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Abstract: The project objective is to make a complete 12V DC audiosystem which enables to use
it in a car. Printed circuit boards for various components of the system were made thanks to the
knowledge acquired while learning the subject of electronics at school and extended by some more
information obtained in the branch of Acoustics and Audio technology. The boards were designed
using the software LSD2000 and made in a special laboratory of the Secondary Technical, Hotel
and Health school in Uherské Hradisté.

. UVOD

Tento projekt vznikl za ucelem ovéfeni si ziskanych teoretickych informaci a praktickych zkuse-
nosti beéhem ctytletého maturitniho studia oboru Elektrotechnika na Stfedni Skole primyslové, ho-
telové a zdravotnické v Uh. Hradisti.

Préce se zabyva ndvrhem a vyrobou audiosystému s typovym oznacenim 4.1 pro ozvuceni osobni-
ho automobilu.

Ve svém projektu jsem kladl pozadavky predevsim na kvalitu vystupniho signalu. Z tohoto diivodu
jsem vhodné rozde€loval zatizeni jednotlivych reproduktorti reproduktorové soustavy. Zesilovany
signdl je upraven na aktivni vyhybce s moznosti regulace déliciho kmitoctu a zisku pro subwoofer.
Upraveny signal R (pravy) a signal L (levy) je veden na zesilovace 20 W. Signal SUB pro basovy
reproduktor je veden na zesilovac 55 W. Vystupy, urc¢ené pro jednotlivé reproduktory, jsou vyiese-
ny jako vystupni konektory na boku dubové skiin€ audiosystému.

. ROZBOR

Cely navrzeny audiosystém je rozdélen do tfi funkénich ¢asti. Prvni ¢ast zajistuje napajeni celého
systému. Druhd ¢ast — signalova, zajistuje Upravu vstupniho signalu pro vystupni zatizeni. Tteti
¢ast tvoii doplnkové zatfizeni audiosystému.

V sestaveném audiosystému je ptivedeny vstupni signal na vyhybce nejprve rozdélen podle kmi-
toctu a priveden na jednotlivé koncové zesilovace, kde dojde k pozadovanému zesileni. Vystupy
zesilovactl jsou vyvedeny na vystupni konektory audiosystému.

K napajeni vSech ¢asti systému, pfedev§im koncovych zesilovacu je nutny tvrdy zdroj. Audiosys-
tém se bude pouzivat v automobilu a autobaterie je velmi vhodny tvrdy zdroj.

Aktivni vyhybka je filtr typu BESSEL. Tento filtr méd moznost nastaveni déliciho kmitoctu v roz-
sahu 80 Hz - 120 Hz - 180 Hz s poklesem na délicim kmitoétu 0 -4 dB. Strmost filtru je -18 dB/okt.
Moznost regulace zisku kanalu pro subwoofer v rozsahu -6 dB az +9 dB (vzdy o +3 dB). Zisk ka-
nalt pro satelity je 0 dB. Odstup mezi signalem a Sumem je 90 dB.

Pro stfedové reproduktory jsem pouzil NF vykonové mistkové zesilovace o maximalnim vykonu
20 W s integrovanymi obvody TDA2005. Moduly je mozno napajet nesymetrickym napétim
vrozsahu 8- 18V, coz je vhodné pro instalaci do automobilu.

K buzeni subwooferu jsem sestavil zesilovac s integrovanym obvodem TDA1562Q), ktery poskytu-
je pii zatézi 4 Q vykon $pi¢kové az 70 W, trvale pak 55 W pfi velmi malém zkresleni 0,5 %.



3. POPIS KOMPONENT

3.1. VYHYBKA

Vstupni signal pfivedeny na vyhybku je rozdélen podle pozadovaného kmitoctu na RC ¢lenech,
tvoticich horni propust s meznim kmitoctem 180 Hz. Upraveny signal je rozdélen na kanaly levy
(L), pravy (P) a kanal pro subwoofer (SUB). Signal pro subwoofer je tvofen souctem signalu L a P.
Signal je upraveny na RC ¢lenech tvoticich dolni propust, tj. 0 az 180 Hz.

Vyhybka je osazena ¢tyfmi obvody NE552AP. V kazdém z obvodi jsou integrovany dva operacni
zesilovace s velmi nizkou trovni Sumu, diky tomu je vystupni signal kvalitni. Filtry typu BESSEL
se vyznacuji konstantnim skupinovym zpozdénim upravovaného signalu.

3.2. KONCOVE STUPNE 20 W

Zesilova¢ je mustkového provedeni a diky tomu pro dosazeni vysokého vykonu miiZzeme mit zesi-
lova¢ malych rozmért. Vstupni signdl je privadén pies odporovy déli¢, ktery zajistuje vhodny
vstupni odpor a citlivost. Keramicky kondenzator odstraiiuje vysoké kmitoCty, které stejné nejsou
slySet a zbytecné zatézuji zesilovac a reproduktor. Vstupni citlivost téchto zesilovactl je pii zatézi
4 Q pouze 30 mV a klidovy odbér proudu 65 mA. Na vystupech jsou Boucherotovy ¢leny, které
zabranuji rozkmitu zesilovace pfi vysokych kmitoctech a zvysuji jeho stabilitu. Frekvencni rozsah
je od 20 Hz do 20 kHz. Maximalni odbér jednoho zesilovace je max. 2 A. Maximalni proudovy
odbér vsech 4 zesilovact je tedy 8 A.

3.3. PREDZESILOVAC

Signal z vyhybky je nutné zesilit, aby bylo dostatecné buzeni koncového stupné s integrovanym
obvodem TDA1562Q. Obvod ptedzesilovace jsem realizoval pomoci opera¢niho zesilovace. Zvolil
jsem obvod TLO72, protoze ma velmi nizkou uroven Sumu. Jelikoz napéjeni je nesymetrické, je
nutné vytvorit umély stfed napéti pro zajisténi lepsich vlastnosti a stability.

3.4. KONCOVY STUPEN 55 W

K buzeni subwooferu jsem sestavil zesilovac s integrovanym obvodem TDA1562Q), ktery poskytu-
je pti zateézi 4 Q vykon Spickove az 70 W, trvale pak vykon 55 W.

Do vykonu 18 W pracuje koncovy stupen, jako standardni mistkovy zesilovac ve tiidé B. Pti zvét-
Seni vykonu nad 18 W se pfipoji napéti ze dvou pomocnych kondenzatord o kapacité 4700 uF. Ty-
to kondenzatory jsou pfipojeny na dva vnitini méniCe a zesilova¢ pracuje ve tfidé¢ H. Jeden ménic¢
ptipojuje napéti +12 V ke kladnému napajecimu polu a druhy kondenzator s ménicem se piipojuje
k zapornému napajecimu pélu. Zesilova¢ je nyni napajen napétim £18 V. Pfi tomto napajeni je
standardni vykon 55 W, pfi velmi malém zkresleni 0,5 %. Spi¢kovy vykon dosahuje az 70 W pii
zkresleni az 10 %.

Pii teploté pouzdra vétsi nez 120 °C se odpoji vnitini ménice a zesilova¢ piejde do standardniho
provozu tfidy B s maximalnim vykonem do 18 W. Pokud teplota pouzdra piekroci 145 °C, zesilo-
vac se uplné€ odpoji. Tento stav by vSak nemé¢l nastat, protoze pouzdro je upevnéno na velky chla-
di¢ s ventilatorem, ktery je regulovany podle teploty pasivniho chladice. Zesilova¢ mé i velmi
ucinnou ochranu proti zkratu vystupu proti zemi i proti kladnému napajeni a samoziejme i proti
zkratu vystupl navzajem. Po odstranéni zkratu se zesilova¢ za 20 ms znovu uvede do provozu.
Klidovy odbér je diky piepinani do vykonové tfidy B minimalni. Pfi plném vybuzeni zesilovace
mize velikost protékajiciho proudu dosahnout hodnoty az 6 A.



3.5. REGULATORY OTACEK VENTILATORU

Je zbytecné, aby po celou dobu zapojeni pracovaly ventilatory na plny vykon, proto jsem se rozho-
dl pro regulaci otacek podle teploty pasivnich chladi¢t. Inspiroval jsem se na webu jednoduchym
regulatorem vyuzivajicim pulzni Sitkovou modulaci (PWM).

Zakladem je integrovany obvod NE555, ktery je zapojen jako oscilator s fizenim stfidy. Po pfipo-
jeni napajeciho napéti se obvod rozkmita na frekvenci asi 330 Hz, tato frekvence se neméni. Pokud
je termistor studeny, ma maximalni odpor (10 kQ), na vystupnim pinu €. 3 je obdélnikovy prub¢h s
velmi tzkymi jehlickami a ventilator se drzi pii minimalnich otaCkach. Pii zahiivani termistoru, je-
ho odpor klesa a méni se stiida (zvétSuje se pomér 1 ku 0). Pfi nejniz§im odporu termistoru (nej-
vyssi teploté chladice) se ventilatory toci téméf naplno. Obvod generuje nejvyssi moznou frekven-
ci, tj. asi 600 Hz. Tranzistor pracuje v pulznim rezimu a téméf se nezahtiva.

Na desce jsou 2 totozné regulatory pro 2 ventilatory pracujici nezévisle na sobé. Negativni termis-
tory NTC 10 kQ, byly ptipevnény pomoci konektori na LED ze starého PC a dvouslozkového
epoxidového lepidla pfimo na pasivni chladi¢. Jeden regulator a ventilator zajist'uji chlazeni polo-
viny chladi¢e pro koncovy stupen 55 W a druhy pro zbylé 4 koncové stupné 20 W.

4. ZAVER

Navrzeny a zhotoveny systém je kompletni. Provedl jsem u n¢j zkousky a je plné funk¢ni. Audio-
systém je umistén ve skiini z masivniho dubu s tloustkou stény 20 mm. Pozadavky na skiin byly
takové, aby dosahovala rozméru na délku 300 mm a vnitintho rozméru z pfimého pohledu
160 mm x 80 mm. Pouzity pasivni chladi¢ ma délku 160 mm a vysku 65 mm. Rezerva 15 mm byla
vymezena pro moznost uchyceni chladice ke skiini. Skiin je povrchové upravena bezbarvym lakem
a tim vynikne struktura dfeva a vzhled je tak kompaktni.

Obvody s 20 W zesilovaci jsou ptipevnény k chladi¢i pomoci Sroubl (16 X 3 mm) a matek, které
jsou zasunuty mezi zebra chladi¢e. Pro dokonaly ptfevod tepla na chladi¢ jsou nerovnosti mezi
pouzdry a chladi¢em vymezeny teplovodivou pastou. Svorka GND (zem) téchto obvodt je spojena
S chladi¢em.

Koncovy stupen 55 W je pripevnén pomoci Sroubtl na chladi¢ a mezera mezi pouzdrem je vymeze-
na silikonovou teplovodivou izola¢ni podlozkou a teplovodivou pastou. Tento obvod ma opacnou
bazi oproti zesilova¢tim pro satelity, z tohoto divodu musela byt pro odizolovani pouzita silikono-
va podlozka.

Nutno je také se zminit, ze svorka — (minus) a GNG (zem) jsou v celém systému propojeny. Svorka
— (minus) je v instalaci v automobilu pfivedena na kostru.
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