenzatorti do zpétné

vazby, se podatilo kmitani dokonale odstranit. Na obrazku ¢. 17 je osazeny a funk¢ni obvod

aktivni vyhybky.
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Obriazek 17-Hotova deska aktivni vyhybky
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1.5  Konektory a kabelaz

Vybirat lze mezi riznymi typy konektorti ¢i typem provedeni. Typy provedeni jsou
razné, plastové, kovové, odstinéné, izolované od panelu atd. Ja jsem jako napajeci konektor
vybral Kklasickou ecurozasuvku na panel. Tento konektor na panel ma jednu velikou
vyhodu, tou je vestavény drzak pojistky, tudiz neni tiecba délat dalsi diru na samostatny drzak
pojistky. Dalsi vyhodou je to, Ze pojistka nemusi byt umisténa na plo$ném spoji v primarnim
okruhu, kdyby doslo k ptepaleni pojistky, nikoli zavad¢ elektroniky, 1ze tuto pojistku snadno

vymeénit bez odejmuti krytu.

Pouzil jsem Signalové konektory typu Cinch a XLR. Pro nesymetricky vstup jsem pouzil
konektory Cinch, tyto konektory jsou umisténé na zadni strané¢ panelu a jsou izolované.
Odizolované od panelu jsou z toho ditvodu, aby zde nevznikala zemni smycka. Na zadnim
panelu jsou dva pary konektort Cinch pro ptimy vstup a vstup opticky oddé€leny. Treti vstup
je symetricky, je proveden pomoci pétipinového konektoru XLR. Vystup horniho pasma, tedy
vystup, ktery bude veden jednim kabelem do jiného zatizeni, je vyveden také pétipinovym
konektorem XLR. Pétipinové konektory pouzivdm pro stereo signdl. Vystupy z pdsmové
a dolni propusti jsou vyvedeny jednotlivymi tiipinovymi konektory XLR. Pro pfipojeni
symetrického stereo signalu se malokdy pouziva pétipinovy konektor, proto toto zatizeni neni

kompatibilni s jinymi bez redukce.

Pouziti vhodnych kabelt je také dulezita véc. Pro nesymetricky signal jsem pouzil koaxialni

kabel kviili kvalitnimu stinéni a pro symetricky signal symetrické kabely (2 Zily + stinéni).
1.6  Pristrojova krabice

Pro toto zafizeni jsem zvolit pfistrojovou krabici o rozmérech 442 x 44 x 182 mm. Tuto
krabici jsem uZ né&jakou dobu pouzival pro podobné zafizeni, které vSak nebylo
tak dokonalé, proto jsem zkonstruoval tohle. Jelikoz v této krabici uz byly ruzné plosné
spoje, konektory, piepinace ¢i potenciometry, obsahovala spoustu nepotiebnych dér a dér
na nevhodném misté. Novou krabici jsem nechtél kupovat, jelikoz stoji ptiblizné 700 K¢, tedy

jsem se rozhodl, ze ji opravim.

36



Potteboval jsem, aby diry nebyly vidét. Ud¢lal jsem to tak, Ze jsem nafezal razné veliké
kousky cuprextitu, tak aby pifesahovaly nejméné 2 mm pies diru. Dany pas ¢i ¢tverecek
cuprextitu jsem prilepil na vnitini stranu krabice. Po zatuhnuti lepidla nasledovalo tmeleni
ptredni strany panelu brousitelnym tmelem na kov. Jakmile tmel zatvrdl, mohl jsem cely panel
vybrousit dohladka. Rozmisténi otvort a dér jsem nedélal podle néjaké technické
dokumentace, ale pfimo podle hotovych vyrobki (plosnych spojit). Po vyvrtani vSech novych
potiebnych dér, nasledném odjehlovani otfepti a odmasténi celé krabice lihem jsem krabici
nastiikal ¢ernou barvou ve spreji. Nastfiky jsem provadél ve dvou az tfech vrstvach. Na nize

uvedenych obrazcich ¢. 18 a 19 jsou fotografie hotové krabice.

Obrazek 19-Detail ¢elniho panelu sk¥iné
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1.7  Fotografie kompletniho vyrobku

Na obrazku ¢. 20 je fotografie kompletni aktivni vyhybky s korekénim zesilovacem.

Obrazek 20-Hotovy pristroj
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1.8 Zhodnoceni

Zapojeni téchto ruznych obvodi jsou znama, ovéfena, néktera z nich jsem jiz v minulé dobé
konstruoval a vyborné fungovala. Spousty riiznych zapojeni, co jsem diive konstruoval, ¢asto

obohacuji a vylepsuji jejich zpracovani.

Problém se mi naskytl u optického oddélovace, i kdyz na vstup linedrniho optoc¢lenu vchézi
krasna sinusovka, tak na vystupu je velmi zdeformovana. Zatim nebyl cas se tim
zabyvat, jelikoz tento vstup stejné nepouzivam. Udélal jsem ho zdivodu rychlého

a jednoduchého teseni v piipad¢ problému se zemnimi smyckami.

Dalsi problém mi zpiisobily symetrické vstupni zesilovace. Kdyz byly osazené operacnimi
zesilovaci TLO72, vSe fungovalo, jak ma, ale kdyz jsem misto nich pouzil NJM4580, tak
zafizeni zacalo kmitat. Zajimavé bylo, Ze kmitani bylo zavislé na teploté, protoze kdyz bylo
toto zafizeni par minut zapnuté, kmitani vymizelo. Jakmile zafizeni bylo néjakou dobu
vypnuté a znovu se zapnulo, tak kmitalo. Kmitani také zaviselo na poloze potenciometri, tedy

na odporu nastaveném na vstupu téchto zesilovacu.

Jak jsem se uz vbodé 1.4.9. zminil, toto kmitdni a nestabilitu jsem odstranil zkousenim
zapojovani kondenzatort do riznych ¢asti obvodu. Jednak jsem do napajecich vétvi vlozil
keramicky kondenzéator 100 nF, také velice u€inné bylo ptipojeni kondenzatori 220 pF
na vystup symetrickych zesilovaci. Kmitani je velmi nebezpeéné, vétsSinou byva o frekvenci
stovek kHz az desitek MHz, mtze vést ke zni¢eni koncového stupné. Mlize zni¢it nejenom
koncovy zesilovag, ale i reproduktor, protoze tato frekvence neni slySet, civka reproduktoru
senema jak chladit, kdyz nekmitd surCitou vychylkou. Kmitani lze poznat i podle

sluchu, je to takovy zvlastni brum. Nejspolehlivéjsi metodou, jak to zjistit, je méfeni

osciloskopem.

Po odstranéni téchto problému jsem s timto zatizenim velmi spokojen, pracuje opravdu dobfe.
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2 Koncové zesilovace

Technické parametry:

e \stupy:
o Symetrické - konektor XLR
o Nesymetrické - mono Jack
e Vstupni citlivost:
o Symetricky vstup-£1V
o Nesymetricky vstup - 1,2 V
e Pocet kanala: 6
o Basy: 2 x 600 W
o Stiedy: 2x600W
o Vysky: 2x100W
e Vystup: 2x konektor Speakon
e Typ chlazeni: aktivni
e Typy a parametry ochran:
o Proudova ochrana pro P=600 W - 12 A
o Ochrana proti ss napé€ti na vystup
e Pocet dili: 6
e Klidovy odbér: 120 VA
e Napgjeni 230 V, jisténi 2 X 16 A
e Maximalni ptikon pfi sinusovém vykonu: + 5 kW

e Celkova hmotnost: 42 kg
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2.1 Blokové schéma celku

Na nize uvedeném blokovém schématu je vidét piiblizné zapojeni téchto zesilovach
s pouzitim aktivni vyhybky popisované v prvni c¢asti prace. Z blokového schématu
je ziejmé, ze zesilovac neni v jedné pristrojové skiini, ale je rozdélen do Ctyf stejnych krabic
ajedné mensi, ve které je transformator pro jeden z téchto zesilovact. Postupné budu
popisovat, jak se od sebe zesilovace 1isi. Zafizeni je opét stereofonni, proto popisuji pouze

jeden kanal.

230 VA= %,

Transformataor

Viystupy

2% 100 W-V§sky L-R =
1x 600 W-Stiedy L | O

1
230 VAL | %7

VV

Vystup
~ 1x 600W- StredyR | —  ~
2
Vstup stereo AktivnT vihybkaa |—
— 3| korekce %7
Vystup
— 1x600W- BasyL -
3
%7 Vystup
1= 1x 600W- Basy R — =
3

Obrazek 21-Blokové schéma zapojeni zesilovacu
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2.2 Popis

Jak jiz jsem podotkl u blokového schématu, tato soustava zesilovact se sklada z péti
Casti, tvoii ji Ctyii skiing, ve kterych jsou zesilovace, v paté skiini je transformator pro jeden

ze zesilovacu.

Zesilovac pod ¢islem 2 na blokovém schématu slouzi jako zakladna. Tento zesilovac¢ slouzi
jako zakladna v té dob¢, kdy jsou zesilovade ve dvoupdsmovém rezimu, tedy kdyz jsou
vyuzivany jen dva zesilovace. Napdjeni je pfivedeno pouze do tohoto zesilovace, ve kterém
je vypina¢, za vypinaCem je soft start a nasledné je napajeni vyvedeno opét
do konektoru, ze kterého se napaji druhy kanal, vysky (blok ¢. 1) a aktivni vyhybka. Takto
je to uzpusobeno proto, aby se zjednodu$ilo ovladani a nemusely se pro zapnuti téchto
pfistroju pouzit tii vypinace. Také to ma velikou vyhodu v tom, Ze se vSe zapne v jednu
chvili, kdy jesté nejsou pfipojeny reproduktory, tim padem se nemize stat, ze pii zapnuti
nepiijemné lupaji reproduktory. Takovéto lupnuti je zpisobeno piipojenim indukéni zatéze
do sité, nabijenim kondenzatorti ¢i riznymi pazvuky zpisobenymi nabihanim obvodu
do funk¢niho stavu. Pfipojeni k siti pomoci jednoho zesilovace lze pouzit také pro rezim
tiipasmovy, kdy jsou zapojené vSechny zesilovace. Toto zapojeni lze pouzit naptiklad
doma, kdy pottebuji zjednodusit zapinani a nevyuzivam zesilovace na velky vykon. Takto
zapojenou soustavu nemuizu pouzivat pro maximalni vykony, jelikoz by byla soustava

pfipojena k siti jednim eurokabelem, ktery je dimenzovan na proud pouze 10 A.

Pokud vezmu v tivahu, Ze celou soustavu zatizim Sumem, sinusovym nebo takovym signalem,
ktery dokaze vybudit vSechna pasma na maximum V jednu chvili po ur¢itou dobu, dojde
k plnému vybuzeni zesilovacét, vSechny odevzdavaji maximalni vykon, jeden zesilova¢ bude
mit ptikon ptiblizné 1 az 1,2 kW. Tyto zesilovace jsou Ctyii, takze vysledny celkovy piikon
bude okolo 5 kW. Tento piikon neni mozné ptenaset konektorem uréenym na proud 10 A
a jiz vibec ne kabem s prifezem 0,75 mm?. Tento vykon neni moZné ani odebirat z jedné
standartni zasuvky 230 V, ale budou potieba alespoit dvé samostatné zasuvky jisténé
hodnotou 16 A. Jedna se pouze o dimenzovani piivodu napajeciho napajeni, protoze
se nemize nikdy stat, ze by tato soustava pfi maximalnim hudebnim vykonu odebirala
5 kW, tedy pokud nereprodukujeme hru na varhany, vtomto pfipad¢ by mohlo dojit

az kK takovému ptikonu.

Kazdy zesilovac, ktery ma vlastni transformator, ma také sviyj soft start. Tento obvod ndm

slouzi pro pozvolné nabiti filtracnich kondenzéatori a nab&hu systému a vyrazné omezi
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narazovy proud. Toroidni transformatory s vykonem vétsim jak 450 VA uz nelze zapnout bez
tohoto obvodu v zasuvkovém okruhu sjisténim 16 A ve tfidé¢ B. Toroidni transformatory
s vykonem 600 VA pottebuji velky proud pro nasyceni jadra, to mtize zpusobit aktivaci
jistice, ktery se nasledné vypne. Kazdy zesilova¢, mé vlastni transformator, tedy krome

zesilovace urceného pro vysky.

Muj piivodni plan byl tyto zesilovace pouzivat pouze pro vykon 250 W, jelikoz jsem pouzival
reproduktory 8 Q a do této impedance tento zesilova¢ odevzda maximalné 300 W, a také
z divodu chlazeni. Jakmile jsem zjistil, ze pii vykonu 500 W do 4 Q se chladi¢ zahieje
na pouhych 50 °C, pouzivam zesilovace i pro zatéze 4 Q. Zesilovace nebyly osazeny
ochranou proti zkratu nebo pretizeni na vystupu, jelikoz jsem znich odebiral vykon
max. 250 W. Abych je mohl pouzivat pro zatéze 4 Q, obohatil jsem zesilovae o tuto
proudovou ochranu. Kdyz jsem zesilova¢ stavél pro vykon 250 W, tak jsem v ném pouzil
transformator 600 VA, tedy pfi ptikonu zesilovace 600 W je transformator skoro 2krat
ptetizen, pouze v dobé¢, kdy je ze zesilovace odebiran sinusovy vykon. I kdyz je transformator
2krat pretiZen, ze zesilovace je odebiran sinusovy vykon, ani tak transformdtor moc nehieje.

Transformatory se ani nemuzou piehtat, protoze chlazeni ventilatory jsem predimenzoval.

Kazdy zesilova¢ ma samostatné aktivni chlazeni. Uvnitf skiiné je chladi¢, ktery je chlazen
tremi ventilatory o rozmérech 80 x 80 mm, které odvadi teply vzduch pies vzduchovody ven
ze skiiné. Skiin je chlazena dvéma vysokoufinnymi ventilatory 0 rozmérech 60 x 60 mm.
Na hlu¢nost chlazeni jsem pfili§ nehledél vzhledem k tomu, ze zesilovace je potfeba chladit
pii velkych vykonech, v dobé, kdy hraje hudba velmi nahlas, je hluk z ventilatort
zanedbatelny. Ventilatory jsou fizené termistorovou regulaci, ta zajisti plynulou regulaci

podle teploty.
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2.3  Koncovy zesilovac 600 W a 2x 100 W

Jadrem zesilovace je velmi kvalitni budi¢ LM4702. Koncové tranzistory jsou také velmi
kvalitni, pro zesilova¢ 600 W jsou pouzity tranzistory fady MIL, respektive
NPN-MJL3281, PNP-MJL1302 s parametry 230 V, 15 A, 200 W pracujici do 30 MHz.
Pro vysky, zesilova¢ 2x 100 W je také pouzit budic LM4702 a tranzistory Toshiba
NPN-2SC5200 a PNP-2SA1943 s parametry 230 V, 15 A, 150 W, z tohoto zesilovace bude
potieba dostat max. vykon 60 W.

Tento zesilova¢ je vyobrazen v blokovém schématu, obrazku ¢&. 21, jako blok ¢&islo 1.
Transformator pro tento zesilova¢ neni umistén ve skiini zesilovace jako u zesilovact
vyobrazenych v blokovém schématu pod Ccisly 2, 3 a 4. Do skiiné¢ se zesilovacem
se transformdtor nevesel z toho divodu, jelikoZz je v této skiini zakomponovén i zesilovac
pro vysky, proto je transformator umistén v samostatné skiini. VSechny koncové stupné jsou
umistény na jednom chladici, ktery je chlazen pomoci ¢tyt ventilatorit 80 x 80 mm. V tomto
pfipadé neni pouzit soft start pro transformator, jelikoZ je napdjen ze zakladniho

zesilovace, ktery ho obsahuje.

2.3.1 Blokové schéma

Nesymetricky vstup ——> Symetrick§ vstupni

zesilovat
Symetricky stup —> 6
A Vystup

G —
230 VAC Zesilovac 600 W ;
Usmérioval a filtrace %7 /_’%
VA
Ochrany
Transformator JD Usmérfoval a filtrace 8
1 3
%7 Vystup Vystupy
g , 0o o i 4 D 45
Rizenf ventildtord |————> Venfilatory Zesiloval 2x 100 W
L 5 g
v g 1
Nesymetricky vstup ——— i .
Symetricky vstupni
zesilovac Gehrany
Symetricky stup —_— 6 10

Obrazek 22-Blokové schéma zesilovace ¢. 1
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I kdyz je transformator umistén v blokovém schématu jako blok €. 1, neni umistén ve skiini
zesilovace. Zesilovac je propojen s transformatorem kabely o prifezu 2,5 mm? a konektory
Speakon. Z transformatoru je vyvedeno pomocné napéti, které je pfivedeno pro napajeni

fidiciho obvodu ventilatoru.

Z blokového schématu, obrazek ¢. 22, je zfejmé, ze kazdy =zesilova¢ ma vlastni
zdroj, a to z nékolika davodu. Jednim divodem je to, ze zesilova¢ pro vysky nepoticbuje tak
velké napéti, aby dosahl pozadovaného vykonu. Zatimco druhy zesilova¢ musi odevzdat
vykon 600 W, kviili velkému Ubytku napéti pii plném vykonu, je napéti ptiblizné¢ £ 62 V.
Potfebné napéti pro dosazeni vykonu 600 W je alesponn = 50 V. Stiidavé napéti je tedy
usmérnéno a vyfiltrovano v blocich 2 a 3. Dobfe vyfiltrované napéti pokracuje piimo

do modult zesilovaci a symetrickych vstupnich zesilovaci.

Vstupni signal je pfiveden bud’ nesymetricky, nebo symetricky. Symetricky vstup musi byt
pfeveden na nesymetricky signdl, o to se postara symetricky vstupni zesilovac. Nesymetricky
signal a signal zvystupu tohoto prevodniho zesilovace je pfiveden piimo na koncovy

zesilovac.

Vystupni signal z koncového zesilovace je kontrolovan ochranou proti stejnosmérnému napéti
na vystupu. Dale je pak sniman proud na rezistoru Vv emitoru jednoho vystupniho
tranzistoru, tato ochrana slouzi jako ochrana proti pietizeni nebo zkratu na vystupu. Proudova

ochrana je pouzita pouze u zesilovace 600 W.

2.3.2 Zdroj

Zdroj je tvofen toroidnim transformatorem o vykonu 600 VA a usmérnovacem s filtraci.
Hlavnim ukolem tohoto zdroje je ziskat kvalitni a dostatecné tvrdé symetrické napéti, aby
mohly zesilovace dobte pracovat. Tento zdroj zajistuje dvé galvanicky oddélena napéti. Jedno
napéti je + 62 V (na prazdno), které¢ musi poskytnout alesponl 2 x 8 A pii maximalnim ubytku

+ 10 V. Druhé napéti je pro zesilovac 2 x 100 W, toto napéti je £48 V 2x 2,5 A.
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2.3.2.1 Transformator

Zakoupil jsem toroidni transformator s napétim sekundarniho napéti 44 V (po usmérnéni 62
V). Usmérnéné napéti by mélo byt maximaln¢ 63 V, jelikoz pouzité filtraéni kondenzatory
jsou na 63 V, piipadné napétové vychylky vsiti by jim vadit nemély, testoval jsem

je az na 68 V a odebirany proud byl v fadech mikro ampérd.
2.3.2.2 Fotografie transformatoru

Na tomto obrazku je vidét konstrukce skiing s transformatorem.
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Obrazek 23- Toroidni transformator ve skiini

Transformator je umistén v mnou vyrobené skiini z hlinikového plechu a hlinikovych profili.
| tento transformétor je potieba chladit, takze pro chlazeni je zde pouzit ventilator
60 x 60 mm. Vyvody z transformatoru jsou vyvedeny konektory Speakon a sitové napajeni

eurokonektorem s drzakem pojistky.

2.3.3 Usmérnovac a filtrace

Usmeérnova¢ musi byt dimenzovan na dostate¢ny proud. Prvni dilezitou ¢asti jsou diody nebo
diodovy mistek. Spojovani diod paralelné neni mozné, protoze kazdad nema stejny ubytek
napéti. Kdyby jedna méla mens$i ubytek nez ostatni, v tu chvili by fungovala pouze jedna
a to by mohlo vést k priirazu a nasledné ke zniceni zesilovace.
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Tuto ¢ast jsem opravdu nepodcenil, pro zesilova¢ 600 W jsem pouzil diodovy mustek
50 A, ktery jsem umistil na maly samostatny chladi¢. Filtra¢ni kondenzatory jsem pouzil Ctyfti
10 mF na 63 V, na plo$ném spoji jsem si pfipravil misto na 6 kusi téchto kondenzatord.
Pro druhy zesilova¢ jsem pouzil diodovy mistek 35 A bez chladice, filtracni kondenzatory

jsou étyFi 10 mF/50 V.

Vystup z tohoto zdroje je veden pies sklenéné pojistky a nasledné vyveden konektory faston.
Napajeni pro indikator je vyvedeno také z tohoto zdroje pies pojistku a vyvedeno konektorem

se zamkem.

2.3.3.1 Schéma zapojeni

Na tomto schématu je zakreslené pfesné zapojeni zdroje. Ze schématu je zietelné, Ze tyto
dva zdroje nejsou spolu nijak spojeny. Napéti z nich je symetrické. Pro usmérnéni jsou zde
pouzity Graetzové usmérnovaci miustky. Pro filtraci jsou zde pouzity v obou piipadech
elektrolytické kondenzatory 10 mF a keramické kondenzatory 100 nF proti kmitani. V obou
zdrojich jsou z kladné vétve vyvedena napéti pres pojistku pro indikatory vybuzeni. Prvni
zdroj je urcen pro zesilova¢ 600 W, zdroj nema u sebe umistény pojistky, jsou az na desce
se zesilova¢em. Druhy zdroj je pro zesilovac¢ 2 x 100 W, ten uz ma pojistky umistény na desce

zdroje. Pro indikaci zapnutého pfistroje je zde LED dioda s pfediadnym rezistorem.
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Obrazek 24- Schéma zapojeni usmérnovace s filtraci
2.3.4 Rizeni ventilatori

Obvod je nedilnou soucasti tohoto zesilovace, jelikoz bez chlazeni by zesilova¢ nemohl
pracovat. Zesilova¢ ma ucinnost pouze 50 %, to znamend, Ze pii vykonu 600 W se také
600 W proméni v teplo. Tento vykon neni opravdu maly, a je dulezité, aby se chladi¢ nezahtal
na vic nez 80 °C. Tato regulace je fizend NTC termistorem, ktery snizuje odpor s rostouci
teplotou, to znamend, Ze regulace je plynuld. Pro fizeni by bylo mozné pouzit
termostat, ale tato metoda se mi nelibi, protoze spina ventilatory az pfi spinaci teploté
termostatu, tedy ventilatory by bézely vzdy na plny vykon a to znamena velky hluk.

Termostat by bylo vhodné pouzit naptiklad pro jisténi, kdyby selhala termistorova regulace.
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2.3.4.1 Schéma zapojeni
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Obrizek 25- Schéma zapojeni regulace ventilitori

Napéti z transformatu jde na vstupni svorky X1 a X2, poté je usmérnéno diodovym
mustkem, naslednd vyfiltrovano. Rekl bych, Ze velmi dileZitou funkci je to, e napéti
je stabilizovano tak, aby byl rozdil mezi napétim pied stabilizaci a po stabilizaci alespoi 4 V.
Napéti je stabilizovano proto, ze pii zatizeni zesilovace napéti kolisa i vtomto obvodu
a zpusobuje to kolisani otacek ventilatori. Stabilizaci zajistime, ze otacky ventilatoru budou
konstantni 1 pfi zatizeném zesilovaci. Nastavovani velikosti ota¢ek nebo spinani pfi teploté
nastavujeme trimry P1 a P2, P1 ma 10krat mensi odpor, proto tento trimr je uren pro jemné
nastavovani otacek ventilatord. Spinaci tranzistor je zde pouzit unipolarni. Na vystup
z regulatoru je dilezité dat elektrolyticky kondenzator alespon 1 mF, bez néj ventilatory

nepiijemné pisti.

Seznam soudastek:

Usmérnovac:

R1 5k6

D1 LED 5mm
F1, F4 F500 mA
F2, F3 F6,3 A
C5, C6, C7-C9, C15, C16, C17-C20 100n
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C1-C4

C11-C14

Bl

B2

Rizeni ventilatoru:

R1
R2
P1
P2
C1,cC4
C2
Cc3
D1
B1
Q1
Q2

10mF/63V

10mF/63V

KBPC5008W

GBI35G-DIO

390R

NTC 10K

10K

1K

IMf

100uF

10uF

BZX55/16V

KBPC106

IRF540

BD911
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2.3.4.2 PloSny spoj

Usmeériiovac¢ a regulace ventilatorii je umisténa na jednom ploSném spoji o rozmérech 200

x105 mm. Z divodu velikosti plosnych spojui zde vkladam zmenSené navrhy plosnych spoju.

27. 5. 291+u

Obrazek 27- Strana soucastek
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Obrazek 26- Strana soucastek
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Fotografie osazeného a plné funkéniho zdroje s obvodem pro fizeni ventilatora.

J.“(,lf,///,/,/

Obrazek 28- Hotovy zdroj
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2.3.5 Modul zesilovace 600 W

Tento zesilovac je pouzit ve vSech Ctyfech Castech, takze jej popisi jen jednou. Jako budic¢
jsem zvolil velmi kvalitni integrovany obvod LM4702. Vyrobce u néj uvadi zkresleni
THD, které by nemélo presahnout 0,001 %, coz je velmi uspokojivé. S timto budi¢em Ize
sestrojit spoustu dobrych zapojeni. Ja jsem zvolil klasické zapojeni, které je odzkousené
a doporucené vyrobcem tohoto integrovaného budice National Semiconductor. Klasicky
se zapojuje ve stereo rezimu, ale lze jej zapojit i do rezimu miistku. Ja jsem zvolil zapojeni
do mustku z toho divodu, Ze jen takhle jsem schopny z tohoto zesilovace vytahnout potfebny
vykon. Vyhodou tohoto zapojeni je jeho jednoduchost a stabilita. Pfed tim, nez se zacal tento
obvod distribuovat, tak existoval asi nejpouzivanéjsi budici obvod TDA7250, ktery, i kdyz
m¢él v katalogovém listu napsano, ze napajeci napéti je do = 45 V, tak s touto hodnotou dlouho
nehral. Obvod byl velice nespolehlivy, i bez velikého zatizeni se dokazaly znilit samy
od sebe. Ja jsem si s nimi uzil opravdu dost a kazdému bych doporuéil jit jinou cestou, nejlépe
co nejdal od téchto obvodi. Diky témto Spatnym zkuSenostem jsem se dostal K témto

vynikajicim obvodim.

Koncové tranzistory MLJ3281 A MJL1302 jsou tfazeny vzdy dva paralelné pro ziskani
potfebného vykonu. Teoreticky by byl tento zesilova¢ schopen odevzdat 800 W, dokazal
byto i pifi sinusovém vykonu, ale problém by mohl nastat s chlazenim koncovych
tranzistord, jelikoz maji malou sty¢nou plochu na chlazeni. Tepelny priraz tranzistoru
by mohl nastat tehdy, kdyz se tranzistor velmi rychle ohfiva a mezi tranzistorem a chladicem
je velky tepelny odpor. Jakmile teplota cipu piekro¢i 150 °C, tranzistor odchazi
do kiemikového nebe, prestoze ma v katalogovém listu napsano, Zze ma pojistku proti piehiati.

Vstupni signal je nesymetricky.

Pti takovychto vykonech se uvazuje 0 zapojeni proudovych pojistek. Tato pojistka by méla
zabranit zesilovaci, aby pracoval do velmi nizkych impedanci, zkratu nebo do piipadného
pietizeni. Ochrana je velmi rychld a velmi rychle reaguje na proudové Spicky. Zapojeni

ochrany bude popsano nize.
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2.3.5.1 Schéma zapojeni

Na schématu, obrazek ¢. 29, je zakresleno piesné schéma zapojeni tohoto zesilovace.
Ve schématu neni zakreslena zadna ochrana, ty popisi nize. Signal je ptfiveden na svorky X1
a X2. Signal pokracuje na vstup budiciho obvodu pies oddélovaci kondenzatory. Tranzistory

Q1 a Q2 nastavuji klidovy proud zesilovace a pracovni bod koncovych tranzistort.
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Obrazek 29- Schéma zapojeni zesilovace 600 W



Signal z vystupu budiciho obvodu je jesté zesilen tranzistory Q3, Q9, Q7 a Q4, poté jde signal
do koncovych tranzistorti. Kazdy koncovy tranzistor ma rezistor zapojeny v emitoru, ktery
je zde proto, Ze jsou tranzistory fazeny paralelné a také pro snimani proudu. Na vystupu
je umistén RC c¢len, ktery by mél zajistit vétsi stabilitu zesilovace. Zesilova¢ je zapojen

VvV mustkovém rezimu.

Seznam soucastek:

R1, R3, R8, R9 56K
R2, R13, R15 1K2

R4, R5, R6, R7 1K8

R10 15K

R12 100K
R14, R16 470R
R17-R20, R25, R26, R29, R30 1K
R21-R24, R27, R28, R31, R32 0R22
R33, R34 4R7
C1-C4 10uf

C5, C6 680pF
C7,R8.C13, C14 33pF
Ci11,C12 10n

C9, C10, C15, C186, 100n
C17,C18 2,2mF
D1 BZX55/5V1
Q1, Q2 BD139
Qs3, Q7 25C4793
Q4,Q9 2SA1837
Q5,Q8, Q11, Q13 MJL3281
Q6, Q10, Q12, Q14 MJL1302
Ul LM4702
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2.3.6 Ochrana reproduktorii

Ochrana reproduktorti je pouzita z diivodu mozné zavady na zesilovaci, pretizeni nebo
¢ehokoli jiného, co by nasledné vedlo ke zniCeni tranzistord. Pfi prirazu miize tranzistor
zpusobit zkrat, to by znamenalo, ze se dostane plné napajeci napéti na vystup. Kdyby doslo
k nékteré uvedené zavadé, stacilo by pouze par sekund na to, aby se spalily reproduktory.
Pokud mame reproduktory za desitky tisic korun, nebylo by to zrovna piijemné. Pokud
by civkou reproduktoru protékal stejny stejnosmérny proud jako pii sinusovém zatizeni, doslo
by ke spaleni kmitaci civky. Civka by se spalila proto, ze by se vychylila jen na jednu stranu.
To by byl jediny jeji pohyb. Pii sttidavém proudu se civka ochlazuje kmitanim, z toho diivodu

jsou na zadni stran¢ magnetu chladici pruduchy.

Tato ochrana reaguje na stejnosmérné napéti od 2 V. ZajiStuje také zpozdéné ptipojeni
reproduktori a jejich okamzité odpojeni pii vypnuti zesilovace. Toto je velikd
vyhoda, protoze bez této funkce by byl vzdy pfi zapnuti a vypnuti z reproduktoru vydan
nepiijemny zvuk. JelikoZz je zesilova¢ zapojen do mustku, musi byt ochrana na kazdém
vystupu. Toto zapojeni pouzivam u kazdého koncového zesilovace, proto jej zde popisi jen

jednou.

2.3.6.1 Schéma zapojeni

Schéma je uvedeno nize, obrazek ¢ 29. Vystupni signal ze zesilovace je pfiveden na svorku
X5, kde je poté sniman obvodem, ktery reaguje jen na stejnosmérné napéti. Na svorku X1
je ptivedeno stiidavé napéti z transformatu. Pokud neni toto napéti ptivedeno, tranzistor Q4
je stale otevieny rezistorem R3. Stiidavé napéti je usmérnéno a vytvaii zaporné napéti, které
musi s rezistorem R4 vytvofit nulové napéti (Ugg), aby se tranzistor zaviel a mohlo dojit
k nabiti C4, ktery uruje zpozdéni pfipojeni. Jako komparator je zde pouzit obvod LM393.
Pokud doslo k nabiti C4, tak komparator sepne relé. Napéti pro tento obvod je ziskano
srazenim predfadnymi rezistory z napajeni zesilovace. Aby obvod fungoval spravné, hodnoty

soucastek je potieba upravit podle napajeciho napéti.
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Na tomto schématu je zapojeni ochrany reproduktort.

b3 =
N w
[
T | O
X
[L3]
<
3K9
R15
3K9
— 1
R12
6K8
— 1
R13
&KEB
R14

sl ‘T‘ m >N Tﬁ K
|4 T
: L1
2 GND S =
o oty éTa = G% &
X5 INO PQ\:rl_ <0)UT %6
Obriazek 30- Schéma zapojeni ochrany reproduktori

Seznam soucastek:
R1, R2 100K
R3 47K
R4 82K
R5 180K
R6 180R
R7 1K5
R8 15K
R9 2K2
R10 10K
R11 11K
R12, R13 6K8
R14, R15 3K9
C1,C2 100uF
C3 1uF
C4 330uF
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D1 BZX55/15V

D2, D3 1N4007
Ql BC327
Q2,Q3,Q4 BC237
Q5 S8050
Ul LM393
K1 RAS2415

2.3.6.2 Navrh ploSného spoje

Na tomto plo$ném spoji je umistén obvod koncového zesilovace spole¢né s obvodem ochrany

reproduktorti.

Navrhovani plosného spoje nebylo zrovna jednoduché, protoze jsem musel skloubit spoustu
véci dohromady, tim mam na mysli to, Ze budici obvod a vSechny koncové tranzistory jsou
umistény na okraji plosného spoje, aby je bylo mozno pfipevnit na chladic. V uvahu musim
vzit i pfenasené proudy, vystupni proud ze zesilovace bude az 12 A, a proto musim vSechny
cesty, kde budou prochéazet tyto proudy dimenzovat na tento proud. Dimenzovanim méam

na mysli §ifi médénych plosnych cest. Tyka se to cest napajeni a vystupu.

Plosny spoj, ktery je nize nafocen na obrazku ¢. 33, jsem navrhoval piiblizné pfed dvéma
roky, za tu dobu jsem jiz ztratil soubory vytvoiené v programu Eagel. Zdroje a ostatni ¢asti
zesilovace jsem upravoval asi tfikrat, takZe zde prezentuji nejnové€jsi verze. Na ploSném spoji
jsou jeSté umistény obvody, které¢ dnes jiz nepouzivam. Misto ptivodniho névrhu plo$ného

spoje zde vkladam pozdéjsi verzi plosného spoje s timto zapojenim.
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Na téchto dvou obrazcich je vyobrazen navrh cest ploSnych spoju a rozmisténi soucastek.
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Dale je vyobrazena fotografie osazeného a plné¢ funk¢éniho plosného spoje s koncovym

zesilovacem.

Po osazeni byl jen problém s ochranou, bylo potieba upravit hodnoty nékolika soucastek.

Zesilovac byl ihned funkéni.
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Obrazek 33- Osazeny plo$ny spoj zesilovace 600 W
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2.3.7 Proudova ochrana

Proudova ochrana je zde na misté, kdyby nastala zavada na reproduktoru, kabelu, mohlo
by dojit ke zkratu. Zesilova¢ nemusi byt vybuzen na plny vykon, aby se mohly spalit koncové
tranzistory, popiipadé i budici obvod. Kdyby ktomuto doslo, bylo by to velmi
nakladné, jelikoz osm téchto tranzistor stoji 800 K¢ a budi¢ 500 K¢. Diky pouziti tohoto
obvodu k poskozeni tranzistort nemize dojit. Pfi pfekroCeni nastaveného proudu ochrana

aktivuje v zesilovaci funkci MUTE.

Tato ochrana je pouzita pouze v zesilovaci 600 W, pro zesilova¢ 2 x 100 W jsem ochranu
nedélal, jelikoz z n€j neni odebiran tak velky proud a pfipadnd porucha ¢i zni€eni tranzistorti

by nebyla tolik nakladna.
2.3.7.1 Schéma zapojeni

Ochrana je napajena znapéti, které napaji zesilovaé. Ubytek napéti na emitorovych
rezistorech, ve schématu obrazek ¢. 29, je sniman opto¢leny. Otevirani fototranzistori
V optoc¢lenu je nastavovdno pomoci trimrd, tim nastavujeme hodnotu vypinaciho proudu.
Casti tohoto obvodu je ¢asova¢ NE555, ktery je aktivovan, kdyz jsou optoéleny uzaviené.
V tu chvili je navystupu z ochrany napéti, které aktivuje v budi¢i funkci MUTE. MUTE

je aktivni asi 2 sekundy, poté je zesilova¢ zase funkéni.
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Obrazek 34- Schéma zapojeni proudové pojistky
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2.3.8 Symetricky vstupni zesilovac

Symetricky vstupni zesilovac pievadi symetricky signal na nesymetricky. Tento obvod je zde
pouzit z toho ditvodu, aby se eliminovalo ruseni ze zemnich smycek. Obzvlast’ pti takovémto

poctu propojovanych ¢asti soustavy by k tomu mohlo dojit.

Zapojeni tohoto vstupniho zesilovace je pouzito jak pro vSechny zesilovace 600 W, tak
i pro2x 100 W, takze jej popisi pouze jednou. V Konstrukei aktivni vyhybky popsané vyse
je na vystupu opak tohoto symetrického zesilovace. VSechny vystupy z aktivni vyhybky jsou
symetrické, proto musi byt v kazdém koncovém zesilovaci tento obvod, ktery pievede
symetricky signal zpét na nesymetricky. Takto provedené propojeni signalovych cest mimo
zesilova¢ je velmi vyhodné v tom, Ze i kdyZ budou tyto signdlové kabely umistény nebo
zapleteny mezi kabely se sitovym napétim, tak by nemél byt signal nijak ovliviiovan riznym
rusenim. To je zplisobeno tim, ze vodice, které vedou signal, maji oproti sob& obracenou fazi

o 180°, ¢ili naindukovany signal je na obou vodi¢ich shodny.

2.3.8.1 Schéma zapojeni

L@k 10k 10k
— : } : }
A3 R4 "G
x1 Q - El Ulﬁl : 1 U1E§7 ouT
IN- 5 p —Q x4
NJM4580 NJM458@
x| o
2  O—— e =i
GND zlE &L
GND
'S + J_ QO x5
X3
[N? GND
+15U
X6 O——iw: a3 - L3 N >
ur &BOR e i
pu
[Lg] o) [y
@ S SS9 e
: T 1T
1 L
X7 O R S
on o UT
. SN GND
bt
4k7 o m
X8 O—Fg: 2/ Rl — >
U- &80R 15y

Obrazek 35- Schéma zapojeni symetrického vstupniho zesilovace
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Na schématu, obrazek ¢. 35, je zakresleno schéma symetrického vstupniho zesilovace.
Zapojeni je zkonstruovano se dvéma operacnimi zesilovaci, tedy piesnéji jednim dvojitym
opera¢nim zesilovacem NJM4580. Opét jako u vystupniho symetrického zesilovace je potieba
toto zapojeni opatfit kondenzatorem 22 pF do zpétné vazby paralelné s rezistory R3 a RS.
S obvodem TLO72 obvod pracuje dobie, kdyz misto TLO72 zapojim NJM4580, obvod nékdy

kmita. Tento jev Ize odstranit zpomalenim tohoto obvodu.

Pro napajeni obvodu je pouzito stejné napdjeni jako napajeni zesilovace, pro ktery tento
obvod upravuje signal. Napéti je pouze stabilizovano na symetrické napéti =15 V. Zapojeni

stabilizatoru je také ve schématu, obrazek ¢. 35.

Seznam soucastek:

R1-R6 10 k

R7, R8 680R

R9, R10 4Kk7

D1, D2 BZX55/15V
C1,C2 100uf
C3,C4 100n

Ul NJM4580
T1 BD139

T2 BD140

2.3.8.2 Navrh plosného spoje

Obvod proudové pojistky a symetrického vstupniho zesilovace je umistén na jednom plosném
spoji. Kdybych koncovy zesilova¢ vyrabél soucasné s témito obvody, tak by byly umistény
na jednom plosném spoji, ale ja jsem témito obvody zesilova¢ obohacoval pozd¢ji, tudiz jsem

proudovou pojistku a vstupni sym. zesilova¢ umistil dohromady na samostatny plo$ny spoj.
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Na téchto obrazcich ¢. 36 a 37 jsou vyobrazeny navrhy plosného spoje proudové pojistky a

symetrického vstupniho zesilovace. Plosny spoj ma rozméry 230 X 25 mm.

Obrazek B 37- Obrazek 36- 64
Strana spoju Strana soucastek



Fotografie hotového plosného spoje je vyobrazena na obrazku ¢. 38. Po 0sazeni byl tento
vyrobek vice méné funkéni. Udélal jsem chyby s osazenim nékolika rezistord, po jejich

opraveni byl obvod funk¢ni. Proudovou ochranu bylo potieba nastavit na pozadovany

vypinaci proud.

Obrazek 38- Osazeny plosny spoj
2.3.9 Indikator vybuzeni

Bez tohoto obvodu bych si pfistroj ani nedokazal pfedstavit, tedy alespon ja. Jsem zvykly
nato, ze k poslechu hudby vidim i ptiblizny vykon. Je dobré vidét, Ze zesilovac je vybuzen
ticba na polovinu vykonu, nebo uz je na konci svych sil, kdy se pak aktivuje proudova

pojistka.
2.3.9.1 Schéma zapojeni

Indikator vybuzeni jsem realizoval s integrovanym obvodem LM3915. Tento integrovany
obvod zobrazuje vykon logaritmicky, to znamena, Ze dokaZe zobrazit na zaCatku i maly
vykon, zatimco polovinu vykonu vyjadii rozsvicenim dvou poslednich LED diod. Indikator

je napajen ze stejného zdroje napajeni jako zesilovaé, jehoZ vystupni signal indikuje.

Zesilova¢ pracuje do mustku, tudiz musi byt pfipojen pouze k jednomu vystupu. Odporovy
déli¢ je nastaven na vykon 300 W do 4 Q, tedy vSechny LED diody se musi rozsvitit
pfi napéti 34 V.
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Na tomto obrazku ¢. 39 je schéma zapojeni indikatoru vybuzeni.

Seznam soucastek:

R1, R4
R2
R3
R5
R6, R8
R7
C1
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Obriazek 39- Schéma zapojeni indikatoru
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Ul LM3915

D1-D10 LED 3 mm
D11 1N4148
D12 BAT42

2.3.9.2 Navrh ploSného spoje

Na té€chto dvou obrazcich €. 40 a €. 41 je ndvrh ploSného spoje, vlevo strana spojii, vpravo

rozmisténi soucastek.

.6. 7. 2015
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Obrazek 41- Strana Obrazek 40- Strana
spoji soucastek

2.3.9.3 Fotografie hotového ploSného spoje.
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2.3.10 Modul zesilovaée 2 x 150 W

Zapojeni tohoto zesilovace je obdobou zesilovace 600 W. Také je realizovan pomoci
integrovaného budiciho obvodu LM4702, tentokrat neni zapojen
do mustku, ale do dvoukanalového rezimu, stereo. Zesilova¢ je pouzivan pro vysoko tonové
paskové reproduktory o impedanci 13 Q. Oproti minulému feSeni je zde pouzit jen jeden par
koncovych tranzistord, jelikoz zde neni potfeba podavat veliké vykony, vySkové reproduktory
potiebuji pouze 60 W. Popis nebudu nijak dal rozvadét, protoze princip je stejny jako
uzesilovace 600 W. Je osazen koncovymi tranzistory Toshiba NPN-2SC5200
a PNP-2SA1943 sparametry 230 V, 15 A, 150 W. ZesilovaC ma pouze ochranu
reproduktord, protoze hraje nareproduktory o hodnoté 15000,- K¢ za kus. Proudovou
pojistku jsem vtomto piipadé vypustil, protoze zesilova¢ neni mozné S pouZzivanymi

reproduktory pretizit.

2.3.10.1  Schéma zapojeni

W

Schéma zapojeni zobrazené na obrazku ¢. 43 pracuje na stejném principu jako zesilovaé
600 W, pouze vstupy budiCe nejsou zapojeny do mustku, ale jako stereo. Dalsi rozdil
je v pouziti méné vykonnych koncovych tranzistori. Popis zapojeni je stejny jako u minulé

konstrukce zesilovace.
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2.3.10.2  PloSny spoj

Navrhnout plosny spoj bylo obtizné, tedy spis té€zké ho vymyslet tak, aby se na n¢j vSechno
veslo. Koncové tranzistory jsou umistény na stejném chladi¢i se zesilova¢em 600 W.
Na chladi¢i zbylo pouze 80 mm S$iiky, na kterou se vejdu pouze 2 koncové tranzistory
a budic, proto je tento zesilovac rozdé€len na dva plosné spoje, které jsou nad sebou. K tomuto
navrhu jsem také ztratil soubory z programu Eagle, ale jelikoz vSechny navrhy vytisknuté
na pauzovaci papir schovavam, tak zde mohu vlozit oskenované néavrhy strany spojul.
Na plosném spoji jsou zakomponované obvody z minulych konstrukci, které¢ jiz dnes

nepouzivam.

Na téchto obrdzcich €. 44 a ¢. 45 jsou oskenované ndvrhy ploSnych spojlii z pauzovaciho

papiru.

13°8\3813

Obrazek 45- Strana spoju, ¢ast 1. Obrizek 44- Strana spoju, ¢ast 2.
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2.3.10.3  Fotografie hotového modulu
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Obrazek 46- Osazeny plo$ny spoj

2.3.11 Chladic a ventilatory
Chladi¢ jsem pouzil hlinikovy, lisovany a zebrovany o rozmérech 81 x 70 x 320 mm
a tepelného odporu 0.18K/W. Jedna se o chladi¢ aktivni, ktery pouzivd pro chlazeni
4 ventilatory o rozmérech 80 x 80 mm. Na tomto chladi¢i jsou upevnény oba dva

zesilovace, tedy zesilova¢ 600 W a 2 x 150 W. Ventilatory jsou fizeny termistorovou regulaci

otacek.

Obrazek 47- Pouzity chladi¢
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2.3.12 Pristrojova skrin

Opét jako u aktivni vyhybky jsem pouzil krabici z minulé konstrukce, v niz byl také
zesilovac, ktery jsem rozebral, a nékteré ¢asti pouzil na tento zesilova¢. Krabice toho méla
opravdu hodné za sebou, protoze jsem v ni délal celkové asi 3 konstrukce zesilovacu, vzdy
se jednalo o né&jaké vylepSovani, které se mi vzdycky dlouho nelibilo. Az tentokrat
je to nejspiS naposledy, protoze jsem s tim velmi spokojeny. Do krabice bylo za tu dobu

vyvrtano opravdu hodné dér. Rekl jsem si, nebudu kupovat novou, ale zrenovuju ji.

Diry na dn¢ jsem nefesil, protoze to jsou diry o priméru 4 mm a nejsou vidét, ale bylo tieba
opravit piedni a zadni panel. Pfedni panel byl na tom jesté vcelku dobie na rozdil od zadniho
panelu. Na diry pfedniho panelu jsem ze zadni strany pfilepil nafezané cuprextitové platky
a ptilepil je chemoprenem, po zatuhnuti lepidla jsem diry z pfedni strany panelu zatmelil
tmelem na dievo a kov, po nékolika vrstvach vybrousil. Dale jsem vyvrtal potfebné nové diry.
Zadni panel takto neSlo vyfesit, protoze uz na ném nezbylo ani 40 % materialu, nechal jsem
si laserem ufezat hlinikovy plech o tloustce 2 mm, do né&j jsem také vyvrtal potiebné diry
anékolika Srouby ho pfipevnil na zadni panel. Po ukonceni veSkerého vrtani jsem celou
krabici vybrousil, odmastil a nasledné ptestiikal v nékolika vrstvach ¢ernou matnou barvou ve
spreji. Po uschnuti nasttiku krabice vypadala opravdu jako nova a uSetfil jsem asi 900 K¢.

Zrekonstruovana skiin je vidét az na fotografii hotového zesilovace.

Fotografie krabice pred rekonstrukci, obrazek ¢. 49.

Obriazek 49- Pristrojova skrii pred ipravou
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2.3.13 Fotografie hotového zesilovace

Na téchto tiech obrazcich ¢. 50, ¢. 51 a ¢. 52 je nafocen hotovy a pln¢ funkcni zesilovac.

Popisky jesté nebyl cas vyrobit.

£ 5 2D DD D S

[CRcReRoleXoNeloReNo)

Obrazek 52- Celni panel zesilovade

Obrazek 51- Celni panel zesilovage
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2.4 Koncové zesilovace 600 W

Tyto zesilovade budu jiz popisovat dohromady, jelikoz nema cenu rozd€lovat stejné
konstrukce. Popis tohoto zesilovace velmi zestruénim, protoze skoro vSechna zapojeni jsou
popisovana V jiz vyse uvedené konstrukci koncového zesilova¢ 600 W a 2 x 150 W. Budu zde
uvadét pouze rozdily. Modul zesilovace 600 W je totozny ve vSech zesilovacich. Tyto
zesilovaCe jsou vyobrazeny na blokovém schématu, obrazek ¢. 21, pod cisly 2, 3. Bloky

pod ¢isly 3 jsou dva naprosto stejné zesilovace.

2.4.1 Blokové schéma

Na tomto blokové schématu, obrazek ¢. 53, je vyobrazeno blokové schéma zbylych

zesilovaci.
230 VAC
W/
Transformator ——= Usmérnavac a filfrace
] 7
! Vistup Vystupy
*, . [ . . fam i3ty e =
Rizeni ventilatorld ———={ Venfilatory Zesilovac 600 W
] .'_|. - f] =
L Al
V/ \ T
Nesymetricky vstup e bricki vshuoni
Symetricky vstupni Ochrany
i zesilovac !
Symetricky stup — g 7

Obrazek 53- Blokové schéma zesilovace
2.4.2 Zdroj

Zdroj je opét slozen ztransformatoru a usmériiovace, tentokrat je transformator

zakomponovan v Krabici zesilovace.
2.4.2.1 Transformator

Transformator je také pouzit stejny. Jedna se o zakoupeny transformator 600 VA 2 X 44 V.
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2.4.2.2 Usmérnovac a filtrace

Usmeériiovac je tvoien diodovym mistkem 50 A, ¢tyimi filtracnimi kondenzatory 10 mF

a blokovacimi kondenzatory 100 nF. Zapojeni je obdobné jako v predeslé konstrukci.

2.4.2.3 Schéma zapojeni

Na obrazku €. 54 je piesné schéma zapojeni usmériiovace s filtraci:

F4U+ indikator

X14
500 mA
U+
x O 5 * * QO x4
T B1 = ¢ &=
< - <‘H‘> + . —
X3 ( )—j S T T T GND
B < O x
Cle L9 Q1= 2|~ SIS
2 O
AC1 . . . OU‘ »
Obrazek 54- Schéma zapojeni usmérnovace a filtrace
Seznam soucastek:
C1-C4 10mF
C5-C10 100nF
Bl KBPC5008W
F4 500mA

2.4.3 Pomocné obvody

| vtomto zesilovaci je pouzita spousta obvodu, které zajist'uji chod zesilovace. Obvod pro
fizeni ventilatori jsem zde pouzil stejny jako v predeslé konstrukci, vSude jsem pouZil stejné

Zapojeni pro fizeni otac¢ek ventilatorti, zapojeni je popisovano v bod¢ 2.3.4.

Typy ochran jsou zde pouzity dve, proudova pojistka a reproduktorova ochrana. Ob¢ ochrany

vychazeji také z predeslé konstrukce.
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Pro symetricky vstup je pouzit symetricky vstupni zesilovac, ktery pievadi symetricky signal

na nesymetricky. Toto zapojeni je popisovano v bodé 2.3.8.

Kazdy kandl v této soustavé zesilovact je monitorovan indikatorem vybuzeni popisovanym

v bodé¢ 2.3.9.

Dilezitym obvodem je soft strat, tento obvod je pouzit ve vSech zesilovacich, kromé
toho, ktery jsem popisoval jako prvni. Tento zesilova¢ jej nema, jelikoZ je napajen z druhého

zesilovace, jenz ho ma. Dany obvod budu popisovat nize.

2.4.4 Soft start

Tento obvod je velice dilezity, musi byt pouzit v kazdém zesilovaci, ktery je napéjen ptimo
ze sité. Soft start vyrazné snizuje proudovy néraz pti zapinani zesilovace. Tyka se to hlavné
transformdtord, které potiebuji velky proud pro nasyceni jadra. Dalo by se to vyiesit
i jednoduseji, jako napiiklad NTC termistorem sodporem cca 10 €, alenebyva

to vzdy vhodné feSeni.
2.4.4.1 Schéma zapojeni

Na obrazku ¢. 55, umisténém na nasledujici stran€, je schéma zapojeni obvodu soft start.
Obvod je napajen sitovym transformatorem 12 V; 0,6 VA, po usmérnéni napéti nasleduje
obvod, ktery spind relé se zpozdénim cca 0,5 s. Ke svorkdm X3 a X4 je pfipojen toroidni
transformator. Po pfipojeni tohoto obvodu na sitové napéti je toroidni transformator napdjen
pies dva rezistory 22 €2, zapojené paralelné, napdjené po dobu 0,5 S, nez relé tyto rezistory
premosti. Pro nasyceni jadra transformatoru sta¢i opravdu par desitek milisekund. Relé, které

jsem pouzil, je konstruovano na proud 16 A.

TR1

T <1 R
= = = 4852 7|2
230UAC N | Z | iy
X2 O 5 e o
N 12V i
RF 540

Obrazek 55- Schéma zapojeni soft startu 75



Seznam soucastek:

R1
R2
R3, R4
C1
C2
D1
D2
Bl
K1

1k

33K

22R
100uF
470uF
1N4148
1N4007
RB1A
RT314012
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2.4.4.2 Navrh plosného spoje

Snazil jsem se o to, aby deska plosnych spoji bylo opravdu co nejmensi, byl jsem omezen

rozméry, které byly k dispozici v zesilovaci. Podafilo se mi tento obvod sestavit na desku

plosnych spojl o rozmérech 95 x 27 mm.

25. 5. 2015

Obrazek 57- Strana spojii Obrazek 56- Strana soucastek

2.4.4.3 Fotografie hotového ploSného spoje
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Obrazek 58- Osazeny plo$ny spoj

77



2.4.5 Pristrojova skrin

Jako u minulého zesilovace jsem pouzil skiin, ve které jsem mél zesilovac, ktery jsem zrusil
a misto n¢j stavim tento. Byla také pomémné dost provrtana, opravil jsem ji tedy stejnym
zpusobem jako tu ptfedchozi. Predni panel jsem tmelil, ale pro zadni panel uz bylo jediné
feSeni s hlinikovym plechem a nasledné celou skiin nastfikal cernym lakem. Pro dalsi

2 zesilovace jsem jiz zakoupil tyto stejné, avSak nové piistrojové skiing.

Na obrazku ¢. 59 je fotografie skiin¢ pfed opravou a pod nim na obrazcich ¢. 60 a ¢. 61 jsou

fotografie zadniho a piedniho panelu po opravé.

Obrazek 60- Opravena skrii-zadni panel

Obrazek 61- Opravena skiin-piedni panel 78



2.4.5.1 Konektory, vodice a kabely

Velmi dulezita je i volba ruznych vodi¢t, je potieba je rozdélit podle toho, k ¢emu budou
slouzit, naptiklad signalovy nebo napajeci vodi¢. Dalsi podstatnou véci je prifez vodic¢e podle

toho, jaky bude vést proud.

Jako napajeci vodi¢e a vodiCe vystupniho signalu jesem pouzil CYA vodi¢e o prifezu
2,5 mm?. Dilezité je hlavné to, aby zemnici vodi¢e mély co nejmensi odpor, mohlo by totiz
dochazet k zemnim smyckam a tedy kevzniku brumu jiz ve skiini. Pro ostatni
obvody, kde netedou tak velké proudy, jsem pouzil vodice o prifezu 1 mm® a méng.
Signalové vodice jsem pouzil dva typy, jelikoz signal je veden symetricky a nesymetricky.
Pro symetricky signal jsou pouzity symetrické kabely, které maji 2 signalové vodice a stinéni,

pro nesymetricky signdl je pouzit koaxidlni kabel.

Pro propojeni napdjeni jsem ve vSech konstrukcich pouzil Eurokonektory, pro vystupy
signall, popf. napdjeni zesilovace z transformatort jsem pouzil konektory Speakon, jejichz
vyhodou je moznost velkého proudového zatizeni. Vstupni signdly pouzivaji konektory XLR

a Jack, symetricky a nesymetricky.

2.4.5.2 Fotografie hotového zesilovace

Na tomto obrazku ¢. 62 je fotografie jednoho ze zesilovaci, fotografie postaci jedna, jelikoz

zesilovace jsou stejné.

Obrazek 62- Hotovy zesilova¢ 600 W
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2.5  Fotografie celé soustavy zesilovacu

Na obrazcich ¢. 63 a €. 64 jsou fotografie celé soustavy zesilovact i1 s aktivni vyhybkou, jez

je umisténa nahofte.

000000000 ®
000660000E®
Ce® ree ®® G

Obrazek 63- Sestava hotovych zesilovaci - predni strana 80



2.6 Zhodnoceni

S popisovanymi zesilovac¢i jsem velmi spokojen a doufam, ze je to finalni podoba celé
soustavy. V dohledné dob¢ bych jesté planoval zesilovace ve tiidé D pro subwoofery, kvili

veétsi ucinnosti a vétSimu vykonu.

Béhem vyroby se nevyskytly velké problémy, vétSinou vSechno vzdy fungovalo. Plosné spoje
po osazeni byly vétSinou hned pfi prvnim ozivovani funk¢ni, maximaln€ jsem meénil hodnoty

nekterych soucastek, aby vSe pracovalo presné tak, jak jsem chtél.
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3 Reproduktorova soustava

Jiz od mala konstruuji rizné reprosoustavy, zacal jsem na reproduktorech z televizori, to mi
bylo asi 5 let, dale jsem pokraCoval s reproduktory TVM, a skoncilo to tak, ze jsem ziskal
reprosoustavy z kina. Kvuli témto reprosoustavam jsem jiz musel postavit vykonnéjsi
zesilovace, jeZ jsou popisovany vySe. Reprosoustavy jsou velmi kvalitni, a osazeny velmi
kvalitnimi reproduktory. Jejich vyrobcem je nizozemska firma Stage Accompany, jejich
vyrobky jsou v cenové relaci, kterou si obycejny clovék nemuze dovolit, proto jsem
rad, ze jsem tyto ,,bedny* ziskal zdarma. Tyto reprosoustavy se pouzivaly za platnem, tudiz
jsou velmi tenké ale na vysku a Sitku maji 1,2 m. Takto rozmérnd bedna je velmi neprakticka
avmém pokoji zabird hodné¢ mista, nemluvé o tom, kdybych ji chtél pouzit naptiklad
napodiu, Tak si nedovedu piedstavit jeji stabilitu s hloubkou 23 cm. Proto jsem

se rozhodl, Ze pro tyto reproduktory vyrobim nové ozvucnice.

Déle jsem se rozhodl, Ze k témto reprosoustavdm postavim 4 subwoofery. Nejdiiv jsem
planoval dva subwoofery, ale nakonec jsem se rozhodl pro ¢tyfi. Dlouho jsem zvazoval, jakou
pouziji ozvucnici, nejdiive jsem uvazoval o exponencidlnich ozvucnicich. Z tohoto planu
seslo, protoze jsem neveédél, ani nikdo jiny, kdo se tim zabyva, jak tuhle ozvuénici vypocitat.
Nakonec jsem tedy skoncil u bassreflexovych ozvuénic, které se daji ptiblizn€ dobie

vypocitat.
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Parametry sloupovych reprosoustav

Kmitoc¢tovy rozsah: 35-30 KHz
Reproduktory:
o Dolni pasmo: 2x SA1203 - citlivost 97 dB
o Horni pasmo: SA8535 - citlivost 103 dB
Vykon:
o Dolni pasmo: 800 W/2000 W (RMS/PEAK)
o Horni pasmo: 60 W/1000 W (RMS/PEAK)
Rozméry: 1200 x 400 x 508 mm (v x § x h)
Hmotnost: 65 kg

Parametry subwoofer

Kmitoctovy rozsah: 30 - 200 Hz
Reproduktor: Beyma SM 115/K

Vykon: 500 W

Rozméry: 714 x 436 X 530 mm (v x § x h)
Hmotnost: 35 kg
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3.1  Sloupové reprosoustavy

Kdyz jsem ziskal reprobedny zKkina, byly nepouzitelné, mély uz sva léta odehrana.
Reproduktory mély po té dob¢ ztetely a velmi rozpadly zavés, ktery jsem vyménil za novy
zaveés z PUR pény. Po této opravé byly reproduktory skoro jako nové. Vyskovy reproduktor

je paskovy, takze na ném nejsou zadné zavady.

Basovy reproduktor je 12 8 Q s vykonem RMS 400 W a citlivosti 97 dB. Reproduktor
je velmi robustni, ma lity hlinikovy koS, jeho hmotnost je asi 10 kg. Paskovy vysokotonovy
reproduktor patii na trhu ke $picce, téméf celé jeho télo tvoii neodymovy magnet, ma opravdu
velikou citlivost 103 dB a RMS vykon 60 W. Diky této vysoké citlivosti ma velikou ti¢innost
a pouhych 60 W staci na to, aby vyzafil velky vykon SPL 121 dB.

3.1.1 Ozvucnice

Chtél jsem vyrobit nové ozvucnice misto téch plvodnich, ale nebyl jsem si jisty, zdali
se budou nové ozvucnice chovat stejné. Domnival jsem se, ze kdyz zachovam vSechny
parametry, jako je objem ozvucnice, délka a plocha bassreflexovych natrubkl, bude hrat
stejné jako ta ptivodni. Tohle jsem konzultoval s odbornikem, ktery mi to potvrdil. Ted uz byl
na fad¢é navrh nové ozvucnice, nebylo to piilis tézké, ale musel jsem si dat pozor na nékolik

véci, naptiklad aby bassreflexové natrubky mély dostate¢nou hloubku.

Nejdiive jsem musel zjistit parametry puvodni ozvuénice, to znamena objem a délku
natrubkii. Objem staré ozvucnice bylo potfeba vypocitat, ozvucnice ma prifez obdélniku
arovnoramenného lichobézniku. Tento tvar jsem si musel nejdiive narysovat
Vv programu, pfi pouziti vnéjSich rozméri a tloustky desky, zjistit vnitini rozméry a poté
vypocitat. Vnitini objem ozvucnice jsem vypocital 192 1. Dalsim krokem bylo zvoleni
ptibliznych potiebnych rozméri tak, aby ozvuénice méla vnitini objem 192 1. Vnitini rozméry
jsem zvolil 364 x 484 x 1164 mm. Pivodni bassreflexové natrubky byly 4 o vnitinim praméru
105 mm, na nich tedy neni co ménit. Pouzil jsem novodurovou rouru 110 mm. Koupil jsem
novodurovou rouru 0 délce 2 m, z ni jsem na soustruhu ufezal 8 natrubkt o délce 270 mm.
Rouru jsem fezal na soustruhu z toho diivodu, aby byl fez kolmy. Abych mohl konstrukci
realizovat, udélal jsem si narys celé ozvucnice v programu AutoCad. Tento ndrys

je na obrazku ¢. 65.

84



3.1.2 Narys ozvucnice

Na tomto obrazku je nakres celé ozvucnice i S rozmisténim reproduktort a bassreflexu.

Obrazek 65- Navrhy sloupovych reprosoustav
3.1.3 Konstrukce

Ozvucnice je vyrobena z 18 mm biezové preklizky. Z narysu, obrazek €. 65, je vidét, ze hrany

desek jsou fezany pod uhlem 45, abych docilil vétSi pevnosti ve spoji a také kvality vnéjSiho
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povrchu. Podle narysu jsem si ud¢lal vypis vSech desek aty jsem zadal na ufezani stolafi.
Vsechny otvory, kruhové ¢i obdélnikové, jsem vyiezaval frézovanim. Zakoupenou frézku
jsem musel lehce upravit tak, abych byl na ni schopen vyfezat dokonaly kruhovy otvor, tato
uprava je vyfotografovana na obrazku ¢. 66. Bylo potieba, aby frézka méla vytyCeny
stted, kterého se bude drzet. Pomoci zavitové tyCe a prodluzovacich matic jsem byl schopen
polomér presné nastavit na milimetry. Po jednotlivych vrstvach jsem postupné odfrézovaval

material.

Obrazek 66- Upravena frézka
Na obrazku €. 67 jsou vyfotografovany vSechny vyfrézované diry pro reproduktory, vcetné

vyskového reproduktoru.

Obrazek 67- Vyfrézované otvory v Celnich deskach
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Reprobedny jsou dv¢, ale ja jsem pouzil 2 pieklizky za sebou na piedni stranu s reproduktory.
Pro vyskovy reproduktor jsem do piedni ¢elni desky vyfrézoval zapusténi 10 mm. Na vnitini
pfedni desky jsem natloukl nardzeci matice pro Srouby reproduktorti. Nardzeci matice jsem

natloukl i pro ucha na bo¢nicich.

Pted lepenim jsem si predvrtal diry pro Srouby tam, kde jsou desky spojovany. Potom jsem
postupné nanasel lepidlo. Po pfesném umisténi desky jsem spoje stahoval vruty. Tuto metodu
jsem zvolil proto, Ze nepotiebuji specialni svorky pro stahovani a nemize dojit k odtlaceni

spoji lepidlem. Pro lepeni jsem pouZil polyuretanové lepidlo.

Na tomto obrazku ¢. 68 je vidét ozvucnice pied zakrytovanim boc¢ni sténou, jdou zde videét

I vyztuhy.

Obrazek 68- Ozvuénice pied zakrytovanim

Pted prtilepenim Celni desky jsem do otvort vlozil natrubky a poté nanesl lepidlo a ptiklopil
¢elo. Po zatuhnuti lepidla jsem nasledné frézkou zaoblil vSechny hrany, to proto, aby byly

odolng;jsi proti mechanickému poruseni.

Nasledn¢ jsem strhl Spachtli vSechny zbytky lepidla a celou bednu ptebrousil vibracni
bruskou. Déle nasledovalo tmeleni, bylo potieba vSude tam, kde byly bud piesahy
spoji, nebo zapusténych Sroubti. Tmeleni jsem provadél az ve Ctyfech vrstvach podle
potieby, jelikoz se tmel schnutim smrstoval. Po fadném zaschnuti tmelu jsem celou bednu
znovu piebrousil vibra¢ni bruskou do finalni podoby. Po vsech téchto krocich je bedna krasné

hladkd a hmatem neni poznat, kde jsou spoje a Srouby.
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Dalsim velkym krokem je povrchova tuprava. Pied timto je potieba veédét, jestli vSechny
montované Casti sedi, jak maji, jelikoZ po povrchové upravé by jiz bylo pozdé pro ptipadné
opravy otvorl.. Pro povrchovou tpravu jsem pouzil strukturovany lak, ktery jsem nanasel
stiikaci pistoli. Tento lak jsem nanasel ve dvou vrstvach, prvni jsem nanasel pod tlakem
vzduchu 5 barti a druhou vrstvu pod tlakem 2,5 baru. Prvni vrstva byla po zaschnuti jemnéjsi
a druha vrstva hrubsi a strukturovangjsi, to je zptisobeno tim, ze kdyz jsem pouzil nizsi

tlak, barva nebyla tak rozprasovana a tvorila vétsi kapicky na rozdil od pouziti vyssiho tlaku.
Pouzité reproduktory:
Basovy reproduktor: SA1203

Vyskovy reproduktor: SA8535
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Na tomto obrazku ¢. 70 je fotografie hotové povrchové tpravy a ozvucnice s reproduktory.

Obriazek 69- Hotové sloupové reprosoustavy

3.2  Subwoofery

Jiz delsi dobu jsem planoval konstrukci dvou subwooferti osazenych 15 reproduktory.
Nevedél jsem, jakou bych mél zvolit ozvuénici, aby byly reproduktory co nejlépe vyuzity.
Se znamymi, ktefi se tomuto vénuji, jsem konzultoval, co by bylo nejlepsi, ale nazory
se rozchazely, kazdy mi doporuéil néco jiného, druhy vyvratil tvrzeni prvniho. Dlouho jsem
uvazoval o exponencidlnich ozvucnicich, ale nakonec jsem zménil sviij zdmér, nebot’ nebyla
jistota, zda bude hrat jak ma a mohly by to byt vyhozené penize. Rozhodl jsem se pro
klasickou bassreflexovou ozvucnici, ktera bude hrat vzdy, i kdyz ji mozna bude potieba

odladit.
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3.2.1 Narys ozvucnice

Na obrazku ¢. 70 je nakres ozvuénice pro subwoofery. Z tohoto navrhu jsem si udélal vypis

vSech desek pro zadani stolafi.

|
/ ‘”\\

\

BREZOVA PREKLIZKA TL. 18 mm.
| 4 PRO 1KUS

A 1KUS
2 KUSY
1KUS
2 KUSY
1KUS
1KUS
1KUS
3 KUSY
2 KUSY
2 KUSY

ST T oy Mmoo oW

Obrazek 70- Nakres subwooferu
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3.2.2 Konstrukce

Pro tyto subwoofery jsem zvolil bassreflexovou ozvucnici s velkou plochou natrubku. Rtzné
jsem badal na internetu, jaky tvar by byl vhodny, potfeboval jsem néjakou inspiraci. Nakonec
jsem si fekl, Ze se bude lepsi poradit s odbornikem. Po konzultaci s panem Florou jsem ziskal
piiblizné navrhy pro inspiraci. Bassreflex v jeho ozvucnici byl naladén na jiny
reproduktor, nez jsem pouzil ja. Mij reproduktor ma o dost vétsi ekvivalentni objem, takze
bylo potieba upravit baesreflexovy natrubek. Pro jeho vypocet jsem si naSel na internetu
program, ktery vypocitd délku natrubku dle zadanych hodnot objemu reproboxu, plochy
natrubku a parametri reproduktoru. Plocha ptivodniho natrubku byla dosti velka, kdybych
ji zanechal pro muj reproduktor, uz by byl delsi nez hloubka reproboxu, tudiz jsem musel

zmensit plochu natrubku 73 cm? Plocha néatrubku je tedy 291 cm? a jeho délka 350 mm.

Ozvucnice ma vngjsi rozméry 714 x 436 x 530 mm a jeji vnitini objem je 115 1. Je vyrobena
z 18 mm biezové preklizky. Celni deska, na které je reproduktor, je 50 mm zapusténa.
Zapusténi je udélano proto, aby se pted celou celni desku mohl vlozit ochranny dérovany
plech. Uvnitf ozvucnice jsou i rtizné vyztuhy, které jsou vyfotografovany na obrazku ¢. 71.
Postup pfi lepeni je stejny jako u minulé konstrukce reprosoustav. Desky jsem lepil
polyuretanovym lepidlem a nasledné stdhl vruty. I zde jsem jednotlivé otvory vyfezaval

pomoci upravené frézky. Na vSech hranédch reproboxu jsem frézkou vytvofil zaobleni.

Ptipadné nerovnosti spoji ¢i Sroubil jsem tmelil brousitelnym tmelem, ktery se opct nanasel
ve vice vrstvach. Po zatvrdnuti jsem celou bednu piebrousil do hladka. Povrchovou tpravu

jsem zvolil, jako u minulé konstrukce reprosoustav, strukturovany ¢erny lak.
Pouzil jsem reproduktory od firmy Beyma, konkrétné typ SM 115/K s parametry:

e Vykon: 500 W

e Citlivost: 97 dB

e Impedance: 8 Q

e Celkovy ¢initel jakosti (Qts): 0,25
e ckvivalentni objem (Vas): 3451

e Rezonancni frekvence: 27 Hz

e Primér civky: 100 mm
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Na tomto obrazku ¢. 71 je vyfotografovan reprobox pied pfilepenim bocnice, na fotografii
jsou vidét vyztuhy a labyrint bassreflexového natrubku.

Obrazek 71- Ozvuénice pred zakrytovanim

Fotografie hotovych subwooferti jsou na obrazku ¢. 72. Na fotografii uz je vlozen i ochranny
dérovany plech pted celo.

Obrazek 72- Hotové subwoofery
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3.3  Fotografie celé hotové reprosoustavy

Na této fotografii, obrazek €. 73, je finalni podoba celé reprosoustavy.

Obrazek 73- Cela reprosoustava
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3.4 Zhodnoceni

Pii vyrobé reprosoustav nenastal sebemensi problém. Diky technické dokumentaci
v AutoCadu, ze které jsem vypisoval jednotlivé desky, se mi nestalo, Ze by rozméry nékterych
desek nesedé€ly. Konstrukce byla velmi Casové a fyzicky namédhava. Pracoval jsem na nich

asi 86 hodin, do tohoto ¢asu jsem nezapocetl ¢as fezani desek stolaiem.
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4  Zavér

Po delsi dob&é jsem chtél zkonstruovat né&jakou vykonnéjSi  reprosoustavu.
Reprosoustavy, jez jsem vyziskal z kina, odstartovaly vyrobu vykonnégjSich zesilovact a jejich
zdokonalovani, které se postupem ¢asu stupiiovalo do uvedené podoby. Po dokonceni tprav
zesilovacl jsem se dostal k vyrobé téchto reprosoustav. Na tomto projektu jsem pracoval
po dobu asi dvou let, protoze mezi jednotlivymi ¢astmi projektu jsem pracoval i na jinych
ruznych pracich. Myslim, Ze touto aparaturou by se dal ozvucit i vétsi sal. Pochopitelné tato
ma konstrukce nedosahuje parametri jako profesionalni vyrobky pro dany ucel, ale pro mne

byl navrh a vyroba velkou ziskanou zkuSenosti a posunuti o tfidu vy$ v mych znalostech.
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