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Abstrakt

Tato prace se zabyva teoretickym rozborem podstatnych ¢asti zesilovace pracujiciho
ve tfidé D. Popisuje principy a vztahy mezi jednotlivymi bloky. V druhé ¢asti se
vénuje navrhu blokového zapojeni spinaného zesilovace pro laboratorni piipravek.
Navrhovéa ¢ast obsahuje vypocty, zdivodnéni vybéru jednotlivych soucéstek a
integrovanych obvodt a schematické zapojeni v ramci jednotlivych blokd. Nékteré
bloky jsou simulovany pomoci programii PSpice a FilterFree. Prace se dale vénuje
konstrukénimu navrhu pfipravku a zhotoveni 3D modelu. V piiloze je obsazeno
celkové schéma zapojeni zesilovace a kompletni konstrukéni podklady pro vyrobu.

Klicova slova

zesilovad, pulsné sitkova modulace, tranzistor, navrh, simulace, PSpice, 3D model

Abstract

This paper deals with the theoretical analysis of the essential parts of amplifier
operating in Class D. It describes the principles and the relationship between the
individual blocks. The second part deals with the design of the block connection of a
switched amplifier for a laboratory device. The design part contains calculations,
justification of the selection of individual components and integrated circuits and
schematic connection within the individual blocks. Some blocks are simulated using
PSpice and FilterFree. The work also deals with the structural design of the jig and
the creation of a 3D model. The annex is contained overall diagram of an amplifier
and a complete reference material for production.
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1.UVOD

Pojem zesilova¢ byva €asto spojovan s nizkofrekvenéni elektronikou, kde 1ze najit
zesilovace rozméroveé malé s nizkym vykonem a nizkym poctem aktivnich soucéstek az
po nekolika stupniové, rozmérné a vykonné zesilovace s tranzistory nebo elekronkami
pracujicich ve tfidach A, B, AB aj. DalSimi zéastupci zesilovacl v nizkofrekvenéni
technice jsou zesilovace spinané koncepce. Typicky tfidy D, T a S. Tyto zesilovace maji
Siroké spektrum vykonnosti a vysokou ucinnost. Mohou byt konstruovany z diskrétnich
soucastek, nebo jako jeden integrovany chip. Pouzivaji se ¢asto pro mobilni zafizeni,
telefony, MP3 piehrévace aj.

Ovsem zesilova¢ se vyskytuje v riznych podobach v celé fad¢ aplikaci napiiklad
v mé&ficich pfistrojich, nebo ve vysilaci a pfenosové technice.

Zadanim této prace je navrh zesilovace s PWM modulaci pro laboratorni vyuku.

Timto navrhem feSeny zesilova¢ bude slouzit v laboratornim piipravku pro méfeni
v pfedmétu Audio elektronika. Stavajici laboratorni ptipravek obsahuje zesilovac tiidy T,
ktery je v integrované podobé a neni mozné méfit vnitini signaly a prub&hy zesilovace,
jako napiiklad modulovany signdl, referen¢ni signal, pribe€h spinani tranzistorti nebo
signal pted vystupnim filtrem a za vystupnim filtrem. Mé&fenim na tomto zesilovaci bylo
zjisténo, Ze nema4 linedrni pribéh modulové frekvenéni charakteristiky. Skutecnost, Ze je
tento pfipravek osazen integrovanym zesilovadem tiéidy T, ktera se jiz bez nahrady
nevyrabi, omezuje servisovatelnost a provozuschopnost celé tlohy. Motivaci je tedy
navrhnout a zkonstruovat zesilova¢ pracujici ve tfidé D, ktery by mél linearn&jsi
modulovou frekvenéni charakteristiku. S moZnosti méfeni vnitinich signald a prabehi.
Tento zesilovaé, respektive laboratorni pifipravek by mél dobfe znazornovat princip
zesilovact spinané koncepce a méfenim studentlim dokazat, které parametry jsou pro
ucinnou praci takového zatizeni dilezité.

Cilem je tedy navrhnout zesilova¢ z osvédcenych soucastek, které jsou dostupné na
béZném trhu ve vhodném provedeni. Nej¢astéji bude v navrhu voleno provedeni s vyvody
a umisténi integrovanych obvodii do patic pro snadnou vyménu. Osazenim piipravku
méficimi body a jejich pfehlednym a logickym uspofadanim na pracovnim panelu
ptipravku. Zesilova¢ by mél mit pfijatelné audio parametry, tedy linedrni modulovou
frekven¢ni charakteristiku a nizké harmonické zkresleni. Vhodné parametry vnittnich
referen¢nich signald a modulaci. Velky diiraz je kladen na robustnost a dlouhou Zivotnost
v podminkach laboratorniho méfeni. PoZzadavkem je minimaln¢ deset let plisobeni
v ramci laboratofi.

Préce je rozd¢€lena do piehlednych a ucelenych ¢asti. Teoretickd ¢ast obsahuje popisy
principa zesilovace spinané koncepce a vysvétluje dil¢i dilezité celky a postupy, jako
napiiklad pfedzesileni, komparace, rizna zapojeni koncového stupné nebo vystupni filtr.
Rovnéz se vénuje také porovnani riznych zpisobil.

Dalsi ¢ast se vénuje navrhu dil¢ich funkénich blokt zesilovace. Jsou zde popsany
postupy navrhu, vypocty a schémata navrzenych celkli. Souc¢asti této kapitoly jsou i
simulace funkce u vybranych blokd.

V nésledujici kapitole je rozebrand konstrukce pfipravku. Je zde feSeno napijeni
pripravku a chlazeni aktivnich soucastek. Pozornost je vénovana navrhu desky plosného
spoje a ¢elniho panelu. Rozmisténi méficich bodu. Konstrukce pfipravku i s 3D modelu.

Posledni ¢asti je rozbor navrzené laboratorni ulohy s popisem jednotlivych ukolti.
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2. TEORETICKA CAST

2.1 Rozdéleni zesilovaci pracujicich ve tiridé D

Zesilovace pracujici ve tiide jsou €asto nespravné oznaCovany za digitalni. Spravné
déleni téchto zesilovaci je na Digitalni a Analogové. Digitalni zesilovagd tfidy D je takové
zafizeni, které zpracovava digitalni vstupni signal. Tyto zesilovace maji zpravidla vice
vystupnich kanali nez dva. Druhd mozZnost je zesilova¢ tiidy D s analogovym audio
signélem na vstupu. Analogovymi zesilovaci pracujici ve tfidé D se bude zabyvat i tato
prace.

2.2 Princip funkce zesilovace tiidy D

Samotny princip funkce zesilovace pracujici ve t¥idé¢ D je nasledujici. Graficky je
znazornén na obrazku obr. 2-1. Impedanéni oddéleni od zdroje signélu je dulezité pro
zachovani informace v signalu. V bloku ptedzesilovace je mozné signdl zesilit, aby mél
vhodné parametry pro modulaci. Dale se zde mohou nachazet korekce hloubek a vysek,
nebo nékolika kanalovy ekvalizér.

Modulator provede modulaci, tedy pfevede audiosignal do podoby, kterou lze ovladat
koncovy stupeil. Téchto vhodnych modulacich je vice druht.

Budi¢ v koncovém stupni zajisti spravné fizeni spinani koncovych tranzistort a tim
koncovy stupeni zesili modulovany signédl. Koncové tranzistory v této piidé pracuji ve
spinacim rezimu, to je hlavni rozdil oproti tfiddm A a AB, kde je vstupni signal
zpracovavan kontinudlng.

Vystupni filtr odfiltruje nezddouci frekvenc¢ni slozky, které vznikly modulaci. Déle
rekonstruuje uzite¢nou informaci audiosignalu, ktera je reprezentovéna stfedni hodnotou
pulzi PWM. Existuji modula¢ni postupy, které po zesileni nepotiebuji vystupni filtr.

Blok ochrany chrani koncovy stupeti zejména proti zkratu vystupnich svorek nebo
nadproudu rozepnutim koncového stupné.

Ochrana profi
destrukci zesilovace

Predzesiiovat, S = .
Vstupni signal |::>tvarm-aﬁ \mpedan‘ml’lz:> Moduldtor |::> KU”EDUV; §1UDEH s ::> VydstL‘an filtr ty‘pu
oddélovaé udicem oini propust

Zpétnd vazba

Obr. 2-1 Principidlni schéma blokové schéma zesilovace tiidy D [1]

2.3 Princip zesilovace tfidy T a srovnani

Ttida T byla vynalezena firmou Tripath Technology a je patentové chranénd. Diky
kombinaci analogovych a digitalnich zpracovani vstupniho signalu dosahuje tato t¥ida
vysoké ucinnosti az 90 % a srovnatelnou kvalitu vystupniho signdlu s tfidou A a AB.

Zesilovace v této téide byly integrovany na jeden chip. Vyrobce jiZ produkci ukoncil
a blizsi princip funkce nezvetejnil.

Pro dal$i navrh zesilovace pro laboratorni pfipravek se tak nehodi.
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2.4 Pulsné Sirkova modulace

Pulsné Sitkova modulace je jednou ze zakladnich modulacich pouZivanych v rliznych
odvétvi elektroniky. Ve velkém jsou zastoupeny v systémech pro fizeni a regulaci a
zobrazovacich, kdy je principem ZAPNUTO-VYPNUTO fizen jas nebo teplota
elektrické nebo indukéni plotny, nebo otacky elektromotoru.

V zesilovadich tfidy D se pouziva pro uchovéni uZite¢né informace o vstupni m
signalu a zaroven pro fizeni koncového stupné, resp. budi¢e koncového stupné.

Zéakladem PWM je operacni zesilovac zapojeny jako komparator podle obr. 2-2, ktery
porovnava vstupni signal na neinvertujici svorce s referenéni hodnotou, respektive
signalem na invertujici svorce. Vystupem je PWM signal, ktery ma stejnou frekvenci jako
referenéni signal a ménici se stiidu podle aktudlni Grovné vstupniho signalu. Pokud je na
neinvertujici svorce vys$s$i napéti, nez na invertujici svorce je PWM signal roven napéti
UCC a naopak je-li na invertujici vstupu vyssi napéti nez na neinvertujici vstupu, tak ma
PWM signal nulovou uroven. Pribéh je zndzornény na obrazku obr. 2-3.

U_IN
o— ° PWM
w O
U_REF
Obr. 2-2 Principialni zapojeni PWM generatoru

0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms

V(UREF) o V(UIN)

Obr. 2-3 Prubéhy vstupnich a vystupniho signilu zakladniho PWM generatoru

Na vystupu zesilovace s touto modulaci je obvykle LC filtr typu dolni propust
druhého nebo vyssiho fadu. Tento filtr musi byt sloZen z prvki s akumula¢ni schopnosti,
tudiZ nelze pouzit syntetické indukénosti. PouZiti téchto soucastek vyzaduje vétsi prostor
a vy$$i cenu zesilovace.

Signal této modulace obsahuje stejnosmérnou slozku.[1]

15



2.5 VylepSena pulzné Sifkova modulace

Zpusob, jak se vyhnout pouziti LC filtru a tim uSetfit misto i finance je pouziti
zesilovace s vylepSenou pulzné Sitkovou modulaci. Integrované zesilovace tfidy D jsou
oznaCovany jako ,filterless amplifier”. Spinaci frekvence je upravena tak aby byla
ucinnost zesilovace zachovana a soucasné sniZzena magneticka interference zesilovace.

uce
o]
1
-2
U_IN =
O+
D—_
U_REF ﬁ
GND
uce :(]
o]
. |
UIN I
O

GND

Obr. 2-4 Princip vylepsené PWM

Z obrazku obr. 2-4 je ziejmé, Ze vstupni audiosigndl je vstupuje do komparatoru A
a zaroven do komparétoru B s opacnou fazi. Tento zesilova¢ bychom mohli oznacit jako
diferencialni. Komparatory pracuji stejné¢ jako u jednoduché pulzné Sitkové modulace.
Tedy je-li napéti na neinvertujicim vstupu komparatoru A vyssi nez napéti pilovitého
signélu na invertujici svorce, tak je vystup komparatoru A roven napajecimu napéti. Tim
je sepnut tranzistor T3. Naopak je-li napéti pilovitého signalu vys$si nez vstupni audio
signél, tak je vystup kompardtoru roven nulovému napéti a je sepnut tranzistor T1.
Komparator B pracuje stejné.

Oproti jednoduché PWM, jsou zde vystupni signaly uzite¢né jesté pro logicky clen
NOR. Tento ¢len piejde do stavu logické 1 pouze, kdyZ jsou oba vystupni signaly
z komparatorti rovny nule. Ve vSech ostatnich ptidech je vystup logického ¢lenu NOR
roven logické nule. Kondenzator Cion je nabijen vystupnim napétim obvodu NOR. Dioda
zajiStuje rychlé od€erpani naboje z kondenzatoru. Rezistor Rion @ kondenzator Cion spolu
tvofi integracni ¢lanek prvniho fadu s casovou konstantou .

- 1
- Rion * Cton (2 1)

Za pétinasobnou dobu 7 je kondenzétor nabit na vystupni napéti logického obvodu
NOR, a jsou sepnuty spinace (napiiklad spinacim obvodem se tranzistorem), tim dojde
k rozepnuti tranzistort T1 a T2 (MOSFET typu P) a sepnuty tranzistory T3 a T4
(MOSFET typu N). [1]

16



UM

ucc ]

-ucc

t[s]
Obr. 2-5 Idealizovany priubéh vylepSené PWM [1]

Vystupni PWM signal neobsahuje stejnosmérnou slozku. Signaly vylepSené PWM
jsou zobrazené na obr. 2-5. Vystupni reproduktor reaguje na stiedni hodnotu signélu.
Ovsem z divodu nepiitomnosti vystupniho filtru, ktery by odfiltroval vyssi spektralni
sloZky, je vhodné pfipojeni reproduktoru co nejblize k modulu zesilovace a jeho vinuti
predstavovalo siln€ induktivni zatéZz. [1]

2.5.1 Generator

K praci PWM komparéatoru je za potiebi generator referenéniho signalu. Referenéni
signadl mize mit obecné jakoukoliv podobu, od stejnosmérné konstantni urovné az po
nejriuzngjs§i funkéni pribéhy. V zesilovacich pracujicich ve tiidé D se pouziva pilovy
signél, nékdy oznaCovany jako rampova funkce. DalS$im signalem je trojuhelnikovy
signal. Pilovy pribéh se, oproti trojuhelnikovém, sklada z vyssiho po¢tu harmonickych
slozek kvili své ostré hrané, kterd prechdzi z maximélni Grovné do pocatecni
v minimélnim c¢ase. Kvili této skuteCnosti je vhodn&js$i pouziti trojuhelnikového
referen¢niho signdlu i s ohledem na niZ$i naroky na Sitku pasma pouzitych obvodu. Pti
volbé frekvence referen¢niho signalu je potfeba zohlednit Shannoniv teorém vzorkovani,
ktery pravy, Ze vzorkovaci kmito¢et musi byt alesponi dvakrat vy$$i nez kmitoCet
vzorkovany. Déle je potfeba kmito¢tové omezeni pouzitych soucastek, a tedy vykonové
ztraty pii prilis vysoké frekvenci spinani. Kmitocet generatoru urcuje kmitocet PWM
modulace a kmitocet spinani tranzistorti koncového stupné.

2.6 Koncovy stupen a jeho buzeni

Koncovy stupeii nezkreslené zesiluje §itkov€é modulovany signal. Koncové stupné
jsou zapojeny do poloviéniho nebo tplného mostu. Podle zapojeni koncového stupné se
odviji 1 zapojeni LC filtru. Pro zesilovace tfidy D je koncovy stupen typicky tvoien
tranzistory MOSFET, Ize vSak pouzit i tranzistory bipolarni nebo IGBT. Na trhu jsou i
koncové stupné integrované s budi¢em jako integrovany obvod. Tyto obvody jsou
nazyvany ,,power stage®. [1]
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2.6.1 Pilmistkové zapojeni

Z obrazku obr. 2-6 je patrné Ze pulmustkové zapojeni je napajené ze symetrického
stejnosmérného zdroje. Blok budice je navrZen takovym zptisobem, aby nebyly soucasné
sepnuty oba tranzistory MOSFET. Casto se tento problém fesi tak, Ze mezi rozepnutim
sepnutého tranzistoru a sepnutim vypnutého je maly ¢asovy interval kdy jsou oba
tranzistory vypnuté. Tento ¢asovy interval se oznacuje jako ,,dead time*.

Tranzistory jsou zde pouzity typu N, neni to pravidlem. Je ovSem pravidlem pouziti
tranzistorti stejného typu v celém koncovém stupni. L.ze tak 1épe vybrat soucastky se
stejnymi parametry. U tohoto zapojeni je vzdy nutné zavést stejnosmérnou vazbu
z divodu eliminace nezédouci stejnosmérné slozky. [1]

+UCC

Tl

L VYSTUP

PWM Y'Y
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O BUDIC MOSFET 2 l
e

u
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Obr. 2-6 Pulmistkové zapojeni tranzistoria koncového stupné (pievzato a
upraveno z [1])

2.6.2 Miistkové zapojeni

Z obrazku obr. 2-7 je vidét, Ze je pouzito nesymetrické stejnosmérné napdjeni.
Tranzistory jsou stejné€ jako u pilmustkového zapojeni stejného typu v celém koncovém
stupni a jejich spindni je fizeno vhodnym budi¢em. I zde se mnohdy zavadi dead time aby
se zamezilo zkratovani napajeciho napéti, a tedy piipadné destrukci tranzistord. Za
tranzistory se nachédzi LC filtr druhého nebo vyssiho fadu. Vystupni signal je odebiran se
svorek oznacenych jako vystup nikoli proti zemnimu potencialu. U mistkového zapojeni
koncového stupné neni nutné zavadét zpétnou vazbu, témét vzdy se pouziva z divodu
zlepSeni audio parametrt zesilovace. [1]

BUDIC MOSFET

ucc

T1
L1 C1 L2
TZ%:’

1

GND uV\?STUP
Obr. 2-7 Mistkové zapojeni tranzistori koncového stupné (pievzato a upraveno z
[11)
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2.6.3 Tranzistory MOSFET pro zesilovace ve tridé D

Tranzistory koncového stupné zesilovace ttidy D spinaji induktivni zatéz ve vysoké
frekvenci. M¢ly by mit nizky ubytek napéti na tranzistoru v sepnutém stavu, velmi
kratkou dobu sepnuti a rozepnuti a mimo jiné nizké hodnoty parazitnich prvki tranzistoru
jako spinace.

Pro pouziti v koncovém stupni zesilovace spinané koncepce se z nabizenych druht
tranzistorti mohou pozit tranzistory bipolarni, unipolarni typu MOSFET a v posledni dobé
i IGBT.

Bipolarni tranzistory jsou ovladany zdrojem proudu. V sepnutém stavu se musi stale
MOSFET, které se fidi z nevykonovych zdroji, které jsou Casto v integrované podobg.
Tranzistory MOSFET maji niZ§i ubytek napéti v sepnutém stavu oproti hodnoté
saturaéniho napéti bipolarniho tranzistoru. Tranzistory technologie IGBT casto
neumoziuji dosahnout spinani ve vysokych kmitoctech, ovSem vyvoj firmy
International Rectifier vyvinul tranzistory, které lze pouzit jako vykonové spinace
v fadech jednotek kW a na kmitocétech vyssich nez 100 kHz. Tyto IGBT jsou obchodné
oznaceny Warp Speed™ nebo Warp2™

Nejcastéji jsou v koncovych stupnich spinanych zesilova¢i pouZivany tranzistory
MOSFET. Bipolarni tranzistory jsou srovnatelné, z pohledu velikosti odporu v sepnutém
stavu, az od napéti mezi elektrodami source a drain Ups = 200 V. Ackoliv jsou tranzistory
MOSFET fizeny napétovym budi€em, musi byt tento budi¢ schopen kratkodobé dodat
vykonovy pulz pro rychlé sepnuti (nabiti parazitnich kapacit) a rozepnuti (vybiti
parazitnich kapacit). Spi¢kovy proud se v prib&hu vykonového pulzu miize pohybovat aZ
v fadech spinaného proudu, tedy i jednotek ampér.

Dalsim dilezitym parametrem pro vybé&r tranzistoru MOSFET je prirazné napéti.
Minimdlni hodnota prirazného napéti je maximalni piipustnd hodnota napéti mezi
svorkami drain a source Upsmax. Toto napéti je z ¢asti uréeno topologii koncového stupné,
modulaci, parazitni indukénost a koeficient K, ktery urCuje dostate¢nou rezervu.
Minimalni hodnota napé&ti mezi elektrodami source a drain je dano nasledujicimi vztahy.

V2 Pout Rz YK

UDSmin(mﬁstkové zapojeni) — M (2~2)

R (2.3)

UDSmin(pl"llmﬁstkové zapojeni)

Kde Pour je nejvyssi hodnota pozadovaného vystupniho vykonu do Cisté ohmické
zatéZe o odporu Rz. stupeni modulace M a rezervni koeficient K, ktery se v praxi voli mezi
10 % az 40%. Ubsmax volime tak, aby nebylo niZ$i neZ Ubsmin, ale zaroven ne piilis
vysoké, protoZe transistory s vysokym Ups maji vySsi staticky odpor v sepnutém stavu
Rpsoon.

Staticky odpor Rpson) se velkou mérou podili na celkovych ztratach a je tedy vhodné
tyto ztraty v maximalni mife sniZovat. Tento parametr je siln€¢ zavisly na teploté
polovodic¢ového pifechodu tranzistoru. Hodnota Rpsown) se steplotou zvySuje. Pii
vypoctech s hodnotou statického odporu v sepnutém stavu je vhodné pocitat s minimalné
dvojnasobnou hodnotou, vyrobci ¢asto v datasheetech udavaji hodnotu Rpson) zméfenou
pii 25°C. Uéinnost systému je tedy sIn& zavisla na aktualni hodnoté Rpson.
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S odporem ptechodu v sepnutém stavu souvisi i ztraty vedeni proudu. Ztraty vedenim
1ze ptiblizné urcit podle nasledujiciho vztahu.

Pyedenim = I%)ef ' RDS(ON) (2.4

Kde Iper je efektivni hodnota proudu tekouciho skrze svorku drain a Pvenenim znaci
ztraty zptusobené vedenim proudu.

Rychlost spinani ovlivituje naboj elektrody gate Og, ktery je nutné dodat na hradlo
pro plné sepnuti tranzistoru. Tento parametr je téméf teplotné nezavisly. Tranzistory
s pomérné nizkym nabojem (g maji v rychlych spinacich procesech nizké dynamické
ztraty a tim pfispivaji ke sniZeni narokt na chlazeni vykonovych prvka. Velikost Og
ovlivityje je harmonické zkresleni THD+N, protoZe tento parametr je zavisly na rychlosti
spinani tranzistort.

Dal$imi parametry, které je vhodné zohlednit pii vyvéru vhodného vykonového
tranzistoru MOSFET je hodnota komuta¢niho naboje integrované diody, interni odpor
k elektrodé gate, vystupni kapacita, maximalni teplota, maximalni hodnota proudu
elektrodou drain déle také pouzdro tranzistoru nebo hodnota parazitni indukénosti. [1]

2.7 Vystupni filtr

Podstatnou ¢asti zesilovace tfidy D je bez pochyby vystupni filtr. Ma za ukol
odfiltrovat vysokofrekvencni slozky zplsobené modulovanim vstupniho signalu a
spinanim vystupnich vykonovych tranzistor. Vystupni filtr ma velky vliv na G€innost
zesilovace a zkresleni vystupniho audio signalu.

Existuje n€kolik typl vystupnich filtrd, jejich volba je ovlivnéna typem modulace,
vystupnim vykonem, délce propojovacich kabel modulu zesilovace s reproduktorem a
pouzitych soucastek na desce ploSného spoje a samoziejmée prostorovymi a cenovymi
moznostmi.

Jednotlivymi typy filtrti jsou filtr tvoteny feristorem a kondenzatorem, filtr sloZzeny
z civky a kondenzatoru (LC filtr) a také provedeni bez vystupniho filtru.

Malému prostoru a nizké cené vyhovuje vystupni filtr v provedeni s feristorem a
kondenzatorem. Nevyhodné jsou filtra¢ni vlastnosti, protoze takovéto provedeni uc¢inkuje
azZ od kmitoCtli pfevySujici jednotky MHz. Také je nutné optimalizovat rozloZeni
soucastek na desce plosného spoje, tak aby filtr byl co nejvice kompaktni. Proto se tento
typ vystupniho filtru pouzivé v kombinaci s integrovanymi zesilovaci. Pro pouziti tohoto
filtru je dulezité pouziti vylepSené pulsni Sitkové modulace a velmi kratkych
propojovacich kabell mezi modulem zesilovace a reproduktorem. Vystupni vykon
zesilovaci tiidy D s timto typem vystupniho filtru se pohybuje do nizkych desitek watti.

Pouziti LC filtru vyZaduje vyS8i cenu a rozmérové naroky na modul zesilovace.
LC filtr byva zpravidla druhého nebo vyssiho fadu, s vhodnou aproximaci pro co mozna
nejlepsi potladeni vy$si spektralnich sloZek. Casto byva u LC filtrai druhé ¥adu volena
Butterwrthova aproximace, kterd nabizi pomérné strmy pitechod z propustného do
nepropustného pasma. U LC filtra vysSich tadt byva pouzita Besselova aproximace.
Pouzity typ aproximace ma vliv na fazové zkresleni a na miru potlaceni nezadoucich
spektralnich slozek. LC filtr mize byt doplnén dal§im filtrem typu dolni propust do
kaskady, tim mohou byt potlaceny vysokofrekvencni spektralni slozky nachézejici se nad
rezonan¢nim kmitoétem LC filtru, kde jiz LC filtr pfestava byt ucinny. LC filtr je velice
vazany na soucastkovou zakladnu zesilovace. [1]
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2.7.1 Civky vystupniho LC filtru

Zakladnimi pozadavky na civku LC filtru je nezavislost indukénosti na protékajicim
proudu, nezavislost indukénosti na kmito¢tu, schopnost akumulace pozadovaného
mnoZstvi energie, nizké ztraty, linearita magnetizacni kiivky a malé rozméry.

Pti pfedpokladu, Ze za tranzistory koncového stupné tece civkou harmonicky proud,
tak pfi prvni polovin€ periody tohoto pribéhu tece proud jednim smérem a v druhé
pulperiodé opaénym smérem. Pfi tomto rezimu muze civka ztratit vlastni indukénost
zpusobenou piesycenosti jadra. Tento problém lze odstranit pouzitim magnetického jadra
se vzduchovou mezerou.

Ztraty v jadie civky zptisobuji jeho zahtivani a zavisi na materidlu jadra a pracovnim
kmitoctu. Hysterezni ztraty vznikaji pfi zméné domén magnetovaného materidlu. Jsou
dany materidlem jadra. Omezit je lze sniZenim kmitoC¢tu, volbou materidlu s uzkou
hysterezni smyckou. Zahtivani jadra zplsobuji vifivé ztraty, tedy indukce vitivych
proudil v materialu. Omezeni vifivych ztrat Ize opét docilit snizenim kmito¢tu. Vitivé
ztraty rostou s druhou mocninou kmitoc¢tu, ale nejsou zavislé na hysterezni smycce.
SniZeni téchto ztrat 1ze také docilit pouZitim materidlu s vysokym mérnym elektrickym
odporem. Napiiklad pouziti feritového jadra tyto ztraty zcela eliminuje diky své
nevodivosti. Snizenim kmito¢tu a pracovni magnetické indukce lze omezit i ztraty
doznivanim, které jsou zplisobeny jevem magnetostrikce.

Zavedeni mezery do jadra civky napfi¢ magnetického toku se zajisti urcita linearizace
kiivek magnetovani, coZ se projevi sniZenim nelinearniho zkresleni celého zesilovace.
Dojde ke zlepseni teplotni a Casové stalosti parametri a také snizeni ztrat v jadre. Filtraéni
civky osazené v zesilovacich pracujicich ve tfidé D maji vZdy vzduchovou mezeru, nebo
jadro s tzv. distribuovanou vzduchovou mezeru.

Aby byl zajistén filtra¢ni uc¢inek dosazen, je nutné, aby jadro civky mélo dostate¢nou
permeabilitu i na kmitoc¢tu alesponi paté harmonické, tedy na frekvencich v fadech
jednotek MHz. Jinymi slovy, material jadra musi byt schopen magnetovani, pfi malém
ztratovém vykonu jadra, na kmito¢tu alesponi pét krat vysS$im, nez je spinaci kmitocet.
Jinak nebude civka tlumit proudy na vysokych kmito¢tech a dojde ke zhorSeni vystupniho
ruseni zesilovace.

Spravnou volbou materidlu jadra ovlivnime vlastnosti filtra¢ni civky ale i rozméry.
Vzduchové jadro, je rozmérné. Pro pouZiti v zesilovaci t¥idy D by bylo za pottebi pouZiti
civky ve&tsi nez zesilova¢ samotny. Proto se vzduchova varianta jadra nepouziva. Jadra
z magnetickych materidld maji menSi rozméry a lepsi vlastnosti v oblasti frekvenéni a
teplotni stability parametrd. Téméf vyhradné se ve spinanych zesilovacich pouzivaji
kruhova (toroidni) jadra Zeleznd, nebo Zelezo prachova. Jejich vyhodou jsou malé vnéjsi
magneticka pole, tudiZ je l1ze osadit na DPS relativné blizko sebe bez magmatické vazby.
Tato skuteCnost plati, jsou-li kvalitné navinuta. Pfi vyrobé téchto jader, jsou vodivé
castice prachu elektricky izolovany a tim jiZ nemusi byt do jadra vytvafena vzduchova
mezera. Jadra stouto technologii jsou oznacovdna jako jadra s distribuovanou
vzduchovou mezerou.

Materialy jader jsou z permalloye Casto s malymi hystereznimi ztrdtami a malou
zavislosti induk¢nosti na stfidavém magnetovani. DalSimi materidly jsou alsifer nebo
karbonylové Zelezo.

Velmi ¢asto pouzivany materidl jader je karbonyl E, oznacovan ¢islem 2 a opatfen
¢ervenou povrchovou barvou. Vyrobci jader produkuji jadra v typizovanych fadach.
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Daéle je pro spravnou funkci filtru zvolit vhodny drat nebo vysokofrekvenéni lanko
pro vynuti. Nevhodnym zplisobem vinuti, materidlem vodi¢e nebo jadra muze dojit
k ristu odporu vinuti, rozptylové indukénosti vinuti, kapacité vinuti, dielektrickym
ztratdm a zhorSeni odvodu tepla z jadra a dal$i negativni jevy, které je nutné brat v potaz
pfi navrhu. Jinak mze dojit ke sniZzeni induk¢nosti a Cinitele jakosti na potfebném
kmito¢tovém rozsahu. Pti pouziti vicevrstvého vinuti dochézi k nérlistu parazitni kapacita
s dal§imi vrstvami a také ke zhorSeni chlazeni jadra. U lankovych LC vodi¢i z mekké
meédi dochézi vlivem elektrického povrchového jevu s rostoucim kmitoctem ke zvySeni
odporu vodige. Resenim je pouziti vysokofrekvenéniho lana, ktera timto jevem netrpi.
Jsou upletena z tenkych lakovanych vodi¢t a celé lanko je opleteno hedvédbim. Pro
filtracni civky v zesilovacich tiidy D, kterymi prochézi harmonicky proud o kmitoctech
20 Hz—20 kHz se voli maximalni prifez vodi¢e 1,41 mm. Pro zesilovace s nizkym
vystupnim vykonem se muze pouzit vinuti z LC vodice. Pro zesilovace vyssich vykont
se pouziva vysokofrekvencni lanko, ve kterém nedochazi ke zvySeni ztrat ve vinuti i
v proudech ptekracujici 10 A.

Vybér jadra a vodi¢e pro vinuti musi probihat spole¢né, nebot’ se mize lehce stat, ze
vybrany vodic¢ s ur¢itym prufezem neptijde navinout na zvolené jadro v potfebném poctu
zavitl v jedné vrstve. [1]

2.7.2 Kondenzatory vystupniho LC filtru

Pozadavky kladené na filtraéni kondenzatory u zesilovaci spinané koncepce jsou
nizkd hodnota ztratového dCinitele tan 6, schopnost provozu s velkou strmosti zmény
napéti, vysoka proudova zatizitelnost v impulsnim rezimu, schopnost akumulovat
poZadované mnozstvi energie, vysoky vlastni rezonan¢ni kmitocet, nizkd hodnota
ekvivalentni sériové induk¢nosti a sériového odporu, dostate¢na ¢asova a teplotni stalost
kapacity, nizka zévislost kapacity na pracovni frekvenci a €asto i malé rozméry. Témto
pozadavklim vyhovuji kondenzétory foliové s elektrodami z tenkych kovovych folii nebo
z metalizovanych folii.

Kondenzétory s elektrodami z tenkych f6lii jsou stabilni a spolehlivé s vysokym
izolaénim odporem a nizkymi dielektrickymi ztrdtami. Jsou vhodné pro pouziti
v aplikacich s impulznim a proudovym zatiZenim. Tyto kondenzatory jsou schopny
samoregenerace.

Velice dobrou schopnost samoregenerace maji i kondenzatory z metalizovanych folii.
Jsou velice malé. Kontakty jsou vytvofeny nastiiknutim tenké kovové vrstvy na Cela
svitkii kondenzdtoru, na kontaktni plochy jsou navafeny vyvody. Nastiikem jsou
zkratovany jednotlivé zavity kondenzatoru, ¢imZ dojde ke snizeni vlastni induk¢nosti a
dosédhne se vysoké vlastni rezonan¢ni frekvence.

Obecné se pii provozu kondenzatoru v obvodu stiidavého napéti dochdzi k nardstu
teploty kondenzétoru, diku proudéni proudu pies vnitini odpory kondenzatoru. Takto
zpusobeny ztratovy vykon Pc lze vy¢islit podle vztahu 2.5.

Pe=U%-2mn-fC-tand (2.5)
Kde Uer je hodnota napéti na kondenzatoru, tan J je ztratovy Cinitel kondenzatoru na

dané frekvenci fa C je kapacita kondenzatoru. Ztratovy vykon Pc miize zaptiCinit zvySeni
teploty o maximéalné 10°C.
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S rostoucimi rozméry klesd vlastni rezonan¢ni kmitocet, ov§em roste kapacita a
vykonova zatizitelnost kondenzatoru. Kapacita vhodna pro pouziti ve vystupnim filtru
v zesilovadich tfidy D se Casto blizi 1 uF. Dale je vhodné&jsi pouziti vice kondenzatori
s polypropylenovym dielektrikem fazenych paralelné nez jednoho kondenzéatoru
s polyesterovym dielektrikem. [1]

2.8 Ochrany

Pojmem ochrany v zesilovacich obecné se rozumi pfedev§im nadproudové ochrana
n¢kdy nazyvana ochrana proti zkratu vystupnich svorek. Dal§imi moZnymi ochranami
zesilovace muze byt naptiklad tepelna ochrana, kdy se pfi kritické teploté aktivnich prvkt
zapne pridavné chlazeni, nebo tyto prvky vyfadi z ¢innosti do doby dosazZeni ptiznivejsi
teploty. Cilem ochran je zamezit nevratnému zniceni zesilovace, pfedevsim prvki
v koncovém stupni, pfi nespravném provozu zesilovace. Napiiklad zkratovanim
vystupnich svorek, nebo ptekro¢eni dlouhodobého maximalniho vykonu.

Nadproudova ochrana byva realizovana komparatorem, ktery porovnava referencni
napéti s napétim snimanym na odporu, ptes ktery protékd vystupni proud. Pokud je
vystupni proud piekro¢en, napiiklad piipojenim na vystup niz$i impedanci, nez na kterou
je koncovy stupeni konstruovadn nebo zkratovanim vystupnich svorek, komparator,
generuje napétovou uroven. Tento vystup l1ze ¢asto kombinovat s logickymi obvody a
vhodnym zapojenim zajistit okamzité sniZeni vykonu, nebo rovnou vypnuti koncového
stupné. Integrované budice nebo fidici obvody koncovych stupni obvykle mivaji logicky
vstup, ktery umoziuje pravé okamzité rozepnuti transistori a tim zamezeni jejich
destrukci.

Ochrana proti tepelné destrukci mtize byt elektricky nezavisla na koncovém stupni.
Opét se Casto jednd o zapojeni s komparatorem, ktery porovnéva napéti z teplotniho ¢idla,
umisténého na chladici, s referencni hodnotou. Pokud teplota stoupne nad nastavenou
urover, je komparatorem spustén piidavny ventilator. Tim je zajisténo dodatec¢né chlazeni
koncového stupné bez pteruseni jeho provozu. Aby tepelna ochrana opravdu u¢inna a
mohla v ptipad€ potfeby zasahnout do fizeni koncového stupné a tim omezit nebo prerusit
vystupni vykon, je ¢asto kombinovana skrze logické obvody spojena s obvodem budice
nebo obvodem nadproudové ochrany.
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2.9 Modelovani ve 3D

Pocatky pocitacové 3D grafiky jsou pfisuzovany univerzit€¢ v Utahu, kde se tomuto
problému vénovaly tymy védcii a expertd od 60. let 20. stoleti. Byly stanoveny zékladni
algoritmy a techniky renderovani, texturovani a stinovani pro vytvofeni iluze
trojrozmérného pohledu. Ne&kolik ¢lend téchto tymu pozd€ji zalozili zndmé firmy
v oblasti pocitacové grafiky. Mezi nejznaméjsi patii Adobe Systems a filmové studio
Pixar. Dne$ni 3D grafika a modelovani se pouZiva napfi¢ primyslem. Ve véd¢ a medicing
napiiklad pro modelovani orgdnd, ve strojirenstvi a stavebnictvi pro testovani a simulace
vlastnosti konstrukci a v neposledni fad€ i v zabavném prumyslu pfi tvorbé filmovych
trikl a jinych prvkda.

Modelovani ve 3D je proces tvarovani a vytvafeni 3D modelu. Modely se vytvati
pomoci pocitatovych programt nebo podle dat naméfenymi 3D scannerem. Existuje
nékolik zplisobl reprezentace téles. Hrani¢ni reprezentace, kdy je model definovan jako
mnohostén s pesné urenymi hranicemi, tedy vrcholy, st€énami a hranami. Model je
v programu sestavovan ze zékladnich elementli, krychle, koule, valce a dal§imi. A
operacemi rozdilu, sjednoceni a priniku je tvarovan do pozadované podoby. Objemova
reprezentace pracuje s mnozinou bodi, ziskanych napiiklad z 3D scanneru a pomoci
specialnich procesi vykresli objem nebo povrch.

Texturovani je opatfeni povrchu modelu néjakym definovanym materidlem s urcitou
barvou a ostatnimi vlastnostmi. Moderni 3D programy umoznuji kromé povrchu zvolit
material i objemu modelu s pfisluSnymi vlastnostmi, naptiklad ocel, dfevo nebo plast.

To je nasledné vyuZito v testovani a simulaci modelu v riznych pohledech, napiiklad
naméhani v tahu, v tlaku nebo mechanickd deformace vlivem zahtivéani. Vysledky téchto
simulaci jsou ovSem zavislé i na tom, jak precizné jsou definovany vlastnosti materiald.

[2]
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3.NAVRHY FUNKCNICH BLOKU
ZESILOVACE

Blokové schéma nachazejici se na obrazku obr. 3-1 ukazuje funkéni strukturu
jednotlivych bloki navrhovaného zesilovace pracujiciho ve tfidé D. Vstupni obvody
predzesili signal k dalSim zpravovéani v komparéatoru. Blok generatoru referenéniho
signalu generuje pilovy nebo trojuhelnikovy signal o pfesném a stabilnim kmitoctu.
Komparator pfevede vstupni signal na PWM signdl. Budi¢ koncového stupné zapojeni,
které ¥di spinani jednotlivych vykonovych tranzistori se sparnym nacasovanim. Casto
se budi¢ osazuje jako integrovany obvod s pfidanymi funkcemi. Koncovy stupei je blok
vykonovych tranzistori doplnénych o soucastky zabrarujicich jejich destrukcei.
Vystupem koncového stupné je zesileny modulovany signal. LC filtr odfiltruje
vysokofrekvencni slozky a prevadi zesileny signal zpét na podobu audiosignalu. Blok
zpétné vazby je tvofen rozdilovym zesilovacem. Blok nadproudové ochrany chrani
koncovy stupeni pied proudovym pfetizenim. V dalsich kapitolach bude popsana funkce
a navrh jednotlivych blokt podrobnéji.

. BLOK
ZPETNE VAZBY

o VSTUPNI 0BVODY . ] ]
PWM BUDKC VYKONOVY
KOMPARATOR RONCOv Mkoncovy stuper| | LCALIR o

GENERATOR BLOK
REFERENCNiHO |— NADPROUDOVE
SIGNALU OCHRANY

Obr. 3-1 Blokové schéma struktury zesilovace

3.1 Vstupni obvody

Vstupni filtraci pfipadné stejnosmérné slozky zajisti kondenzator Cio ze schématu
zobrazeném na obr. 3-2. Operac¢ni zesilova¢ TLO72 je zapojeny jako neinvertujici
zesilovac. Impedan¢né oddéli vstupni audio signél od jeho zdroje a predzesili jej. V této
¢asti obvodu se obecn¢ dale nachazi regulace hlasitosti, korekce nebo ekvalizér. OvSem
v konstrukci laboratorniho pfipravku neni nutné tento propracovany predzesilovac
pouzit, i protoZe je pfedzesilovac a jeho obdoby pfedmétem jiné laboratorni Glohy v ramci
pfedmétu Audioelektronika. V mém navrhu vstupniho obvodu uvazuji pevné predzesileni
nastavené hodnotami odporti R3 a Ry z obr. 3-1. Hodnoty rezistord jsem vypocital pode
vztahu, tak aby bylo celkové zesileni opera¢niho zesilovace AtLo72 = 3. Odpor rezistoru
R3 jsem zvolil jako R3 = 10 kQ.

Ry=—2 =2 =5k0 (3.1)

Pribéh piedzesileného signalu 1ze pozorovat na obrazku obr. 3-3. Pribéh je oznacen
jako ODDELENY ZES SIG. Napéjeni operacniho zesilovace je doplnéno o blokujici
kapacity o hodnoté 10 nF, aby pifipadné zvinéni a stfidavé ruseni na napajecim napéti
minimélné ovlivnilo funkci opera¢niho zesilovace.
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3.2 PWM komparator

Jaddrem PWM komparatoru je ultra rychly kompardtor LT1016. Komparétor
porovnava trojuhelnikovy signal z generatoru a oddéleny a prezesilenym audio signalem.
Vystupem je PWM signél v hodnoté logické 0 kdyz je Groven referen¢niho signalu vyssi
neZ uroven audiosignalu a naopak. LT1016 ma i negovany vystup, to je nesporna vyhoda
pro spojeni s budicem HIP4082, ktery pro svoji ¢innost poZzaduje PWM signél a zaroveii
jeho negovanou podobu. TudiZ odpada pouziti externiho invertoru jako napiiklad obvodu
7407. 1 napajeni komparatoru LT1016 stejné jako u TLO72 doplnéno blokujicimi
kapacitami o hodnoté 10 nF. Zapojeni komparatoru lze pozorovat na obrazku obr. 3-3
a prub¢hy vstupnich a vystupnich signalti na obr. 3-2. Referencni signal je odznacen jako
U REF a vystupni signél jako PWM.

+5V
°
c2
o
c1 ICIA® 10n
AUDIO_VSTUP |, 3k
3
104 E 1 _ ODDELENY ZES SIG
uin > Rl M ——"Frioramoim
VOFF =0V ~ 3 100k W U REF
VAMPL = 1 R3
FREQ = 20kHZ4 V1=4Vv
AC= Al V2= 4V
c3 TD=0 Uref R5
R2 TF- 2508 @ 100
= us
5 ’_{ |0 PW =0
10 PER = 5us
o3 " Fref = 200 kHz

2

Obr. 3-2 Schéma komparatoru s piredzesilovacem

4.0V

v

Os 20us 40us 60us 80us 100us
0 V(U_REF) © V{PWM)

Obr. 3-3 Napétové pribéhy PWM komparatoru s piredzesilovacem

26



3.3 Generator referen¢niho signalu

Pfi navrhu generdtoru jsem nejprve zvazoval navrh generdtoru pilového prubeéhu
s Casovacem 555. Ale kvili splnéni podminky Shannonova teorému vzorkovani jsem od
tohoto ¢asovace upustil. Kmitocet referencniho signalu jsem zvolil jedenédctkrat vyssi nez
maximalni slySitelného pasma, tedy frer = 220 kHz. Déle jsem se zam¢fil na generatory
funkci v integrovaném provedeni, které se ladi pouZitim diskrétnich soucastek na
prislusnych vyvodech. Obvod ICL8038 umoznuje vystupni frekvenci pouze 100 kHz,
vybér tohoto obvodu by znamenal vyznamné sniZeni vzorkovaci frekvence. Obvod
XR2206 dokaze generovat signdl o kmitoctu az 1 MHz. Muze byt napajeny
stejnosmeérnym nesymetrickym napétim +12 V, stejn¢ jako budi¢ tranzistora HIP4082.
Zakladni zapojeni obvodu XR2206 ukazuje obrazek obr. 3-4.

R10, R11,
10k 5k1
IC4 £14 VYSTUP
AM_IN SITR ; S | o]
FSKN. Mot out |3 1!#—~ e U_REF
BYPASS SYNC = R13,
W_AD) P150k 47k
W_ADJ
5 ADJ
S_ADJ R12,
Rl C1dp 5»(1[]
+12v R8 i 10UF
O— 12k C1
c2
«
XR2206

GND

Obr. 3-4 Zapojeni generatoru trojihelnikového signalu (prevzato a upraveno z [3])

Podle katalogového listu [3] vyrobce XR2206 se frekvence generovaného signalu
urcuji soucastky Cy a rezistory R7 a P». Katalogovy list dale uvadi, Ze odpor na vyvodu 7
by mél byt mezi 4 kQ a 200 kQ a kapacita mezi vyvody 5 a 6 1 nF az 100uF pro optimalni
teplotni stabilitu kmito¢tu. Vztah pro vypocet kmitoétu podle vyrobce.

-1
j:‘ef a Ry +Py) - Cy (3.2)

Pti dodrzeni doporuceni vyrobce, tedy R7 =4 kQ a Co =1 nF. Vychazi rezistor P>
nasledovné.

L _p— 1
fg Co T 220-10° 107

P,= -4-10° =54545 Q (3.3)

Pti mirné zmén¢ fr.r = 200 kHz, je rezistor P> nasledujici.

=1 = _4.103=
Py= g - Ry = e <4 107210000 (3.4)

Amplituda a stejnosmérny offset je dan rezistory Rii, Ri2 a trimrem P;. Symetrii
vystupniho signélu zajistuji rezistory Rg a Ry. Kondenzator (14 a rezistor Ri3 je horni
propust, kterd filtruje stejnosmérnou slozku.

Pozadavkem je také moznost pieladéni generované frekvence. To lze dosahnout
pomoci potenciometru misto rezistoru P». Tabulka 3-1 obsahuje hodnoty kondenzatoru
(9 a ptislusné generované frekvence.
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Tabulka 3-1 Maximalni a minimalni frekvence pro kombinace P> a (o

Ps [kQ] 100

Co [nF] 1 10
Jref-min [KHZ] 9,615 0,962
Jref-max [kKHZ] 250 25

ZAVISLOST FREKVENCE NA HODNOTE ODPORU
POTENCIOMETRU P,

250

200

p—
W
=]

Cl=1nF
= — (C1=10nF

fref [kHZ]

W
=]

P, [kQ]
Obr. 3-5 Graf zavislosti frekvence na odporu potenciometru

Podle obr. 3-5, na kterém je vidét, Ze priibéh zavislosti fier na oporu potenciometru P>
je exponencidlni, jsem vybral logaritmicky potenciometr. Po doplnéni kondenzatoru Co
pfepinacem a dalSimi paralelnimi kondenzatory na celkovou hodnotu 10 nF. Po ptepnuti
pfepinace bude pfepnut frekvenéni rozsah generatoru. Kone¢né zapojeni generatoru je na
obrazku obr. 3-6.

IC4 ?l14 VYSTUP
Lo amn sitR |2 o I}
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R8 RY R7 s1 I c2

s er lzk[] 1Zk|:| K HL\ o InF XR2206
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cC

2
GND

L
GND

Obr. 3-6 Kone¢né schéma generatoru referenc¢niho signalu
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3.4 Koncovy stupen s budicem HIP4082

Budi¢ HIP4082 je tidici obvod tranzistoril, ktery je fizen PWM signdlem, podle
kterého spind jednotlivé tranzistory zapojené do mistkového nebo pialmustkového
zapojeni. Zapojeni budice a koncového stupné je na obrazku obr. 3-7. Mustkové zapojeni
se spind dvojici signdlit PWM, tedy jednim signadlem z komparatoru a jeho negovanou
podobou na vstupech ALI a BLI. Odporem na pinu DEL lze nastavit dead time, tedy dobu
mezi spinanim tranzistord, ktera zabrani zkratovani koncového sepnutim tranzistorti ve
stejné vetvi.

+12V

¢ |
1N5817 1N5817
IRF540 D9 IRF540
R15 -Rl?
1 1N4148 1N4148 L
o c16 10R 10R
IC7 —] A : B
e o LC filtr
] 1N5817 1N5817
8 9 <
R el b e D8 it 3 ~T06
10 IRF540 IRF540
- L P I RI6 1N4148 —Ri8
e 21 BHI , INS817 10R 10R
4 BHB <+
oO— au D2
O0—31 eu BHO |16
pHs |12
NEG_PWM 5
& DEL
= Ao |2
S pis >  po [-M4

HIP408Z, €

220F |

Obr. 3-7 Schéma koncového stupné

K pinu DIS lze pfipojit logiku nadproudové ochrany. Je-li na pinu DIS logicka
jednicka, obvod okamZit¢ rozepne vSechny transistory bez ohledu na stav vstupniho
signdlu PWM.

Obvod HIP4082 je centrem koncového stupné a vlastné celého zesilovace.
Tranzistory MOSFET IRF540, které maji nizké Rpson), rychlymi doby spinani a pro
laboratorni ptipravek dostateénym maximalnim proudem. Ani maximalniho vykonu
tranzistorti nebude dosaZeno v bézném a spravném provozu.

Diody D1 a D> jsou ultrarychlé kiemikové diody typu boostrap 1N5817.
Kondenzatory Cis a C17 jsou také typu boostrap, s dielektrikem X7R a nizkym ESR a
ESL. Tento typ soucastek pozaduje podle datasheetu [4] vyrobce pro piesné a rychlé
spinani vykonovych tranzistoru.

Diody D7 az Do jsou zapojeny antiparalelné. V koncovém stupni chréni tranzistory
proti destrukci napétovymi Spickami generovanymi spindnim induktivni zatéze. Mezi
body A a B je zapojeny vystupni LC filtr.

3.4.1 Nadproudova ochrana

Neproudova ochrana je zobrazena na obr. 3-8 a sklada se z referen¢niho odporu Rys,
kterym prochézi proud z koncového stupné. Tim na vznikd na odporu Ry¢ napéti, které je
po prichodu odrusovacim filtrem porovnéano s referenénim napétim vytvofeného pomoci
nezatizeného délice napéti Rog a Ry9. Pokud je napéti na neinvetrujiciho vstupu vyssi nez
referen¢ni droven, je vystup komparatoru LT1016 ve stavu logické 1. Jelikoz je vystup
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pfimo pfipojen k pinu DIS obvodu HIP4082 dojde k rozepnuti vSech tranzistorti
v koncovém stupni. Zaroven se rozsviti signaliza¢ni LED.

Odrusovaci filtr je typu dolni propust prvniho fadu. Mezni kmitocet je 50 kHz.
NezatiZzeny odporovy napétovy dé€li€ je nastaveny tak, Ze referenéni hodnota napéti jsou
3 V. Opory Ras a Ry9 jsou voleny v fadech kiloohmii, aby jimi neprotékal zbyte¢né velky
proud. Komparator TLL1016 byl jiz v ndvrhu zesilovade jednou pouzit. Pro aplikaci
v bloku nadproudové ochrany je vhodny mozZnosti nesymetrického napajeni, umoznuje
piimy i negovany vystup ale pfedevsim je dostatecné rychly.
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Obr. 3-8 Blok nadproudové ochrany (prevzato a upraveno z [1])

3.4.2 Zpétnovazebni smycka

Zpétnd vazba u zesilovace s mustkovym zapojenim koncového stupné neni nutna, ale
jejim zafazenim do névrh se zlep$i audio vlastnosti zafizeni. Zp&tnou vazbu jsem tvoiil
pomoci oteviené smycky, kterd je tvofena vstupnim filtrem, rozdilovym zesilovacem a
zesilova¢em odchylky. Navrh zpétnovazebni smycky jsem realizoval pomoci postupu
uvedeného v [1].

Vstupni RC filtr prvniho #adu typu dolni propust je tvofen rezistory Rio a Ry a
kondenzatory C», az (»s. Jeho vstup je pfipojen na elektrody source tranzistort 77 a 73.
Tento filtr musi byt schopen omezit strmost hran vstupniho signalu. Aby bylo dosazeno
maximalniho potlaceni ruSeni je nutné vybrat rezistory Ri9 a Ry taky, aby méli, pokud
mozno, stejnou ohmickou hodnotu, stejné tak u kondenzatori Cy a (33 shodné hodnoty
kapacity.

Rozdilovy zesilova¢ od¢itd napéti na invertujici svorce od napéti na neinvertujici
svorce, vystupem je stiidavy signal. Vystupni signdl je spojen s pfezesilenym audio
signadlem a spole¢né¢ veden do zesilovace odchylky. Zisk rozdilového zesilovace je
nastaven rezistory 21, R, R23 a Ro4. Hodnoty téchto rezistori by mély opét byt co mozna
nejvice stejné. Zisk rozdilového zesilovade by mél byt pfiblizn€ roven pievracené
hodnoté zisku celého zesilovace v e tfideé D.

Pro realizaci rozdilového zesilovace a zesilovae odchylky jsem vybral obvod
LT1208, ktery vyhovuje poZzadavkiim zapojeni a v provedeni v klasickém pouzdie i
poZadavku na navrh dobfte servisovatelného laboratorniho pfipravku.

Analyza navrzené zpétnovazebni smycky byla realizovana pomoci Laplaceovy
transformace v programu PSpice a zjednodusSenych vztahil, zobrazenych v diagramu na
obrazku obr. 3-9, ptevzatych a upravenych z [1].
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Obr. 3-9 Diagram a vzorce zpétnovazebni smyc¢ky

Obr. 3-10 Modulov4 a fizovi frekvenéni charakteristika zpétné vazby

Z obrazku obr. 3-10 zobrazujici vystup simulace zpétnovazebni smycky je patrné Ze
modulova kiivka (zelend) prochazi nulovou Grovni pifi kmitoc¢tu 82,97 kHz.

3.5 Vystupni filtr

K névrhu vystupniho LC filtru jsem vyuZil program Filter Free 2010 od firmy
Nuhertz, ktery je doporucen v [1]. Mezni frekvenci LC filtru fmic jsem postupnym
ladénim zvolil fuLc = 32 kHz. Cilem bylo dosaZeni minimélni u€¢inku vystupniho filtru ve
slySitelném pasmu a maximalniho Utlumu nezadoucich vysokofrekvenénich slozek.
Témto pozadavkl vyhovuje Butterworthova aproximace druhého fadu a jeji pomérné
strmy ptechod do nepropustného pasma.

Nastaveni parametrii vypoctu filtru je vidét z obrazku obr. 3-12. Vlevo byla zvolena
aproximace a typ filtru, tedy doplni propust (Low Pass). V poli Order byl zvolen fad a
mezni kmitocet fuLc v poli Pass Band Freq. Zaskrtnutim kolonky Standart Pass Band
Atten byl zajistén Gtlum pfesn€é 3 dB na zvoleném kmitoctu. V oblasti Implemantation
jsem zvolil Lumped, tedy slozeni filtru z disktrétnich soucastek. V pravé ¢asti jsem
nastavil odpor zdroje 0,1 Q (jedna se zaokrouhlenou hodnotu Rpson) vybraného
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tranzistoru IRF540N) a odpor zatéze 4 Q. Zaskrtnutim kolonky Min Inductors jsem zvolil
minimélni mozny pocet civek.

Po stisknuti tladitka Frequency Resp. program vygeneroval frekvenéni
charakteristiky, které bylo mozné ulozit jako CSV soubor. Vysledné priibéhy jsou vidét
na obrazku obr. 3-11.

FREKVENENi CHARAKTERISTIKY
VYSTUPNIHO LC FILTRU
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Obr. 3-11 Frekven¢ni charakteristiky vystupniho LC filtru

Modulova frekvenéni charakteristika mé konstantni pribéh téméf az do kmitoctu
20 kHz, kdy ma utlum 0,5 dB. Na kmito¢tu 1 MHz filtr tlumi o 60 dB. Fazova kmitoctova
charakteristika je konstantni pouze v prvni poloviné slyS$itelného pasma, na vysSich
kmitoctech filtr zpozd'uje fazové posunuti az na -58°. Tato skutenost znamena, zZe filtrem
se bude zavadét mirné prispéni k harmonickému zkresleni THD. Skupinové zpozdéni je
v fadech mikrosekund. VétSinu slySitelného pasma je rovno 7 ps, ke kmito¢tu 20 kHz
stoupa na hodnotu 8,5 uS. Skupinové zpozdeéni také mirné pfispé&je ke zhorSeni THD,
ovSem, pro lidské ucho, neznatelnou mérou.
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Stiskem tlacitka Synthesize Filter program vygeneroval schéma s n€kolika
moznostmi hodnot soucastek. Pro pfipojeni filtru k miistkovému zapojeni je potfeba
v okné se schématem zaSkrtnout poli¢ko Balance. Ja si vybral moZnost posledni, a to
s kapacitou C =879,2 nF a indukcemi L1 = L2 = 14,07 pH.

A R1 L1
D —J

50m 14,07 uH

T %

879,2 nF
B R2 L2
1 Y'Y Y L

—
50m 14,07 uH

Obr. 3-13 Schéma vystupniho LC filtru

Je samoziejmosti, ze na DPS nebude kapacita filtru realizovdna jednim
kondenzatorem, jak uvadi obrazek obr. 3-13, ale paralelni kombinaci technologicky
vhodnych kondenzatori abych docilil celkové hodnoty kapacity, ktera se blizi
k vypoctené hodnoté. Kondenzatory jsou ve schématu (v pfiloze 1) oznaceny Cis aZ Ca1.
S poznatky zteoretické cCasti jsem pfistoupil k zaokrouhleni pozadované hodnoty
kapacity na 880nF a zvolil jsem paralelni kombinaci &ty kondenzatort
s polypropylenovym dielektrikem o kapacité¢ 220 nF od firmy Wima. Civky budou
navinuty na karbonylovém jadfe s vinutim z vodi¢e o priméru 0,45 mm, prifezem

1,4 mm?.

3.6 Simulace koncového stupné a vystupniho filtru

Simulaci funkce koncového stupné a vystupniho filtru jsem provedl ve zjednoduSené
formé. Zakladni verze programu OrCad nabizi sestaveni a simulaci obvodt do ur¢itého
poctu uzld. Proto jsem fidici obvod HIP4082 nahradil zdroji napéti obdélnikového
signalu, které jsem nastavil tak, aby suplovali praci budi¢e. Toto zjednoduseni narazi na
fakt, Ze budi€ neustile méni stiidu vystupnich spinacich signalt podle vstupnich PWM
signall z komparatoru. Simulaci jsem tedy provedl pfi frekvenci 250 kHz a stiidé 50 %
ktera odpovida nulovému konstantnimu signélu.

Obrazek obr. 3-14 je vidét zplsob nahrazeni budi¢e koncového stupné zdroji
obdélnikového signalu. Ostatni prvky byly zachovany.

Vi=0V
i ] V2= 12V
IRFS40N 78 D1 Zs D3 =

DIN4148 DIN4148

tup_12 tup_34
L1 L2
T2 J 14uH ¢ 14uH
IRFS40N 7S D2 . . N
D1N4148

TD=0

TR = 20ns
V3 TF =20ns
JY T Pw=2us

I

PER =4us

vystup_12 f AAA vystup_34 f

Obr. 3-14 Schéma koncového stupné s vystupnim filtrem pro simulaci
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Pribéhy na obrazku obr. 3-15 spindni jednotlivych tranzistor( jsou v ramci spravné
funkce mustkového zapojeni koncového stupné shodné vzdy s protilehlym tranzistorem.
Tedy tranzistor T1 je sepnuty spoleéné s tranzistorem T4, tranzistory T2 a T3 jsou
rozepnuté. A naopak tranzistor T2 je sepnuty spolecné s tranzistorem T3, tranzistory T1
a T4 jsou rozepnuté.

30us

Obr. 3-15 Spinaci's.ignzily tranzistori

Obrazek obr. 3-16 ukazuje pribéhy rozdilovych napéti pied a za vystupnim filtrem.
Prabéh napéti pred filtrem je simulovan mezi uzly vystup 12 a vystup 34. Je vidét, Ze
diky mustkovému zapojeni a spravné funkci spindni tranzistorti, se na vstupu filtru
vyskytuje opét stiidavé obdélnikové napéti s amplitudou 10 V. Je to prvni misto po
komparaci kdy se zpracovavany audio signal vrtaci ze stejnosmérné podoby PWM do

stiidavé

podoby. Pii

signdlu prichodu vystupnim filtrem jsou utlumeny

vysokofrekvenéni slozky spektra obdélnikového signalu a ponechany pouze signaly ve
slySitelném pasmu. ProtoZe jsou tranzistory simulovany se stfidou 50 %, tak se vystupni
filtrovany signal ustali na nulové hodnot¢ napéti.

Os Sus
+ V(VY¥STUP_12_F, V!

10us
¥YSTUP_34 F)

40us

45us

Obr. 3-16 Priubéhy signalu .p.-i"ed a za vystupnim filtrem
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4.NAVRH PRIPRAVKU

V této kapitole bude popsan navrh napéjeni pro laboratorni ptipravek. Vypolty a
vybéry chladict pro stabilizatory a vykonové tranzistory MOSFET koncového stupné.
Rozbor realizovaného ndvrhu ¢elniho panelu s méticimi svorkami a ovladacimi prvky.
Dale navrh desky plosného spoje. Navrh konstrukce pfipravku s popisem mechanického
sestaveni a realizovanym 3D modelem. Obrazky uvedené v této kapitole nejsou
kompletnimi konstrukénimi podklady, ty jsou uvedeny v pfilohéch.

4.1 Navrh napajeni

Ptipravek bude napdjen z laboratorniho zdroje. Na vstupni svorky se bude pfipojovat
symetrické napéti +15V. Kspravné funkci je potieba symetrické napdjeni
+12 V a nesymetrické napdjeni +5 V. Zvolil jsem ndvrh pomoci linearnich stabilizatorti
fady 78xx a 79xx. Pfi vstupu se nachdzi pojistky. Za nimi se nachazi stabilizatory 78512
a 7912 v doporuceném zapojeni dle datasheetu. Ty tvofi symetrické napajeni 12 V.
Z kladné ¢asti se dale odviji zapojeni silngjsiho stabilizatoru 78S05, které tvoti napéjeni
pro koncovy stupenl. Stejny vstup jako predesly vyuziva i druhy stabilizator 7805, ktery
nap4ji integrované obvody. Rozdé€lené napdjeni pro integrované obvody a pro napdajeni
koncového stupné jsem zvolil proto aby spindni tranzistorti v koncovém stupni
nezavadélo zbyte¢né kolisani napdjeni integrovanych obvodi. Kompletni schéma
napajeni je na obrazku obr. 4-1.

I

I_<
S | [

o
1

Obr. 4-1 Schéma napajeciho zdroje pripravku

4.1.1 Chlazeni stabilizatoru

Chlazeni soucastek je obecné dulezité z divodu jejich Zivotnosti a stabilnosti
parametri tedy i stabilni funkci dané soudéstky. Nechlazeny stabilizator prestava
udrzovat danou stabilni Groven napéti na vystupni svorce a klesa proudova zatizitelnost.
Dlouhodobé provozovani takového stabilizatoru vede k trvalému posSkozeni této
soucastky. Principem chlazeni je pfevedeni tepelné energie z povrchu pouzdra soucastky
do materialu chladic¢e. Chladi¢e jsou konstruovany z dobfe tepelné¢ vodivych materialu,
aby dostate¢n¢ odebiraly teplo ze soucastky a nasledné piedévaly do okolniho prostiedi.

Chlazeni stabilizatorti jsem pro laboratorni pfipravek navrhl jako nezavislé, tedy
kazdy stabilizator m4 svij chladic.
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Vyrobce udava maximalni teplotu stabilizatoru 125°C. Teplotu okoli jsem zvolil
30°C. Déle vyrobce uvadi tepelny odpor piechodu ¢ip-pouzdro Rtuic 5 K/W. Pti vypoctu
tepelného odporu chladi¢e se uvazuje ztratovy vykon Pztr, tepelny odpor piechodu Cip-
pouzdro Rruyc, tepelny odpor pfechodu pouzdro-chladi€¢ Rrtucc a tepelny rozdil AT.
Hodnota Rtucc 0,3 K/W odpovida pfechodu pouzdro-chladi¢ opatfenému teplovodivou
pastou. Nasledujici vypocty byly provadény podle ndhradniho schématu tepelného
obvodu jednoho stabilizatoru na obrazku obr. 4-2.

Rriuc Rrucc Ropce
i Oy D
L 1 L
¥ +

-0 e

Obr. 4-2 Nahradni schéma tepelného obvodu jednoho stabilizitoru

AT= Tmaximeilm’ - Tokoli =125-30=95°C (4~1)

Vypocet bude proveden pro stabilizator 78S05, tedy nejzatizenéjsi prvek zdroje.

Pzrr (Rruyc + Rruce + Rruer) = AT (4.2)
AT 95
Rruer = 5— - (Rruie + Ruee) = 5 - (5+0.3) =827 K/W (4.3)

V néavrhu jsem dale vybral chladi¢, ktery ma maximalné vypocteny tepleny odpor
RtacL.  Vypoltenému parametru  odpovidd chladic V68-50SA s tepelnym
odporem 4,8 K/W

Nasledujici Tabulka 4-1 uvadi potiebné tepelné odpory chladi¢ti ostatnich
stabilizatorti zdroje. Jako vhodny chladi¢ pro ostatni stabilizatory jsem zvolil V4330N
s tepelnym odporem 13,5 K/W. Z tabulky je dale patrné, Ze stabilizator 7912 téméf
nepotiebuje chlazeni. Je to dané konstrukci celého piipravku, kdy napéti -12 V vyuzito
pouze u integrovaného obvodu IC1 TLO72.

Tabulka 4-1 Tabulka maximalnich vykonu a tepelnych odporu chladi¢u

AUV] | Tnax[A] | Pur[W] [IETK;VC] &%‘3 [IEK;L]
78512 3 1.25 3.75 20,03
7912 3 0005 | 0015 6328
78505 7 1 7 . 0.3 827
7805 7 0.2 1.4 62.56
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4.2 Chlazeni vykonovych tranzistori MOSFET

Pro zvoleni spravného chladice tranzistori koncového stupné, je stejné¢ jako
predeslém ptipadé znat celkovy ztratovy vykon na tranzistorech. Stanoveni tohoto
vykonu vsak neni tak snadné, protoZe tranzistory pracuji ve spinacim rezimu, projevuji
se u nich statické ztraty a ztraty dynamické.

Pro stanoveni statickych ztrét je potfeba znat efektivni hodnotu proudu /pef protékajici
pres tranzistor a odpor mezi elektrodami drain a source v sepnutém stavu Rpson).

Ih="5=2=125A (4.4)

Tranzistory jsou v klidovém stavu spindny obdélnikovymi pulzy se sttidou 50%,
potfebna efektivni hodnota je tedy rovna poloviné maximalniho proudu. Statické ztraty
jsou stanoveny podle nésledujici ho vztahu.

2
- 2 _ (125 -
Pyaticke = Ipef” = 2 * Rpgon) = (T) ©2-0,052=0,041 W (4.5)
Dal8imi ztratami jsou ztraty na hradle Pgae, které jsou dany ndbojem hradla (O,
spinacim napétim Uspinaci, Spinaci frekvenci fspinaci, kterd je rovna frekvenci referenéni
z generatoru. Pro uréeni Pgae j€ uvazovana nejvyssi mozna frekvence 250 kHz.

Pyate = O, Uspinact fopgpae = 94 107-12-250-10° =0,282 W (4.6)

Nejvetsi ze ztrat jsou ztraty zpusobeni spindnim Pspinaci. Jsou dadny maximdlnim
proudem Ip, napétim na koncovém stupni Uks, ndbéZnou a sestupnou hranou spinaciho
signélu, spinaci frekvenci, vystupni kapacitou Coss a ndbojem integrovani diody Q.

1

_5 1 2
Popinact = 57 Ip Uks (e +20) fiae T 5 Coss Uks fpinaci T 5 Qe UksSpinas (47)

Popinaci = 25—4 1,25-5(39+33)-107-250 - 10° + % 330-10712-52.250 - 10° +

1,6-10°%-5-250-10°=1,025 W (4.8)

N =

Celkové ztraty na jednom transistoru jsou souc¢tem predeslych dil¢ich ztrat.
Pspinaci = Pstatické + Pgate + Pspinaci = 05041 + 03282 + 1,025 = 19348 W (4~9)

Vypocty pro stanoveni maximélniho mozného tepelného odporu chladice jsou stejné
jako v ptedeslém ptipad¢€ chlazeni stabilizatord. I zde jsem zvolil nezavislé chlazeni, tedy
kazdy tranzistor ma sviij chladi€. Tranzistory a stabilizatory maji shodné pouzdra TO220,
a tedy i hodnoty tepelného odporu piechodu ¢ip-pouzdro Rrujc jsou fadoveé podobné.
Ptechod pouzdro-chladi¢ je i zde opatien teplovodivou pastou jeho hodnota je tedy stejna
Rrtucc 0,3 K/W. Rozdil teplot AT zistava rovnéz stejny. Maximalni tepelny odpor
chladice tranzistoru je stanoven podle nasledujici ho vztahu. Vysoky mozny tepelny
odpor chladi¢e je srovnatelny s tepelnym piechodem pouzdro-prostiedi Rruja, to
znamena, Ze by bylo mozné provozovat tranzistory i bez chlazeni. Ale s pifedpokladem
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provozovani piipravku v laboratofi, a to i rezimu vystupu na prazdno, tedy bez
proudového zatiZeni. Je vhodné tranzistory osadit chladici DO1A s tepelnym odporem
21 K/W.

AT 95
Rruer = 5— - (Rrmie + Rruce) = 1555 - (5 +0.3) =65,17K/W (4.10)

4.3 Celni panel

Deska ¢elniho panelu je vyrobena z cuprexitové desky, kdy byla odleptana piebytecna
méd’. Deska ¢elniho panelu je 220 mm dlouha a 110 mm Sirokd. MontaZni otvory maji
rozte¢ 208 mm a 95 mm. Vzhled ¢elniho panelu ukazuje obrazek obr. 4-3.

Celni panel obsahuje 12 méficich svorek a 6 zemnich svorek. Pfepina¢ rozsahu
frekven¢niho generatoru, potenciometr nastaveni frekvence generatoru a spinad
odpojujici zatéZovaci odpory. Na celnim panelu se nachdzi blokové schéma audio
zesilovace v tiidé D. Koncovy stupeil s vystupnim filtrem je zakreslen schématickymi
znaCkami pro lepsi pochopeni funkce audio zesilovade spinané koncepce pii mieni
v ramci laboratorni vyuky. Na ¢elnim panelu nejsou vyznaceny bloky, které nejsou
soucasti méteni, ale pro funkci jsou nezbytné dilezité, tedy napajeni a blok zpétné vazby.

Rozmisténi méficich bodd odpovida poZzadavkliim na méfeni a logickému uspotadani,
kdy vstup je vlevo a vystup vpravo. Bude mozné pozorovat a méfit vstupni signal po
predzesileni, referencni trojuhelnikovy signal z generatoru, PWM vystupni signaly
komparatoru, spindni vSech Ctyfech tranzistorii koncového stupné a vystupni signal pred
a po filtraci vystupnim filtrem, a to jako na prazdno, tak se zapojenou zatézi. Pti
rozmistovani jednotlivych svorek jsem dbal na symetrii a souosost parovych svorek.
Stejné dulezité bylo pfi navrh uvazovat velikost svorek a banankovych konektort, aby
nedoslo ke kolizi pfi méteni.

Ei 22000 i
‘ | 208.00 |
T {

(TRIDA D)

PREDZESILOVAC

>

® AUDIO ZESILOVAC S PWM MODULACE @ |
[o

BUDIC
HIPL@82 e
1x 10x FiE
L)X ’ 55
RONO
GENERATOR

NADPROUDOVA
OCHRANA

M O200

©

M

©
|

Obr. 4-3 Deska ¢elniho panelu s rozméry
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4.4 Deska ploSného spoje

Desku plosného spoje zesilovace jsem navrhl jako jednu oboustrannou desku
integrujici na sob& obvody napéjeni i samotného zesilovace. Rozmisténi soucastek jsem
volil podle schématu a podle velikosti jednotlivych soucastek ale i podle velikosti
prislusnych komponentti jako jsou chladice a patice. Takze pti pohledu na DPS shora jsou
od levé strany za sebou vstupni obvod, komparator, budi¢ koncového stupné a zcela
vpravo koncovy stuperi s vystupnim filtrem. Vlevo dole je umistén generator referen¢niho
signalu a nahote pak obvody napdjeni. Rozmisténi blokli ndzorné zobrazuje obr. 4-4.
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Obr. 4-4 Rozdéleni blokd na DPS

Na strané BOTTOM je vedena pievazna ¢ast signalovych spoji, naopak na strané
TOP jsou vedeny napdjeci spoje k integrovanym obvodiim a n€kolik signélovych spoji,
jejichZ vedeni na strané BOTTOM by bylo velice komplikované. Jak je z pfiloZenych
obrazki obr. 4-4 a obr. 4-5 patrné, jsou vSechny soucastky v pouzdie THT. Prokoveni
mezi vrstvami jsem navrhl pfes vyvody. Tento zpisob by nebyl mozny pii pouziti
soucastek v pouzdrech SMD. Vylitou zemni plochu jsem navrhl na obou stranach DPS.
V rozich DPS jsem navrhl montéZni otvory pro ukotveni do pfipravku pomoci distan¢nich
sloupkii. Rozte¢ montazni ch otvort je stejna jako u desky ¢elniho panelu.
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Obr. 4-5 Trasovani spoji na DPS (neni zobrazena zemni plocha)
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4.5 Konstrukce pripravku

Krabicka je sestavend ze Ctyt hlinikovych profild, které tvoii bo¢ni stény. Tyto bocni
stény jsou ve dvou riznych délkach pro delsi a krat$i stranu pFipravku. Delsi sténa je
dlouhd 220 mm, kratsi je dlouha 110 mm. Ob€ bocnice jsou vysoké 75 mm. DPS je
uloZena na ¢étyfech distanénich sloupcich M4 10 mm typu matka-Sroub. Kvili zna¢né
vySce chladi¢i stabilizatoril je potieba zajistit dostate¢ny prostor mezi DPS zesilovace a
¢elnim panelem. Proto jsem zvolil pouziti ¢tyfech distanénich sloupktt M4 60 mm typu
matka-matka. OvSem je nutné tyto distance zkratit o 2 mm aby nedo$lo k mechanické
kolizi s bo¢nim hlinikovym profilem. Je také mozné tuto distanci realizovat kombinaci
sloupkit M4 40 mm typu matka-§roub a M4 18 mm typu matka-matka. Celni panel slouzi
i jako vrchni sténa krabicky. Je upevnéna ¢tyfmi Srouby M4, které spojuji dohromady
bocnice, ¢elni panel a distanéni sloupky mezi DPS a ¢elnim panelem. Dalsi ¢tyfi Srouby
jsou na spodni stran€ a spojuji dohromady bo¢nice a spodni distanéni sloupky, na kterych
je uloZzena DPS. Leva bo¢ni sténa ma montazni otvory pro svorky napajeni a osazeni BNC
konektoru pro vstup audio signdlu. Spodni sténu jsem nechal v navrhu otevienou bez
zakryti. Pti spravném pouzivani, tedy umisténim ¢elnim panelem nahoru na uklizeném
stole, neni toto feSeny nebezpecné.

4.5.1 Model 3D

Modelovéani piipravku jsem provedl v programu Autodesk Fusion 360, ktery
umoznuje import dat z programu Eagle. Tim byla zjednodusena prace na modelovani
samotnych DPS i s osazenim soucastek a ¢elniho panelu. Konstrukéni prvky jako jsou
bo¢ni stény, distan¢ni sloupky, Srouby, pfepinace, svorky a dalsi jsem si namodeloval
sam. Z dil¢ich komponentl jsem nésledné sestavil celek.

Obrazek obr. 4-6 ukazuje vysledny model ve dvou pohledech. Je zde vidét bo¢ni sténa
se svorky napajeni a BNC konektorem. Celni panel s m&ficimi svorkami a ovladacimi
prvky. Pohled na spodni stranu, kterd neni zakrytovdna. Na obrazku je také vidét
importovand deska cCelniho panelu zprogramu Eagle, kterd je opatfena zelenym
nepdjivym lakem. Pfi realizaci bude ovSem pouzit Ciry lak pro lepsi Citelnost ¢elniho
panelu a lepsi orientovani pii méfeni.

Obr. 4-6 3D model laboratorniho pripravku
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5.LABORATORNI ULOHA

Laboratorni uloha je zpracovana tak, aby zapadala do skupiny uloh z pfedmétu
Audioelektronika. Uvodem je popsana funkce zesilovade pracujiciho ve t¥id& D struné
po jednotlivych blocich. Vétsi pozornost je vénovana pulzné Sitkové modulaci, ktera je
stéZejni pro zesilovade spinané koncepce. Uvod je doplnén obrazky znézortiujici vznik
PWM, blokové i celkové schéma audio zesilovace v méfeném pripravku.

Prvnim ukolem je zméfeni modulové kmitoCtové charakteristiky zesilovace. Ta
stanovena zméfenim vystupnich napéti na uréitych kmitoétech vstupniho signélu
s udrZzovanim konstantniho napéti vstupniho signalu a konstantni frekvence referen¢niho
signalu frer. Z charakteristiky se stanovi §itka pasma B.

Druhy tukol je zaméfeny na porovnani vstupniho a vystupniho signalu v ¢asové
oblasti. Tedy zjisténi zesileni a vlivu kmitoctu referencniho signdlu z generatoru na
zesileny signal. Vystupem budou tfi oscilogramy.

S riznymi kmitoCty generatoru pracuje i dalsi loha, kde je cilem pozorovani signalt
pied a za komparatorem. Tedy pozorovani vzniku PWM a vlivu referenéniho kmito¢tu
na podobu PWM signalu. Vystupem budou dva oscilogramy, jeden pro ptipad nesplnéné
vzorkovaci podminky a druhy pro pfipad splnéni této podminky. Z fadného oscilogramu
studenti dale zjisti hodnotu stiidy PWM signdlu pro minimum a maximum vstupniho
harmonického signalu.

Ctvrtym tkolem je zaznamenani spinani tranzistort koncového stupng. Nejlépe viech
¢tyt najednou tak, aby bylo patrné, jak takovy koncovy stupen pracuje a jak ze
stejnosmérné modulace vytvari zpét stiidavy signal.

Poslednim tkolem je proméfeni ¢innosti vystupniho LC filtru. Hlavné tedy
porovnanim rozdilu mezi obdélnikovym signalem vystupujiciho z koncového stupné a
harmonického signalu vystupujiciho z LC filtru, ktery vysokofrekvenéni slozky odstrani.
Vystupem budou priibéhy v ¢asové oblasti znazormujici signaly pred a za filtrem.
Doplnéné obrazky spekter téchto signalti.

Zavérem se studenti vyjadii k naméfenym hodnotam, k prubéhiim ziskanych béhem
meteni. Vlozi komentéf k pozorovanym vliviim. A porovnaji s teorii, pfipadné s vysledky
meéfeni zesilovacu jinych koncepci v rdmci ostatnich tloh.

Vzor laboratorni ilohy je obsazen na konci jako externi piiloha.
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6.ZAVER

V této praci byly navrZeny jednotlivé funkéni bloky podle blokového schématu
uvedeného ve tieti kapitole. Vstupni obvod je navrZzen z ovétenych soucasti, které mam
osobné¢ ovétené z jinych vlastnich audio aplikaci. Vstupni obvod je jednoduché, ale
funkéni koncepce bez dalSich funkei jako napiiklad ovladani hlasitosti nebo korekei
signalu. Tyto pokroc¢ilé funkce jsou obsazeny v jinych métenych ulohach. Pulsné sitkovy
komparator bude tvofen ultra rychlym integrovanym obvodem. Vyhodou tohoto
komparatoru je nesymetrické napéjeni a integrované osazeni pfimym i negovanym
vystupem. Generator referencniho signalu bude tvofen integrovanym obvodem, ktery
umoznuje ladéni vystupniho signdlu zménou hodnot pasivnich soucéastek na urcitych
vyvodech. Osazeni potenciometru jako ladéni a hlavné jeho kvalita miize zanést jistou
nepiesnost generovaného signalu, ale pro demonstrovani principu funkce spinanych
zesilovaci bude tato nepfesnost zanedbatelnd. Koncovy stupent jsem na doporuceni
uvedeného v [1] navrhl s budi¢em od firmy Intersil. V kapitole 3.6 je uvedena simulace
koncového stupné. Jedna se o ovéfené a pouzivané budice v zesilovacich pracujicich ve
tfidé D. Navrzeny budi¢ a vykonové tranzistory dokdzou spinat mnohonasobné vyssi
napéti, nez bude pouzivané v ptipravku, nehrozi tak jejich zni¢eni vlivem pretizeni. Pfed
destrukci koncového stupné bude chranit také nadproudova ochrana, kterd je navrzena se
stejnym obvodem jako v PWM komparatoru. Tim je zarucena dostatecna rychlost
rozpojeni koncového stupné. Nadproudova ochrana je také navrZena se signaliza¢ni
diodou. Zpétna vazba je navrZzena podle navodu uvedeného v [1] a bude tvofena
rozdilovym zesilovatem a zesilovatem odchylky. VysSe uvedené vysledky simulace
v kapitole 3.4.2 jsou vice neZ dostacujici. Vystupni filtr jsem navrhl jako LC filtr druhého
fadu s Butterworthovou aproximaci, vramci ndvrhu byl filtr simulovan pomoci
navrhového programu.

Po néavrhu z elektrického pohledu nésledoval navrh konstrukce a napdjeni piipravku.
JelikoZ bude pripravek napajen z laboratorniho zdroje, zvolil jsem pro vlastni napajeni
zesilovace linedrni stabilizatory znamé fady 78xx a 79xx. Na p4jeni je rozd€leno na dvé
veétve, jedna pro napdjeni integrovanych obvodi a druha pro napajeni koncového stupné.
Dale byly provedeny navrhy chlazeni stabiliztord a tranzistori koncového stupné.
Chladic¢e jsem volil tak, aby byla zaruena robustnost a spolehlivost piipravku. Té
napomahd i nadproudové ochrana a moznost celkového odpojeni zatézovacich odport,
kdy leze piipravek provozovat s vystupem naprazdno. Tedy lze zapojené soucastky
provozovat s nizkym zatizenim. Na ¢elnim panelu je zobrazeno zjednodusené blokové
schéma, které pomitiZe s orientaci pti méfeni laboratorni ulohy. Koncovy stupei je pro
lepsi pochopeni funkce znédzornén ve zjednoduSeném disktrétnim zapojeni. Métici body
jsou umistény piimo na cesty signalu. PfepinaCe a potenciometr jsou umistény, tak aby
bylo jasné, jakou €ast pfipravku ovladaji. Samotnou desku plosného spoje zesilovace
jsem navrhl jako oboustrannou a integrujici na sebe vSechny bloky zesilovace i obvody
napdjeni. Diky dvou vrstvam, bylo snadné rozvést napdjeni k integrovanym obvodl a
vykonovym prvkim s dostate¢nou $itkou cesty.

Konstrukei piipravku jsem navrhl s plechovymi profily jako boénice. Celni panel
tvofi zaroven vrchni sténu chranici DPS zesilovace. Spodni strana je oteviend. Deska
zesilovace je mezi spodni a vrchni plochu profilu upevnéna pomoci distan¢nich sloupkii,
které jsou voleny tak, aby na se na konstrukci pfipravku nenachdzela matka. Montazni
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otvory jsou samoziejmé kompatibilni na vSech ¢astech, tedy bo¢nice, DPS a ¢elni panel.
Sestavitelnost potvrzuje i 3D model, ktery nevykazuje Zadné kolize.

Laboratorni uloha obsahuje kromé tivodu s kratkym vysvétlenim funkce zesilovace
ve tiidé D a celkového schématu i pét méticich ukolid. Zakladem je modulova frekvencni
charakteristika, dalsi ukoly jsou zaméfeny na podobu signalti v rdmci struktury zesilovace
s rizné€ nastavenymi parametry.

Vystupem bakaléi'ské prace je blokové a celkové schéma zesilovace pro laboratorni
pripravek. Dale simulace funkce dilezitych blokt. Podklady pro laboratorni ulohu. Byl
vymodelovan 3D model ptfipravku a vytvoifeny kompletni konstrukéni podklady pro
vyrobu. Bohuzel kviili necekané a neptiznivé situace roku 2020 nebylo mozné ptipravek
vyrobit, ozivit, kontroln¢ zméfit a pfedat do vyuky pfedmétu Audioelektronika.
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Priloha 1 - Schéma zapojeni zesilovace

1 2 3 [ 4 5 6 7 8
i GND GND
215V F1 ol ol +5V_MOSFET
a1 ARZL c2 c7
aND aND 1uF
Llcos Cs  :lC29 D13 4|32 ice  :lcas D15 10nF +
78512 1NaL4g 78505 1Na148 +
A 0,33uF 0,1uF 0,33uF O.1uF A
GND . o
&
[ oul +BV_IC
o | .
Co  :lC35 - D16
7805 1N4148
To 10F cz
m 1oan ]
G
B
RS = R25
22y BOOR oy
c4 o
- IC1A z +5V MOSFET
[
AUDIO_VSTUP TLor2e 1 1c3 1] 10nF ey
— 16 2| |
10uF 3| e
4 5
T Do T3
LT1208 of D7 o
= 1N4148
w +8Y IC c LN4Lds I ol
s IRF540 == s[= IRF540
m%i 1= 12v cas 8w |o H1
GND 3
c AUDIO_VSTUP_GND B ros L1t 123
J17 R6 T2 g | 14uH 14uH D10 T4 1NS817
— 1N4128 1N4148 RI8
GND 1k
MB2_Fref IRF540 o 5 IRF540
J5
cls
c1a f
Il 220nF
c19
FSK_IN MULT_OUT
BYPASS inF i}
01
D
R1 R12
co N icia [5k1
I €1 "louF
RS8, R9 R7, 1l ’ c2
126 | 12K 4K T
1nF
. . XR2206
C26
e < ol 1nF
SiT’ - TASL
cio o
m
I
3nF
cil
NS I
£ 100kt L e
c1z
3llF Josef Holub UREL Bakalafska préce 2020
i
ID: 203513 FEKT Audio zesilivac ve tride Q)
GND VUT BRNO | 16.05.2020 9:51
Sheet: 1/1
1 2 3 4 5 6 7 [ 8




Priloha 2 - Soupiska soucastek

Blok Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
Cl 10 wF/10V | C050-050 Tantalovy
kondenzator
C2 .
10 nE/100V C050-024 Keramicky
kondenzator
C3
Metalizovany
Vstupni RI 100k 0207/12 i
obvody R2 5.1k 0207/12 Metah'zovany
rezistor
R3 10k 0207/12 Metalizovany
rezistor
R4 4.7k 0207/12 Metalizovany
rezistor
IC1 TLO72 DILOS Operacni
zesilovad
C4 .
10 nE/100V C050-024 Keramicky
kondenzator
Cs
C6 120 pF/500V | C05-024 Keramicky
kondenzator
C22 .
22 nF/100V | C050-024 Keramicky
kondenzator
C23
C24 Keramicke
2,2nF/100V |  C050-024 koflza:;;;tgr
Zpétna vazba C25
RS 2.2k 0207/12 Metalizovany
rezistor
R19 . ,
4.7k 0207/12 Me;t:;zsf[)g:my
R20
R21 . ,
33k 0207/12 Mert:;z;g:my
R23
R22 1k 0207/12 Metalizovany

rezistor
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Blok Oznadeni Hodnota Pouzdro Popis
R24 1k 0207/12 Metalizovany
rezistor
R25 500R 0207/12 Metalizovany
rezistor
Zp¥ind vazba DI 1N4148 DO35 Kremikova
dioda
D12 1N4148 DO35 Ktemikova
dioda
1C3 LT1208 DILOS Operacni
zesilovad
C7 o
| uF E2.5-5 Elektrolyt}cky
kondenzator
C8
9 | nF C050-024 Keramicky
kondenzator
C10
Cl1 3 nF C050-024 Keramicky
kondenzator
C12
Elektrolyticky
C13 10 pF E2,5-5 kondenzator
Cl4 1 nF C050-024 Keramicky
kondenzator
Generétor R7 3.9k 0207/12 Metalizovany
rezistor
RS . ,
12k 0207/12 Mertzgzs‘t’gfny
RO
R10 10k 0207/12 Metalizovany
rezistor
R11 . ,
5.1k 0207/12 Mertahiz‘t“’:‘ny
R12 €Z1StO
R13 47k 0207/12 Metalizovany
rezistor
P1 50k 64Y Cermetovy trimr
P2 100k PC1221NK100 | Mono linedrni

potenciometr
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Blok Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
Packovy spinac
S1 250V/3A MTS-212 ON.ON
Generator Integrovany
1C4 XR2206 DIL16 funkéni
generator
R6 100k 0207/12 Metah'zovany
rezistor
Komparator C1s 10 nF C050-024 Keramicky
kondenzator
IC2 LT1016 DILOS Ultraryc’hly
komparator
Radi¢
Budi¢ IC7 HIP4082 DIL16 mustkov,eho
koncového
stupné
clo Foliovy
22 n/400V C102-043 vy
C17 kondenzator
R14 100k 0207/12 Metah‘zovany
rezistor
R15
R16 ' )
10R 0207/12 Metah‘zovany
R17 rezistor
R18
Koncoxv/y DI
stupen
D2
D3
IN5817 DO41 Sch(?ttkyho
D4 dioda
D5
Do
D7 . ]
1N4148 DO35 Krermkova
D8 dioda
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Blok Oznadeni Hodnota Pouzdro Popis
D9 . . ,
1N4148 DO35 Kr?fgé‘;"a
D10
Koncovy T
stupen T2 Vykonovy
IRF540 TO220 MOS-FET
T3 tranzistor
T4
C18
C19 Pol 1 ,
220 nF C150-072 OLypropylenovy
kondenzator
C20
C21
L1
14 uH Jadro T68-2 Tlumici civka
LC filtr L2
R 71
R 72
IR/10W KERAM Dratovy rezistor
R 73
R 74
S2 250V/3A MTS-212 Packovy spinat
ON-ON
R26 IR/10W KERAM Dratovy rezistor
R27 20k 0207/12 Metalizovany
rezistor
Nadproudova RS 200k 0207/12 Metah‘zovany
ochrana rezistor
R29 300k 0207/12 Metalizovany
rezistor
R30 10k 0207/12 Metalizovany
rezistor
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Blok Oznadeni Hodnota Pouzdro Popis
C26 1 nF C050-024 Keramicky
kondenzator
Nadproudova C27 10 nF C050-024 Keramlc’ky
ochrana kondenzator
LEDI1 céervena T-13/4 LED
Elektrolyticky
C28 0,33 pF El.8-8 kondenzator
Elektrolyticky
€29 0.1 uF El.8-8 kondenzator
Elektrolyticky
C30 0,33 uF El1,8-8 kondenzator
Elektrolyticky
C31 0.1 uF El1,8-8 kondenzator
Elektrolyticky
€32 0,33 uF El1,8-8 kondenzator
Elektrolyticky
C33 0,1 uF El1,8-8 kondenzator
Elektrolyticky
C34 0,33 pF El1,8-8 kondenzator
Elektrolyticky
C35 0,1 uF El1,8-8 kondenzator
DI3 1N4148 DO35 Ktemikova
Napéjen dioda
D14 1N4148 D035 Kfemikova
dioda
D15 1N4148 DO35 Kfemikova
dioda
D16 1N4148 DO35 Kfemikova
dioda
F1 Pojistkové Pojistka
F2a pouzdro trubickové
F2 PTF15B
1C6 78812 T0220 Napetovy
stabilizator
I8 78805 T0220 Napétovy
stabilizator
1C9 7805 T0220 Napétovy
stabilizator
IC10 7912 T0220 Napétovy
stabilizator
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Priloha 3 - Soupiska soucastek Celniho panelu

Typ Popis MnozZstvi Oznadeni
Panelova zditka s
K214, 4 mm zluta 12
Panelova zditka selend 7
K214, 4 mm
Panelova zditka Servena 1
K214, 4 mm
Panelova zditka modra 1
K214, 4 mm
BNC panelovy
konektor ZP50 1
Packovy spinac MTS-212
ON-ON 250V/3A 2 51,52
Mono line4mni PC1221NK 100 1 P2
potenciometr
Pfistrojovy knoflik KA483-4 1
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Priloha 4 - 3D model
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Priloha 5 - Rozklad 3D modelu

Konstrukce a rozméry bo¢niho plechu
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Priloha 6 - Maska vrstvy TOP
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Deska plosného spoje, strana souc¢astek, rozmér 106 x 219 mm, M1:1
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Priloha 7 - Maska vrstvyy BOTTOM

moTToa Q)

Deska plosného spoje, strana spoji, rozmér 106 x 219 mm, M1:1
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Priloha 8 - Osazovaci
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Priloha 9 - Maska vrstvy ¢elniho panelu
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Celni panel, pohledova strana, rozmér 110 x 220 mm, M1:1
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Audio elektronika (BPC/BKC-AUD)

Laboratorni uloha €. 5 (teoreticka cast)

Princip koncového zesilovace s PWM modulaci

Cilem tohoto méreni je seznamit studenty s principem ¢innosti vykonovych koncovych
zesilovacu pracujicich ve tfidé D. Pri méreni této ulohy budou mit studenti moznost
ziskat predstavu o vyhodach pouziti této tfidy zesilovacu v praxi.

UVOD

Samotny princip funkce zesilovace pracujici ve tfidé D je nasledujici. Impedancni
oddéleni od zdroje signalu je dualezité pro zachovani informace v signalu. V bloku
predzesilovace je mozné signal zesilit, aby mél vhodné parametry pro modulaci. Dale se zde
mohou nachazet korekce hloubek a vySek, nebo nékolika kanédlovy ekvalizér. Modulator
provede modulaci, tedy pfevede audiosignal do podoby, kterou lze ovladat koncovy stuperl.
Téchto vhodnych modulacich je vice druhii. Budi¢ v koncovém stupni zajisti spravné fizeni
spinani koncovych tranzistori a tim koncovy stupen zesili modulovany signal. Koncové
tranzistory v této piidé pracuji ve spinacim rezimu, to je hlavni rozdil oproti tfidam A a AB,
kde je vstupni signal zpracovavan kontinualn€. Vystupni filtr odfiltruje nezddouci frekvencni
slozky, které vznikly modulaci. Déle rekonstruuje uzite¢nou informaci audiosignalu, ktera je
reprezentovana stiedni hodnotou pulzi PWM. Existuji modulacni postupy, které po zesileni
nepotiebuji vystupni filtr. Blok ochrany chrani koncovy stupeii zejména proti zkratu
vystupnich svorek nebo nadproudu rozepnutim koncového stupné.

Pulsné Sitkova modulace se v zesilovacich tfidy D pouziva pro uchovani uzite¢né
informace o vstupnim signalu a zaroven pro fizeni koncového stupné, resp. budic¢e koncového
stupné. Zakladem PWM je operacni zesilova¢ zapojeny jako komparator, ktery porovnava
vstupni signal na neinvertujici svorce s referencni hodnotou, respektive signalem na
invertujici svorce. Vystupem je PWM signal, ktery ma stejnou frekvenci jako referencni
signal a ménici se stfidu podle aktualni urovné vstupniho signalu. Pokud je na neinvertujici
svorce vysSi napéti, nez na invertujici svorce je PWM signal roven napéti UCC a naopak je-li
na invertujici vstupu vyssi napéti nez na neinvertujici vstupu, tak ma PWM signal nulovou
uroven. Signal této modulace obsahuje stejnosmérnou slozku. Na vystupu zesilovace s touto
modulaci je obvykle LC filtr typu dolni propust druhého nebo vyssiho fadu. Tento filtr musi
byt sloZen z prvkid s akumulacni schopnosti, tudiz nelze pouzit syntetické indukcnosti. Pouziti
téchto soucastek vyzaduje vétsi prostor a vyssi cenu zesilovace.
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Obr. 1: Vznik PWM signalu porovnanim harmonického a referencniho pilového prubéhu
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Obr. 2: Blokové schéma zesilovace ve tfidé D

Zesilovace v tiidé D dosahuji vynikajicich kvalitativnich parametrti, mezi néz v prvni
fade patii nizké zkresleni a vysoka ucinnost (kolem 80 %) pii dosazenych velkych vystupnich
vykonech. Z velké ucinnosti automaticky vyplyva fada dalSich vyhod, jako jsou miniméalni
naroky na chlazeni a nasledné i nizsi naklady s tim spojené. Vynikajici vlastnosti zesilovaca
ve tfidé D ilustruji udaje v Tab. 1, ve které jsou porovnany charakteristické vlastnosti
vykonovych zesilovacu, pracujicich ve tfidach A, AB, D a T (THD + N = nelinearni
zkresleni, IHF/M = intermodulacni zkresleni, SNR = pom¢ér signal/Sum).

Tab. 1 Porovnani vlastnosti zesilovacu podle pracovnich tiid.

Ttida Utinnost |  Zpétna vazba
[%] THD + N |IHF/M SNR
[%] [%] [dB]
A 5 pevné dana <0,1 <0,1 >80
AB (diskrétni feSeni)| 20 az 30 pevné dana <0,1 <0,1 60 az 80
AB (monoliticky 10)| 20 az 30 pevné dana 0,1a 10 | 1az 10 | 80az 100
D >80 pevné dana >1 >1 >60
T >80 fizena procesorem <0,1 <0,1 >95
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Audio elektronika (BPC/BKC-AUD)

Laboratorni uloha €. 5 (protokol)

Princip koncového zesilovace s PWM modulaci

Jméno a prjment: ..........cccoevieenieiieeeeien Studijni skupina: .........................

Datum a Cas meétfeni: .................cccoooioiiiiiee Hodnoceni vyucujiciho: .....................

ZADANI A POZNAMKY K MERENI A VYPRACOVANI PROTOKOLU

Kde je vpokynech uvedeno ,zakreslete“, postaci vytisknuti oscilogramu na pfipojené
tiskarné. Pro urychleni méfeni tisknéte vzdy jen jeden oscilogram ve skupiné a zajistéte si
jejich individualni rozmnozeni (xerox, scan atd.). Kazdy oscilogram doplite popisem,
ptipadné nakresem nebo individualnim komentafem.

1. Zméite modulovou kmitoctovou charakteristiku. Méfeni provedte pro hodnotu
vstupniho harmonického signalu Uyst = 500 mVrwms a pii kmitoctu referenéniho pilovitého
prubéhu frer = 200 kHz. Tento kmitoCet v kazdém bod€ zadani nastavte za pomoci
osciloskopu. Zakreslete naméfenou charakteristiku do grafu a odectéte horni f;, a dolni fy
mezni kmitocet, do grafu vyznacte Sitku pasma zesilovace B. Modul pfenosu vypocitejte
podle vzorce (pocitejte s efektivnimi hodnotami napéti RMS)

U
A, :2010gU—2. (1)

1

Tab. 2: Méfeni modulové kmitoctové charakteristiky prvniho kanalu
Svst [Hz] | Usysirms [V] Aul-] Auas[dB]
50
100
200
300
500
700
1k

2k

3k

5k

7k
10k
15k
20k
30k




Modulova kmito¢tova charakteristika zesilovace Au=f(f)
Au [dB]
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10
0,01 0,1 1 10 f [kHz] 100

Graf 1: Modulova kmitoCtova charakteristika zesilovace tfidy D.

(hodnoty odecteny z grafu)

2. Zakreslete vystupni zesileny signial modulu zesilovace porovnany s vstupnim
napétim Uys = 500 mVrms sinusového prabéhu o fus= 10kHz, pro kmitoCet
referencniho signalu frer = 20 kHz, 100 kHz a 200 kHz.

3. Sledujte signaly pred a za komparatorem s ruznymi kmito¢ty generatoru. Pomoci
osciloskopickych sond zobrazte a zakreslete dva oscilogramy. Jeden pro nesplnénou
podminku  vzorkovani a druhy pro splnénou podminku = vzorkovéani.
Z druhého oscilogramu stanovte stfidy pro maximalni a pro minimalni hodnotu
Uyst = 500 mVrws sinusového vstupniho signalu o kmitoctu fis = 10 kHz.

4. Zakreslete spinani jednotlivych tranzistoru koncového stupné. Vystupem je jeden
oscilogram se Ctyfmi prubéhy. Vstupni napéti zvolte Uy = 500 mVrwms s kmitoctem
fvst = 10 kHz a frekvenci referencniho signalu nastavte na pfiblizné frer = 30 kHz.

5. Porovnejte rozdil vystupniho signalu pred a za vystupnim filtrem. Rozdil pozorujte
v Casové oblasti a ve spektralni oblasti. Paramenty nastavte Uys =500 mVrwms
s kmitocCtem fyc = 10 kHz, frekvenci referencniho signalu nastavte na frr = 200 kHz.



POUZITE MERICI PRISTROJE

GEN nizkofrekven¢ni funkéni generator Digimess FG100
OSC pamétovy osciloskop Agilent 54621A 60 MHz

NZ  napajeci zdroj Diametral P230R51D

LPT tiskarna HP 5L pfipojena k osciloskopu

méfeny piipravek ,,Audio zesilovac v tfidé D

propojovaci vodi¢e, 1 x BNC — BNC, 4 x osciloskopicka sonda

ZAVER

(Zde kazdy student Citelné doplni své individualni hodnoceni vysledkid méfeni a potvrdi je
svym podpisem. Je tieba podrobné komentovat kazdy bod meéfeni, kazdou méfenou
charakteristiku nebo jednotlivy vysledek. Zavér by mél vzdy prehledné shrnovat technické
parametry méfeného pripravku a jejich vyhodnoceni.)



