VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE

y BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

(Al

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII
L/ U
j/ &ﬂ USTAV RADIOELEKTRONIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
Q DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

VYKONOVY AUDIO ZESILOVAC VYUZIVAJICI
AC/DC MENIC

AUDIO POWER AMPLIFIER WITH AC/DC CONVERTER

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Vojtéch Mel3a

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Michal Kubigek, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2012



ABSTRAKT

Cilem prace bylo navrhnout a zkonstruovat jednoduchy audio zesilovac, ktery by
vychézel v maximalni mife ze zapojeni a soucastek pouzitych ve spinanych zdrojich
(napf. béznych ATX zdroju pro pocitace). Hlavni motivaci k vyvoji je existence velkého
mnozstvi starych zdroji, které nemaji vyuziti, a velky zajem uzivateli o stavbu
domaécich audio zesilovact malého a stfedniho vykonu.

ZesilovaCe na bazi spinanych zdrojii maji vétsi GCinnost a mensi hmotnost, nez
srovnatelné zesilovace klasické konstrukce (pracujici ve ttidach A, AB nebo B). Jejich
nevyhodou je slozitéjsi ndvrh a vneseni zkresleni a ruSivych signali do zesileného
signalu. V této praci bude popsan navrh na konstrukci jednoduchého zesilovace, ktery
bude minimalizovat tyto negativni vlivy.

Vzhledem k nedostatkim a $patnym parametrim takto navrzeného zapojeni bude
nakonec popsan a realizovan navrh zesilovace ve tfidé D.

KLICOVA SLOVA

Spinany zdroj, audio zesilova¢, PWM modulace, tfida D

ABSTRACT

The aim of this work was to design and construct a simple audio amplifier, which would
be based of involvement and components used in switching power sources on the
maximum degree (for example from usual ATX sources for computer). The main
motivation for development is the existence of many old sources that do not use and big
interest of users for the construction of home audio amplifiers for small and medium
power.

Amplifiers based on switching power sources with greater efficiency and less weight
than comparable classic amplifiers (working in classes A, B or AB). Their disadvantage
is the complicated design and introduction of distortion and spurious signals to the
amplified signal. This work will be described a design of simple amplifier, which will
minimize these negative effects. For shortcomings and wrong parameters this proposed
involvement will be eventually described and implemented design of amplifier in
class D.

KEYWORDS

Switched mode power supply, audio amplifier, PWM modulation, class D



MELSA, V. Vkonovy audio zesilovac na principu AC/DC ménice. Bro: Vysoké uéeni
technické v Brn&, Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii. Ustav
radioelektroniky, 2012. 37 s., 10 s. ptiloh. Diplomova prace. Vedouci prace: ing. Michal
Kubicek, Ph.D.



PROHLASENI

Prohlasuji, ze svou diplomovou praci na téma Vykonovy audio zesilova¢ na principu
AC/DC ménice jsem vypracoval samostatné pod vedenim vedouciho diplomové prace a
s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdroji, které jsou vSechny
citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené diplomové prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim
této diplomové prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a/nebo majetkovych a
jsem si plné¢ védom nasledkii poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich zékona
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a 0 zméné nekterych zdkond (autorsky zdkon), ve znéni pozdéjSich predpist, veetné
moznych trestnépravnich dasledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI
dil 4 Trestniho zdkoniku ¢. 40/2009 Sb.

VBMEANE .
(podpis autora)

PODEKOVANI

Dékuji  vedoucimu diplomové prace ing. Michalu Kubi¢kovi, Ph.D za u¢innou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a dal§i cenné rady pii zpracovani mé
diplomové prace.

VBMEANE c.cvviiieeceecceies
(podpis autora)



OBSAH

Seznam obrazki vii
Seznam tabulek IX
Uvod 1
1 Zesilovaé, spinany zdroj 2
1.1 ZRSILOVAC ...t 2

1.2 Nejrozsitengjsi tiidy zesilovacll..........coviviiiiiiiiiiieee e 2

1.3 Zesilovace pracujici v in€arnim reZimul........c.cceeevereiiiienienniee e 2

1.4 Zesilovac ve tHAE D ...oo.vviveiiiiiiic e 3

1.4.1 BIoKOVE SCheMA.......ccciiiiiiiiiiiec e 3

142 IMOQUIALOT....c.ueiiiiiiiie et 4

1.4.3 Budi€ a KONCOVY STUPET....ccivviiiiieriiiiiieiie e 5

1.4.4  RekonstrukCni fltr ......c.coveiiiiiiiiiiii e 6

1.5 SPINANY ZAT0] ..vveviiiiiiiii 7

1.5.1 BIOKOVE SChema........ccvviiiiiiiiiicc e 7

1.5.2 Zakladni zapojeni spinanych zdrojli ..........ccocovviiiiiiiiiiiii 8

2 Navrh zesilovac¢e na principu AC/DC ménice 10
2.1 UPrava ATX ZATOJE ....ucvucveeeceeieereieiee et ieseesiesee s 10

2.1.1  Popis 0bVOdU TLAOGA ..o 12

2.1.2  NAVID fIIU oo 13

2.1.3 Simulace vystupniho Signalu .........cccoovveiiiiiiiiiniiiese e 13

2.2 Uprava pro odstranéni stejnosmérné slozky napéti ............c.cccceeureenee. 16

2.2.1 Ridici obvod spinacich tranziStortl .........o..eueveeveeureeereeeerriseeeseeesseesaes 16

2.2.2  DEMAGNELIZACE......ccviiiiiiiie ettt 18

2.3 Shrnuti VYSIEdKT .....c.vveiiiiiee e 20

3 Navrh zesilovace ve tfidé D 21
3.1 Popis jednotlivych komponentl zesilovace.........cccocovvriiiieniiiiicinennne. 21

3.1.1  Vykonovy stupeit TDASOI2TJ .....ccovoiiiiiiiiiiiiciieie e 21

3.1.2  Ridici 0bvod TDABI29T ......orvuumvirreirrrirreieeriesisssessseseseses s 23



3.1.3 Moznosti zapojeni vykonového zesilovace

4 Navrh napajeciho zdroje

41 Gl ZVINENT. ..o s
4.1.1 Vypocet vyhlazovaciho kondenzatoru

4.2 Popis napajeciho ZArOJE ......c.ccveveiieii e

5 Vysledky méreni

51 Zm¢éiené parametry zesilovace

5.1.1 Modulova frekvenéni charakteristika
5.1.2 Cinitel harmonického zkresleni THD
5.2 ZmeErené parametry ZAT0JE .......vvrvvevirieiieie et
5.2.1 Zatézovaci charakteristika ..........ccoooeeiiriiiiiii e

5.2.2  Cinitel ZVINENT NAPEt .....cvoveeveeereeereeeeeeeeee e

Z4avér
Literatura

Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

Seznam piiloh

Vi

29
29
29
30

32
32
32
34
35
35
36

37
38
39

41



SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1.1: Pracovni bod zesilovace: a) tiida A, b) tfida B, ¢) tiida AB

(pTevzato @ UPraveno Z [L]). ..oooo e 3
Obr. 1.2: Blokové schéma tranzistoru ve téidé D (pfevzato a upraveno z [2]).......cc....... 3
Obr. 1.3: PWM modulator (pfevzato a upraveno z [2])......cccoevvererereneneniniseeeeeeeens 4
Obr. 1.4: Vznik PWM signalu (pievzato a upraveno z [3])...c.cccceveviveriviieiieenniie e 5
Obr. 1.5: Zapojeni do poloviéniho mostu (pfevzato z [2]). ....cccovvereriieniniiiiecee, 6
Obr. 1.6: Zapojeni do tplného mostu (pievzato z [2]). .coocvvvrvvrinrereieiese e, 6
Obr. 1.7: Blokové schéma spinaného zdroje (pievzato z [4]). ..ooeovvereieniniiiiicciee, 7
Obr. 1.8: Mistkové zapojeni — polomost (pfevzato z [5]).....ccuvvvrerererenenesiseseeieen, 8
Obr. 1.9: Princip fazového buzeni tranzistorti (pfevzato z [5]). .ooovverereneriniiniciciee, 9
Obr. 1.10: Mustkové zapojeni - plny most (pievzato z [5]). ..oveverererereninesisesieieen, 9
Obr. 2.1: Zavislost vystupniho a fidicitho napeti.........cccevviiiiiiiiiiiiiiie e 10
Obr. 2.2: Schéma zapojeni ATX Zdroje.......ccvvvriiiiiiiiiiiii s 11
Obr. 2.3: Blokové schéma obvodu TL494 (pievzato Z [6])....cccoerererereninineiieieenns 12
Obr. 2.4: ReKONStrukeni filtr........ccviviiiiiiiiiic e 13
Obr. 2.5: Schéma zapojeni rekonstrukéniho filtru v 0bvodu.........ccccoveveiiiiiicice, 13
Obr. 2.6: Pribéh signélu v jednotlivych uzlech (Rx =4Q) ..cooooiiiiiiiiiiiieees 14
Obr. 2.7: Pribehy vystupniho signalu pro rizné hodnoty Rx.......ccccvvvriiiiiiniiiiinnnnn, 15
Obr. 2.8: Obvod pro fizeni spinacich tranzistorli............ccooviviiiiiiiiiiic s 16
Obr. 2.9: ZpoZdeni SIZNAIU ......coeoiiiiiiiiie e 17
Obr. 2.10: Pribéehy tidicich signdll (stiida 50%0) ...c.oocvviiiiiiiiiiiiiic, 17
Obr. 2.11: Prabehy fidicich signall (stiida 8090) .....oovvrvveriiiieiieiiicree e 18
Obr. 2.12: Demagnetizace transformatoru (jedno€inny menic) .........cocvvvvrvrnieenininennnn, 19
Obr. 2.13: Demagnetizace transformatoru (POlomost) ..........ccoocverieeiireeniiiieene e 19
Obr. 3.1: Blokové schéma vykonového stupné TDA8927J (pievzato z [7])...cccccevvenen. 22
Obr. 3.2: Blokové schéma fidiciho obvodu TDA8929T (pfevzato z [8]).....cccoovvrrvvernnnns 25
Obr. 3.3: Pfepinani reZimll (PTEVZAto Z [8])..coveeierieieiiiiiieiie e 26
Obr. 3.4: Zjednodusené zapojeni stereofonniho zesilovace (ptevzato z [8]).......ccceue.. 28

Obr. 3.5: Zapojeni vstupnich a vystupnich svorek pro monofonni zesilovac
(PTEVZALO Z [B]). v eveveruirtieiieiete sttt bbbttt bbbttt 28

Vii



Obr. 4.1:
Obr. 4.2:
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

5.1:
5.2
5.3:
5.4:
5.5:
5.6:

Prabéh usmérnéného napéti (pievzato a upraveno z [11]) .cccovvvevviievvenenne, 30
Pribéh napéti na KOmpardtoru..........ccovveiiiiiiiiiiccec e 31
Modulova charakteristika zesilovace — levy kandl...........ccccocoevviiiiiiiiiinnnne, 33
Modulova charakteristika — pravy kandl ...........cccccooiiniiiiini 33
Cinitel harmonického zkresleni — vYKon 1W .......o.oovvviviieeseeeseeees e, 34
¢initel harmonického zkresleni — vykon 40W ........ccccceiiiiiiiiniiinicn 35
Zatézovaci charakteristika Zdroje .......cccevvviiiiiii i 36
Zavislost Cinitele zvInéni na zatizeni zdroje.........ccocovvveiiiiiiieniesc e 36

viii



SEZNAM TABULEK

Tab. 2.1: Parametry a provozni podminky obvodu TL494 (pievzato a upraveno z [6]) 12

Tab. 3.1: Zékladni parametry obvodu TDA8927J (pfevzato a upraveno z [7]) ............. 22
Tab. 3.2: Vyznam pind obvodu TDA8927J (pfevzato a upraveno z [7]) .....cc.cceovevvenene 23
Tab. 3.3: Zakladni parametry obvodu TDA8929T (pfevzato a upraveno z [8]) ............ 26
Tab. 3.4: Vyznam pind obvodu TDA8929T (pfevzato a upraveno z [8]) .....c.cccovvvvennne 27



UvVOD

Tato prace je zaméifena na zesilovace fungujici na principu AC/DC ménice. Jedna
se ostejny princip vyuzivany u spinanych napdjecich zdroji, které maji
nékolikandsobn¢ mensi rozméry nez klasické zdroje stejného vykonu a daleko vétsi
ucinnost. Spinaciho rezim vyuzivaji ke své ¢innosti pravé kvili vysoké ucinnosti také
zesilovace pracujici ve tiidé D.

Nejprve jsou tedy obecné popsany bézné pouzivané typy (tiidy) zesilovaci,
predevsim pak zesilovace pracujici ve tfidé D, jelikoz je pro ¢tenaie dilezité pochopit
jejich princip funkce (zpracovani a zesileni signalu). Stejnym zplsobem jsou
pfedstaveny i vybrané spinané zdroje a vyzdvizeny nékteré souvislosti mezi témito
dvéma typy obvodd.

Na zakladé¢ podobnosti téchto obvodl je navrzena modifikace napajeciho zdroje
zvolené topologie tak, aby mohl fungovat jako zesilova¢ zvukového signalu. Nutné
upravy by mély byt minimalni, aby bylo mozné zesilova¢ vyrobit s minimem
vynalozenych nakladi na pfidavné soucastky a usili na jeho oziveni. Vysledky
jednotlivych Gprav jsou podrobné popsany a dale je zhodnocen jejich vliv na funkci
zesilovace véetné dosazenych parametrt, popiipadé jejich nedostatky. Toto feSeni se
z hlediska minimalnich uprav ukaze jako neefektivni, a proto je dale popsan navrh
zesilovace pracujici ve tiidé D. Tak bude zachovana vysoka uCinnost a princip
zpracovani a zesileni signélu.

Pro jednoduchost zapojeni je nejprve vybran vhodny integrovany obvod z hlediska
vysoké ucinnosti, vysokého vystupniho vykonu a také dostupnosti na trhu. Jsou popsany
jeho parametry a vnitini zapojeni véetné popisu zpracovani signalu. Pro tento obvod je
dale popsano zapojeni celého zesilovace, navrh desky ploSného spoje a nasledna
realizace. Nakonec jsou zméfeny jeho vysledné parametry.

Pro napéjeni je pouzit linearni napétovy zdroj. I zde je popsan jeho navrh véetné
realizace a zmétenych parametru.



1 ZESILOVAC, SPINANY ZDROJ

1.1 Zesilovac

Zesilovac je aktivni dvojbran, jehoz tkolem je zesilovat vstupni signal. Dulezitymi
parametry zesilovact jsou Sifka zesilovaného pasma, zkresleni a zisk. Zesilovace lze
rozdélit podle zesilované veliCiny na zesilovace napétové, proudové nebo vykonové.
Dale pak podle sitky pfendseného pasma na uzkopasmové a Sirokopasmové, nebo na
nizkofrekvenc¢ni a vysokofrekvenéni podle velikosti frekvence zesilovaného signalu.

1.2 Nejrozsirenéjsi tridy zesilovaci

Zesilovace jsou rozdéleny do tzv. pracovnich tiid. Jedna se o tiidy A, B, AB, C, D
a dal$i. Ty se od sebe 1isi polohou pracovniho bodu tranzistoru koncového stupné a
zptisobem, jakym signdl zesiluji. Kazda tfida ma své prednosti, at’ uz je to linearita,
uéinnost anebo zkresleni zpracovaného signalu. Pro nizkofrekvenc¢ni signaly v rozsahu
20 Hz az 20 kHz se nejcast&ji vyuziva tiida A, tiida AB a tfida D. V ptipad¢ tiid A a
AB je k zesileni vyuzita linearni ¢ast pfevodni charakteristiky tranzistoru. U tiidy D pak
pracuji tranzistory ve spinacim rezimu.

1.3  Zesilovace pracujici v linearnim reZimu

Na obr.1.1 a) je zndzornéna poloha pracovniho bodu tranzistoru pracujiciho ve
tfidé A. Jednd se o nejjednodussi feSeni zesilovace. Tranzistor ma nastaveny pracovni
bod do stfedu linearni Casti pievodni charakteristiky a v klidovém stavu je neustale
otevieny. Toto zapojeni se vyznacuje vysokou linearitou. Vystupni signal vSak
obsahuje stejnosmérnou slozku, kterou je nutno odstranit zapojenim odd€lovaciho
kondenzatoru do série se zatézi. Dalsi nevyhodou tfidy A je nizkd maximalni G¢innost,
ktera teoreticky dosahuje 50%.

Pro dosaZeni vyssi uéinnosti (78%) se pouziva pracovni tiida B. Pracovni bod se
nachdzi na pocatku pfevodni charakteristiky, tudiz na bazi tranzistoru neni Zadné
stejnosmérné predpéti. Podle typu tranzistoru je zesilena pouze kladna nebo zaporna
pulvlna vstupniho signalu, jak je naznaceno na obr.1.1 b). K zesileni celé periody je pak
zapotiebi dvou tranzistord zapojenych tak, ze jeden tranzistor zesiluje kladnou a druhy
zapornou pulvlnu. Pfi prichodu signalu nulou vSak dochdzi k znaénému zkresleni. Je to
zpiisobeno zaktivenim pfevodni charakteristiky v oblasti pracovniho bodu.

Zkresleni signalu lze odstranit tak, Ze se pracovni bod tranzistoru nastavi na
zacatek linearni casti prevodni charakteristiky, jak je zobrazeno na obr.1.1 c). Tato
modifikace se nazyva tiida AB, nebot se jedna o kompromis mezi tiidou A a tfidou B.
Tranzistor opét zesiluje polovinu periody a po vétSinu druhé poloviny je zcela uzavien.
Proto jsou k zesileni celého signalu opét potieba dva tranzistory jako u tiidy B.
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Obr. 1.1: Pracovni bod zesilovade: a) tfida A, b) tfida B, c) téida AB (pievzato a upraveno z [1]).

1.4 Zesilovac ve tridé D

Dnes jsou velmi roz$ifené zesilovace pracuji ve tfidé D. Jak jiz bylo zminéno,
pracuje tento zesilova¢ ve spinaném rezimu na rozdil od tfid A a AB, které vyuzivaji
linearni ¢ast ptevodni charakteristiky tranzistoru. Vyuziva k tomu techniky pulsné
Sitkové modulace PWM, ktera nese informaci o analogovém vstupnim signalu
prostfednictvim pravouhlych impulsii s proménnou Sitkou. Lze tak dosahnout vysoké
ucinnosti okolo 90%, ktera ma za nasledek mensi ztratovy vykon na tranzistorech, a tak
posta¢i mnohem mensi chladi¢e pro odvod tepla. [2]

Nevyhodou je nutnost pouziti vystupniho filtru typu dolni propust. Nejcastéji se
jedna o LC filtr druhého fadu. Dalsi nevyhodou je vetsi zkresleni neZ ve tfidé A nebo
AB. Moderni zesilovace tifidy D pouzivaji lepSi modulacni techniky a parametry
vystupniho signalu jsou pak srovnatelné s tiidou AB. Nékteré typy modulace dokonce
nevyzaduji ptfipojeni vystupniho filtru. Podminkou je vSak velka induk¢énost zatéze.[2]

1.4.1 Blokové schéma

Ay Lo dm ot

Moduldtor ) BucliEv a koncovy » Vystupni filir typu
stupen

— P Piedzesilovaé
vstupni audio
signal

dolni propust

Obr. 1.2: Blokové schéma tranzistoru ve tfidé D (pfevzato a upraveno z [2]).

Obr.1.2 znédzoriiuje blokové zapojeni zesilovace ve tfidé D. Piedzesilova¢ upravi
vstupni signal tak, aby mohl byt dale zpracovan a zaroven odd¢luje vykonovy zesilovac
od vstupniho audio signalu. Pfedzesilova¢ by mél mit co nejlepsi Sumové vlastnosti, aby
se tento Sum dale neuplatiioval. Signal je dale pfiveden na vstup moduléatoru, ktery



vytvaii PWM signal. Ten dale fidi spinani koncovych vykonovych tranzistort.. Takto
modulovany a zesileny signal je ptiveden pies rekonstrukéni filtr na vystup. [2]

1.4.2 Modulator

Na obr. 1.3 je zapojeni jednoduchého modulatoru PWM. Jedna se 0 operacni
zesilovac zapojeny jako komparator. Na neinvertujici vstup je pfiveden nizkofrekvencéni
signal, ktery je porovnavan s trojuhelnikovym nebo pilovym signalem o vysoké
frekvenci. Tato frekvence je omezena maximalni frekvenci spinacich tranzistort. Voli
se v rozmezi 200 az 300 kHz. [2]

Na vystupu komparatoru je vysoka tiroven pokud ma nizkofrekvencni signal vétsi
uroven nez signal pilovy. Naopak, pokud je uroven nizkofrekvenéniho signal mensi, je
na vystupu nizka troven. Pravé diky tvaru pilového signdlu se postupné meéni
komparaéni uroven a na vystupu vznikaji pulsy s proménnou Sitkou v zavislosti na
zméné nizkofrekvencniho signalu [2].

nizkofrekvenéni signal

pilovy signal

PWM signal

Obr. 1.3: PWM modulator (pfevzato a upraveno z [2]).

Prabehy signalt vysvétlujici vznik PWM modulace jsou na obr.1.4. Z obrazku je
patrné, Ze pii kladné ptlving nizkofrekvencniho signalu mé tento signal po vétSinu doby
vyssi uroven nez pilovy signal, a tak je vystupu vysoka Groven a stfida vystupniho
PWM signalu vetsi nez 50%. Pro velké vstupni napéti je sttida tak velka, ze se jevi jako
kdyby na vystupu bylo stejnosmérné napéti. Pti zaporné ptlviné je tomu ptesné naopak.
Zde vétsinu doby pifevazuje uroven pilového signdlu, ktery je ovSem pfiveden na
invertujici vstup komparatoru, a tak na vystupu pfevazuje nizka uroven. Stiida je pak
mensi nez 50% a pti velmi nizkém napéti jsou na vystupu modulatoru velmi uzké
impulsy.
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Obr. 1.4: Vznik PWM signalu (pfevzato a upraveno z [3]).

1.4.3 Budi¢ a koncovy stupen

Budi¢ zprostfedkovava spinani tranzistorii v zavislosti na PWM signalu. Nejcasté&ji
se pouzivaji vykonové tranzistory MOSFET, které jsou fizené elektrickym polem a
k jejich Gplnému sepnuti je tedy zapotfebi dodat na elektrodu G (gate) naboj urcité
velikosti. JelikoZ naboj je roven velikosti proudu, ktery obvodem protee za danou
dobu, musi byt tento proud pokud mozno co nejvétsi, aby doba sepnuti byla velmi
kratkd. Tim se docili velmi strmé ndbézné hrany, kterd by v opaném piipade
zpusobovala ztraty v tranzistoru. Stejnym zpusobem je nutné tento naboj z elektrody co
nejrychleji od€erpat a docilit tak 1 velmi strmé sestupné hrany. Velmi ostré hrany
obdélnikového signélu jsou vSak zaroven také zdrojem velkého ruSeni, nebot’ takovy
signal obsahuje velké mnozstvi vyssich harmonickych slozek [2].

Tranzistory typu MOSFET se vyznacuji nizkym ubytkem napéti v sepnutém stavu,
malymi hodnotami parazitnich kapacit a vysokou rychlosti spinani a rozpinani. Nékteré
vykonové tranzistory MOSFET obsahuji v pouzdre i fidici logické obvody MOS, které
zaji$t'uji vybrané ochranné a fidici funkce. Jednou z téchto funkci je omezeni zapornych
napét'ovych Spicek pfi spinani induktivni zatéZe.

U zesilovaci tiidy D se pouzivaji dvé topologie zapojeni koncovych tranzistort. Je
to zapojeni do polovi¢niho nebo uplného mostu. Zapojeni do poloviéniho mostu je na
obr.1.5. Budi¢ zajistuje sepnuti vzdy pouze jednoho tranzistoru. V piipadé, Ze by
najednou byly sepnuty oba tranzistory, by obvodem tekl velky proud, ktery by m¢l za
nasledek destrukci tranzistorii. Proto se tomuto stavu musi zamezit kratkym €asovym
okamzikem mezi rozepnutim jednoho a sepnutim druhého tranzistoru, oznaCovanym
jako “dead time”. Nevyhodou zapojeni je nutnost pouziti symetrického napajeni. Dale
pak vystupni signal mize obsahovat stejnosmérnou slozku, a proto je zapotiebi do série
s reproduktorem zapojit oddélovaci kondenzator Cy,.
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Obr. 1.5: Zapojeni do polovi¢niho mostu (ptevzato z [2]).

Zapojeni do uplného mostu, které je na obr.1.6 sice nepotiebuje symetrické
napdjeni, ovSem za cenu pouziti dvojnadsobného poctu spinacich tranzistorti. Budi¢em
jsou spinany vzdy dva tranzistory soucastn¢ tak, aby byl uzavien elektricky obvod a
mohl prochazet proud. Soucastné jsou vzdy sepnuty tranzistory M1 a M4 nebo

tranzistory M2 a M3.
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Obr. 1.6: Zapojeni do Giplného mostu (pievzato z [2]).

1.4.4 Rekonstrukéni filtr

Protoze zesilova¢ pracuje ve spinacim rezimu, je na vystupu mnoho nezadoucich
spektralnich slozek s né€kolikanasobné vyssi frekvenci, nez je frekvence audio signalu.
Filtr je typu dolni propust. Ve vétsin€ piipadl, obzvlast pro vykony fadoveé desitek W,
se pouziva dolni propust druhého fadu tvotrena prvky LC. Mezni kmitocet filtru se voli
mezi 20 az 40 kHz s Butterworthovou nebo Besselovou aproximaci. Prvky LC s
Butterworthovou aproximaci Ize vypocitat podle nasledujicich vztahti 1.1 a 1.2. [12]
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Kde R je odpor zatéze a wg je thlovy kmitocet.

1.5 Spinany zdroj

Spinané zdroje jsou dnes velice rozsifeny. Jejich hlavni pfednosti je maly objem,
vysoka u¢innost a nizka hmotnost. Uinnost spinaného zdroje bézné dosahuje vice jak
80% (u linearniho zdroje dosahuje ucinnost méné nez 50%). Zdroj postaveny na bazi
“zelezného transformatoru”, linedrnich stabilizatord S objemnymi chladici a filtraénimi
kondenzatory stejného vykonu by byl nékolikanasobné vétsi a t€z8i. Divod malého
objemu spinanych zdroju je predevsim velikost transformatoru, ktery ma ve srovnani s
klasickym sitovym transformatorem stejného vykonu mnohem mensi rozméry. To je
zapiic¢inéno vysokou spinaci frekvenci.

1.5.1 Blokové schéma

QY ) Gy
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Obr. 1.7: Blokové schéma spinaného zdroje (ptevzato z [4]).

Na obr. 1.7 je blokové schéma spinaného zdroje. Sitové napéti je privedeno pres
odruSovaci filtr, ktery brani pronikani rusivych signala ze zdroje do sité, na usmériiovaé
a dale na vyhlazovaci filtr. Néasledn€ je usmérnéné napéti prevedeno na stfidavé pomoci
spinacich tranzistori na frekvenci fadové desitek kHz. Toto napéti je piivedeno na



primarni vinuti impulsniho transformatoru. Po transformaci je napéti na sekundarni
stran¢ opét usmérnéno, vyhlazeno a ptipraveno K pouziti.

V obvodu je zavedena zpétna vazba pro stabilizaci vystupniho napéti. To je pres
odporovy déli¢ ptivedeno na zesilova¢ odchylky a dale na komparatoru porovnano
s pilovym signadlem o vysoké frekvenci. Na vystupu komparatoru pak dostaneme PWM
signal, ktery byl popsan v kapitole 1.4.2. Zménou vystupniho napéti se tak zmeéni stiida
generovaného PWM signdlu a napéti na vystupu je ndsledné vykompenzovano.
Generator pilového prubéhu a komparator jsou vétSinou obsazeny v jednom
integrovaném obvodu, kterym jsou buzeny spinaci tranzistory.

1.5.2 Zakladni zapojeni spinanych zdroju

Spinané zdroje 1ze rozd¢lit do n¢kolika skupin podle pfenosu energie z primarniho
obvodu do obvodu sekundarniho. Jednd se o zapojeni propustné, akumulaéni,
kombinované, a dvoj¢inné. NejcastéjSim typem pro vykony nad 100W jsou vsSak
mistkové zapojeni a to bud’ zapojeni do polomostu nebo plného mostu.

Na obr.1.8 je zapojeni do polomostu. V diagonale mustku, ktery tvofi tranzistory
T1 a T2 spolu se shodnymi kondenzatory Cl1 a C2, je zapojeno primarni vinuti
trnasformatoru. Ridici obvod spina stiidavé oba tranzistory tak, aby byl zachovan
ochranny interval (Tp) mezi sepnutim prvniho a druhého tranzistoru a zamezilo se tak
soucastného sepnuti obou tranzistord, které by mélo za nasledek zkratovani obvodu a
zni¢eni tranzistoru. [5]
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Obr. 1.8: Mustkové zapojeni — polomost (ptevzato z [5]).

Obr.1.9 ukazuje intervaly sepnuti jednotlivych tranzistord. V prvnim casovém
intervalu Ty je fidicim obvodem sepnut tranzistor Tia za¢ne protékat proud ze zdroje
Uz pfes tranzistor T, kondenzéator C; a primarni vinuti N; zpét do zdroje. Kondenzator
C, se nabiji a zaroven je proud vinutim posilen vybijenim kondenzatoru C;. Na
sekundarni stran¢ prochazi proud diodou D; a dioda D, funguje v ochranném intervalu
jako rekuperacni.

V Casovém intervalu Ty, je fidicim obvodem sepnut tranzistor T, a proud protéka
primarnim vinutim opaénym smérem pies kondenzator Cj;, primarni vinuti N; a



tranzistor T,. Nyni se nabiji kondenzator C; a proud vinutim je posilen vybijenim
kondenzatoru C,. Na sekundarni strané prochazi proud diodou D, a dioda D; funguje
V ochranném intervalu jako rekuperacni.

Vyhodou polomostu je jedno primarni vinuti a zajisténi odmagnetovani jadra diky
symetrickému zapojenim. [5]
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Obr. 1.9: Princip fazového buzeni tranzistord (ptevzato z [5]).

U plného mostu je funkce totozna se zapojenim polomostu, avsak kondenzatory
jsou nahrazeny dal§imi tranzistory a jediné primarni vinuti je zapojeno do jejich
diagonaly. Ridicim obvodem jsou vzdy spinany soucastné dva tranzistory a to bud’ T; a
T4 nebo T, a T3 [10]. Zapojeni je na obr.1.10.
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Obr. 1.10: Mustkové zapojeni - plny most (pfevzato z [5]).



2 NAVRH ZESILOVACE NA PRINCIPU
AC/DC MENICE

Cilem je prestavét spinany zdroj tak, aby zesiloval potfebny signal v rozsahu audio
pasma. S vyuzitim zpétné vazby a principu, kterym je stabilizovano vystupni napéti, 1ze
toto napéti meénit napfiklad stejnosmérnym napétim nebo napétim harmonického
prabehu.

2.1  Uprava ATX zdroje

Pro zkoumani moznosti fizeni spinané¢ho zdroje byl pouzit star§i napajeci zdroj
ATX z pocitace, jehoz schéma je na obr 2.2. Toto mustkové zapojeni, konkrétné
zapojeni do polomostu, vyuziva tidici obvod pulzni Sitkové modulace TL494 [6].

Pfi rozpojeni zpétné vazby bylo mozné ovladat stfidu budicich signalt tranzistort a
tim 1 vystupni napéti celého zdroje pfivedenim vnéjSiho napéti na vstup komparatoru
obvodu TL494. Na vystupu zdroje tak bylo mozné ménit napéti v rozsahu 10,6V az 26V
zménou vné&jSiho napéti v rozsahu 0V az 3,7V. Obr 2.1 zobrazuje zavislost vné&jsiho
(fidiciho) a vystupniho napéti, kde s rostoucim vnéjSim napétim od hodnoty 1,2V
vystupni napéti zdroje linedrné klesa.

Zavislost vystupniho a fidiciho napéti

ti - U[V]

v

15 \)f\x\x\\,
X

i napé

7

Vystupn

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Ridici napéti - U[V]

Obr. 2.1: Zavislost vystupniho a fidiciho napéti
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2.1.1 Popisobvodu T

L494

Obvod TL494 je obvod pulzni Sitkové modulace navrzeny pro fizeni spinanych
zdroji. Blokové schéma obvodu je na obr. 2.3. Obvod obsahuje dva rozdilové
zesilovace, oscilator pilového signalu a komparator, ktery za pomoci logickych obvoda
spina dva koncové tranzistory vzdy v protifazi. Frekvence oscilatoru je nastavena
externimi prvky Ry, Ct. Maximadlni stfida kazdého vystupu dosahuje 50%.

I
g
| Oscillator
R § 75 ) ]
T CTI | Deadtime
1 — I Comparator
| 0.12v
1
P 1
Deadtime I 0.7v
Control | H
1 (<)
PWM
l = 07mA Comparator
I
I
I
I
—————
1 2 3
(o] o]
Error Amp Feedback PWM
1 Comparator Input

Qutput Control
o

uv
Lockout

Error Amp

Vee

Reference
Regulator

Obr. 2.3: Blokové schéma obvodu TL494 (ptevzato z [6])

Zékladni parametry a provozni podminky obvodu jsou uvedeny v Tab. 2.1.

Tab. 2.1: Parametry a provozni podminky obvodu TL494 (ptevzato a upraveno z [6])

Parametr Symbol Min Typ Max Jednotka
Napajeci napéti Ve 7.0 15 40 \Y
Vystupni napéti kolektoru Ve, Veo - 30 40 V
Vystupni proud kolektoru Icy, I - - 200 mA
Zesilené vstupni napéti Vin -0.3 - Vec-2.0 \Y
Proud zpétné vazby I, - - 0.3 mA
Referencni vystupni proud Lot - - 10 mA
Rezistor R+ 1.8 30 500 kQ
Kondenzator Cy 0.0047 0.01 10 uF
Frekvence oscilatoru fosc 1.0 40 200 kHz
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2.1.2 Navrh filtru

Vzhledem k nizké spinaci frekvenci fidiciho obvodu bylo zapotiebi navrhnout filtr
¢tvrtého tfadu. Filtr je typu dolni propust, a byl navrZen pro odpor zatéze 4Q2 a mezni
frekvenci 35kHz s Butterworthovou aproximaci V programu ,Filter design®.
Butterworthova aproximace byla zvolena pro svou maximalné plochou modulovou
charakteristiku v propustném pasmu. Schéma zapojeni a hodnoty soucastek jsou na obr.
2.4. Mezni frekvence T, byla zvolena co mozna nejnizsi, ale zaroven dostateéné vysoka,
tak, aby nedochazelo k atlumu pii pfenosu signalu o frekvenci 20kHz.

L1 L2
vstup . 1 vy 2 1~ 2
33uH 15uH
Rz
| - C2 4
3u 2u
-0 0 -0

Obr. 2.4: Rekonstrukéni filtr

2.1.3 Simulace vystupniho signalu

Na obr. 2.5 je pomocné zapojeni, které piedstavuje vystupni signal
z transformatoru s pulzn¢ Sitkovou modulaci. Tento signal je déale usmérnén a
zrekonstruovan v rekonstrukénim filtru.

V signalu je obsazena stejnosmérnéd slozka, kterou je nutno odstranit vazebnim
kondenzatorem Cy. Kvili usmériiovacim dioddm je vSak zamezeno jeho vybijeni pfi
nulovém napéti na vystupu transformatoru, kondenzator je nabit na maximalni napéti a
do zatézovaciho rezistoru Rz neprochazi zadny signal.

Aby dochazelo k vybijeni vazebniho kondenzatoru, je zapotiebi zapojit za
rekonstrukéni filtr rezistor Ry, ktery tvoii zatéZ pro stejnosmérnou slozku signalu a
zajiSt'uje tak vybijeni kondenzatoru pii nulovém napéti na vystupu transforméatoru.

FREQ = 5k
VAMPL = 1.5V,
VOFF =3V

D1 L1 L2 cv
|F( V(%IN1) 3 out y LoUtl 1 AAAA 2,1 2 out2 out3
R4 2 pV(%IN2) ,26,0) 33uH 15uH 9000u

PW =1n

EEE
P Av)
mnn
5g°
c
<
S
W
.|||_||_
o
w
j=
N
[=

Obr. 2.5: Schéma zapojeni rekonstrukéniho filtru v obvodu
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Pribéhy signalu v jednotlivych uzlech obvodu jsou zobrazeny na obr. 2.6.
Z prabehu signdlu Vo1 (fialovy priubéh) lze pozorovat postupné vbijeni vazebniho
kondenzatoru pies rezistor Rx pfi sestupné hrané obdélnikového signalu V (oranzovy
pribeh). Vystupni signal Vous (svétle modry pribéh) je pak nedostateCnym vybijenim
kondenzatoru zkresleny.

Z obr. 2.7 je zfejmé, ze ¢im mensi bude hodnota rezistoru Rx, tim rychleji se bude
kondenzator vybijet a vystupni napéti bude mit vétsi amplitudu. Zaroven se ale bude
vetsi ¢ast vykonu v tomto rezistoru preménovat na teplo a celkova ucinnost celého
zapojeni se snizi. Naopak pfi velké hodnot¢ rezistoru Rx bude ztratovy vykon maly, ale
nabude zajisténo dostatecné vybijeni vazebniho kondenzatoru.

24 I A

=S
I S—
[ —

: :
—_——

. [ —
1 1

20 ] 4

16 |

=
[3%]

Napéti U [V]

-4 i i
100.0 100.1 100.2 100.3 100.4 100.5 100.6
Cas t[ms]
Vsin Vpil Vout —V ot 1 Vout2 Vout3

Obr. 2.6: Pribéh signalu v jednotlivych uzlech (Rx = 4Q)
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Cas t [ms]

Rx=4Q

Rx=8Q

Rx=12Q Rx = 100kQ

Obr. 2.7: Pribéhy vystupniho signalu pro rtizné hodnoty Ry

Pomoci vztahi (2.1) a (2.2) lze spocitat vykony na jednotlivych rezistorech.
Efektivni hodnoty napéti jsou odecteny z priitbéhti na obr. 2.6 a obr. 2.7.

Uz, 222

PRx =E=T= 121 W, (21)
Uz, 1,422

Pr, = R, 4 05w, (2.2)

Pokud zanedbame veskeré dalsi ztraty v obvodu, bude u¢innost podle vztahu (2.3)
nasledujici.

)

PRZ
=100 =
= P 121

-100 = 0,41%, (2.3)
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2.2 Uprava pro odstranéni stejnosmérné slozky napéti

Aby na vystupu transformatoru nebyla obsazena stejnosmérnd slozka napéti a
nemusel byt pouzit vazebni kondenzator, je zapotiebi odstranit usmérnovaci diody.
Vystupni napéti pak bude nabyvat kladnych i zapornych hodnot.

Nezbytnou upravou je také zména fidiciho obvodu pro spinani tranzistora tak, aby
nebyly stiidy obou signall stejné, jinak by na vystupu bylo stale nulové napéti.

2.2.1 Ridici obvod spinacich tranzistora

Zapojeni na obr. 2.8 upravuje signal s pulzné Sitkovou modulaci tak, aby pii
maximalni stfidé na jednom vystupu byla na druhém vystupu stiida minimalni. Zaroven
také zajistuje ochranné intervaly (,,dead time*) mezi dobou sepnuti prvniho a druhého
tranzistoru.

Inverzni stfidu na vystupu out2 zajistuje komparator U1 A, ktery je zapojeny jako
invertor. Protoze pruchodem signalu komparatorem dojde k jeho ¢asovému zpozdéni, je
v druhé vétvi zapojen stejny komparator U1B, ovSem jako neinvertujici. Ten Slouzi
pouze k vyrovnani ¢asového zpozdéni signalu.

Dale pak signaly prochdzeji pres integracni clanky R2, C1 v jedné vétvi obvodu a
R5, C2 vdruhé vétvi obvodu. Okamzitd hodnota na obou kondenzéitorech je
porovnavana v komparatorech U2A a U2B s referen¢nim napétim V. Tim dojde ke
zpozdéni nabézné hrany a vytvotreni ochranného intervalu (,,dead time*) viz obr. 2.9.
Diody D1 a D2 zajist'uji okamzité vybijeni kondenzatorti pii nulové tirovni signalu tak,
aby nedochazelo k casovému posunu i u sestupné hrany signalu.

Pribéhy vystupnich signali obvodu jsou zobrazeny na obr. 2.10 pro stiidu
vstupniho signalu 50% a na obr. 2.11 pro stiidu vstupniho signalu 80%.
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Obr. 2.8: Obvod pro fizeni spinacich tranzistort
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Obr. 2.9: Zpozdéni signalu
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Obr. 2.10: Prubéhy tidicich signalu (sttida 50%)
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Obr. 2.11: Prubéhy fidicich signalu (sttida 80%)

2.2.2 Demagnetizace

Vzhledem K rozdilné stiid¢ fidicich signalti spinacich tranzistori neni zajiSténa
demagnetizace transformatoru a pfi velmi nizkych modulacnich frekvencich by tak
mohlo nastat jeho pfesyceni.

Na obr. 2.12 je demagnetizace jedno¢inného meénic¢e feSena pomoci diody D1 a
Zeyerovy diody ZD1. Tento zpiisob demagnetizace je mozny pouze pokud pfi sepnuti
spinaciho prvku prochdzi transformatorem proud stile jednim smérem. V rozepnutém
stavu se pak energie z transformatoru vybije ptes diodu D1 a ZDI, kde se pfeméni na
teplo.

U zapojeni do polomostu vSak pii kazdém sepnuti spinacich prvka prochéazi proud
transformatorem jinym smérem. Diody musi byt tedy zapojeny pro ob¢ polarity napéti
viz obr. 2.13. Kromé& velmi kratké doby na demagnetizaci, kdy neni sepnuty ani jeden
spinaci prvek (,,dead time*), nastavd problém s vysokym spinacim napétim Zenerovy
diody. To musi byt vétsi, nez je napéti na svorkach transformatoru. V tomto piipadé se
jedna o napéti 325V.
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Obr. 2.13: Demagnetizace transformatoru (polomost)
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2.3 Shrnuti vysledki

Pii realizaci vykonového audio zesilovace na bazi AC/DC ménice ze spinaného
ATX zdroje bylo zjisténo nékolik nedostatkii tohoto zapojeni.

Jak uz bylo popsano v kapitole 2.1.3, bylo zapotiebi oddélit od reproduktoru
stejnosmérnou  slozku obsazenou ve vystupnim signalu pouzitim vazebniho
kondenzatoru Cy. Kviili zapojenému usmériiovaci na vystupu transforméatoru vsak bylo
znemoznéno jeho vybijeni a tim i prachod signilu do reproduktoru. Zapojenim
pomocného rezistoru Rx bylo zajisténo castecné vybijeni kondenzatoru, ovSem za cenu
radikalniho sniZeni G€innosti.

Dalsim feSenim byla zména v fizeni spinacich tranzistort tak, aby na vystupu
nevznikala stejnosmérna slozka (viz. kapitola 2.2.1). Princip spocival v rozdilnych
stiidach signélu pro kazdou polaritu napéti na primarnim vinuti transformatoru (stfida
signdlu jedné polarity je inverzni vii€i stfid¢ signalu druhé polarity). Pfi tomto zptisobu
fizeni nebyla zajiSténa demagnetizace jadra transformatoru béhem jedné pulperiody
modulaéniho (audio) signalu a pii nizkych frekvencich by mohlo dochazet k jeho
ptesyceni (viz. kapitola 2.2.2).

Zapojeni je tedy velice neefektivni a proto bude v nasledujici kapitole popsén
navrh klasického zesilovace pracujiciho ve tfidé D. Tim bude dodrzena vysoka ti¢innost
zapojeni a také zplsob zpracovani a zesileni signalu.
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3 NAVRH ZESILOVACE VE TRIDE D

Pfi dne$nim mnozstvi integrovanych obvodi, které jsou vybaveny nejriznéjSimi
ochrannymi obvody a funkcemi, by byl navrh zesilovace s diskrétnimi soucastkami
neefektivni a slozity. Proto byl zvolen navrh zesilovace s integrovanymi obvody.

Pti vybéru obvodu byl kladen dlraz na vysokou uc¢innost, vysoky vystupni vykon a
dostupnost. Podle téchto parametri byl vybran obvod TDA8927J. Tento obvod tvofi
pouze vykonovou ¢ast zesilovace. Aby vSak mohl spravné fungovat, potiebuje ke své
¢innosti druhy obvod TDA8929T (tzv. ,,driver), ve kterém je vstupni analogovy audio
signal prevadén na digitdlni PWM signal.

3.1  Popis jednotlivych komponenti zesilovace

3.1.1 Vykonovy stupein TDA8927J

Blokové schéma obvodu TDA8927J je na obr. 3.1 [7]. Tento integrovany obvod
zahrnuje koncové spinaci tranzistory typu DMOS (Double-Diffused MOS), obvody pro
ovladani tranzistord a obvody pro komunikaci s fidicim obvodem. Je také vybaven
kontrolnimi obvody pro detekci maximalniho vystupniho proudu a teplotnim ¢idlem.

Dale se tento obvod vyznaCuje vysokou ucinnosti, pomémé velkym rozsahem
napdjeciho napéti, malym klidovym proudem a jak jiz bylo zminéno, zahrnuje také
tepelnou ochranu a ochranu proti zkratu vystupnich svorek. Jeho zékladni parametry
jsou uvedeny v tabulce tab. 3.1.
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Obr. 3.1: Blokové schéma vykonového stupné TDA8927J (pievzato z [7])

Tab. 3.1: Zakladni parametry obvodu TDA8927] (pfevzato a upraveno z [7])

Symbol Parametr Min | Typ | Max | Jednotka
Vp Napdjeci napéti +15 | £25 | £30 \Y
Iy Klidovy proud - 35 45 mA
n ucinnost - 94 - %
Stereo
P Vystupni vykon (R = 4Q; Vp==£25V) 60 65 - W
0 Vystupni vykon (RL=4Q; Ve=+27V) | 74 | 80 - W
Mono — mustkové zapojeni
p Vystupni vykon (R =4Q; Vp=+£17V) 90 110 - w
0 Vystupni vykon (R.=8Q; Vp=+25V) | 120 | 150 | - W
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Na vstupy SW1 a SW2 je ptivadén digitadlni PWM signal, jehoz hodnota nabyva
zaporného napéti VSS pro nizkou uroven signalu a napéti VSS + 12V pro vysokou
uroven signalu. Ten je dale zpracovavan pro fidici obvody, kterymi jsou spinany
vykonové tranzistory. Zesileny PWM signal na vystupech OUT1 a OUT2 je pak ptes
rekonstruk¢ni filtr pfiveden na reproduktory (viz. obr. 3.4).

Pro spravnou funkci musi byt pin POWERUP pfipojen trvale k napéti VSS + 12V.
To samé plati i o povolovacich pinech EN1 a EN2. V pfipadé¢, Ze je na téchto pinech
napéti VSS + 12V, jsou vykonové tranzistory ovladany vstupnimi piny SW1, SW2.
V opacném piipadé, jeli na téchto vstupech pfitomno napéti VSS, dojde k odpojeni
vykonovych tranzistort a prepnuti zesilovace do rezimu ,,STAND BY*.

Vystupni piny REL1 a REL2 sleduji a indikuji s malym zpozdénim zmény urovné
na vstupech SW1, SW2.

Pokud teplota celého obvodu dosdhne 150 °C, nastavi se na vystupnim pinu DIAG
napéti VSS a kontrolni obvod (viz. kapitola 3.2) odpoji koncové tranzistory.
K opétovnému pfipojeni koncovych tranzistori doje pii poklesu teploty na 130 °C.
Stejnym zplsobem tento pin signalizuje prekrofeni maximalniho vystupniho proudu
(7,5A). K odpojeni koncovych tranzistori dojde béhem 1 us. Kazdych 220 ms je pak
cely systém restartovan, pokud je vystup stale zkratovan a dojde tedy opét Kk piekroceni
maximalniho vystupniho proudu, systém je znovu vypnut.

V tabulce tab. 3.2 jsou uvedeny nazvy jednotlivych pinti obvodu TDA8927J.

Tab. 3.2: Vyznam pint obvodu TDA8927J (pievzato a upraveno z [7])

Symbol Popis
SW1, SwW2 Digitalni spinané vstupy
REL1, REL2 Digitélni kontrolni vystupy
EN1, EN2 Digitalni povolovaci vstupy
STAB Pin k oddéleni vnitiniho stabilizéotoru pro napajeni logickych
obvodl
POWERUP Povolovaci vstup pro zapnuti vnitiniho referencniho zdroje
DIAG Digitélni vystup proudové a tepelné ochrany
OUT1, OUT2 PWM vystupy
BOOT1, BOOT2 Piny pro pfipojeni bootstrap kondenzatoru
VSS1, VSS2 Zaporné napajeni
VDD1, VDD2 Kladné napéjeni

3.1.2 Ridici obvod TDA8929T

Tento integrovany obvod, ktery je na obr. 3.2, obsahuje (pro dva zvukové kandly)
dva pulzné Sitkové modulatory (PWM), dvé analogové zpétnovazebni smycky a dva
vstupni rozdilové zesilovace. Dale pak obsahuje obvody spole¢né pro oba kanaly, jako
jsou oscilator, veskeré referencni zdroje a fidici obvody [8].
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Analogovy signal je pfiveden na vstupy rozdilovych zesilovact, které signal zesili
spevné danym ziskem 30dB. Takto zesilené signdly jsou dale pfivedeny na
neinvertujici vstupy komparatorti a porovnany s trojuhelnikovym signalem z vnitiniho
oscilatoru. Na vystupu komparatoru tak vznika PWM signdl, ktery je vyveden na
vystupnich pinech SW1 a SW2. Frekvence oscilatoru je nastavena pomoci rezistoru
Rosc, ktery je pfipojeny mezi pin OSC a zaporné napajeci napéti VSS (viz. obr.3.4).
Tuto frekvenci lze vypocitat podle vztahu 3.1.

9-10°

ROSC

fosc = ; [Hz] (3.1)

Pin MODE umoziiuje piepinani systému mezi jednotlivymi rezimy provozu
(STAND BY, MUTE a OPERATING). Nastaveni jednotlivych rezimt je naznac¢eno na
obr. 3.3. V rezimu OPERATING je pravy spina¢ sepnut a na pin MODE je pfivedeno
napéti +5V. Pro rezim STAND BY musi byt oba spinace rozepnuty. Pin MODE je tak
spojen se zemi (GND). Pro rezim MUTE je sepnut levy spina¢. V tomto rezimu dojde
pouze K potlaceni vystupniho audio signalu.

Béhem piepnuti ze STAND BY rezimu do rezimu MUTE jsou navic jesté
kontrolovany vystupy vykonového stupné. V piipadé€, Ze je jeden z vystupd zkratovan
S napajecim napétim VDD nebo VSS, systém se vypne a ¢ekd az nebude na vystupu
pfitomen zkrat. Kontrola probiha pomoci pint PWM1 a PWM2, které slouzi jako
vstupy pro uzavieni zpétnovazebni smycky.
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Obr. 3.2: Blokové schéma fidiciho obvodu TDA8929T (pievzato z [8])

Vstupni pin DIAGCUR je propojen s vystupnim pinem DIAG obvodu TDA&927J.
Jakmile je tedy na pinu DIAG (a tedy i na pinu DIAGCUR) nastavena uroven
zaporného napéti VSS v disledku ptekroeni maximalniho proudu nebo piehiati
obvodu, nastavi se vystupni piny SW1 a SW2 obvodu TDA8929T na uroven VSS a tim
dojde k odpojeni koncovy tranzistorti ve vykonovém stupni, jak jiz bylo naznaceno
Vv predeslé kapitole.

V tabulce tab. 3.3 jsou uvedeny zakladni parametry obvodu TDA8929T a v tabulce
tab. 3.4 jsou uvedeny ndzvy jednotlivych pint.
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Obr. 3.3: Prepinani rezimu (ptevzato z [8])

Tab. 3.3: Zakladni parametry obvodu TDA8929T (pievzato a upraveno z [8])

Symbol Parametr Min | Typ | Max | Jednotka
Vp Napajeci napéti +15 | £25 | £30 V
Iy Klidovy proud - 20 30 mA
Stereo
Gv Napétovy zisk 29 30 31 dB
|Zi| Vstupni impedance 45 68 - kQ
V(o) Vystupni Sumové napéti - 220 | 400 uVv
SVRR Potlaceni zvInéni napajeciho napéti 40 |50 - dB
Ocs Separace kanali - 70 - dB
Vool Stejnosmérna slozka vystup. napéti - - 150 mV
Mono — mistkové zapojeni
Gv Napétovy zisk 35 36 37 dB
|Zi| Vstupni impedance 23 34 - kQ
V(o) Vystupni Sumové napéti - 280 - Y%
SVRR Potlaceni zvInéni napajeciho napéti - 44 - dB
Vool Stejnosmé&rna slozka vystup. napéti - - 200 mV
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Tab. 3.4: Vyznam pini obvodu TDA8929T (ptevzato a upraveno z [8])

Symbol Popis
SW1, SW2 Digitélni spinané vystupy
REL1, REL2 Digitalni kontrolni vstupy
EN1, EN2 Digitalni povolovaci vystupy
STAB Pin pro oddélovaci kondenzator vnitiniho stabilizatoru
POWERUP Povolovaci vstup pro zapnuti vnitiniho referencniho zdroje
DIAGCUR Digitalni vstup proudové ochrany
DIAGTMP Digitélni vstup teplotni ochrany
PWM1, PWM2 Vstupy pro zpétnou vazbu z PWM vystupii
IN1-, IN2- Zaporné audio vstupy
IN1+, IN2+ Kladné audio vstupy
MODE Pin pro nastaveni rezimu provozu
0SC Nastaveni oscilatoru
SGND1, SGND2 Signalova zem
VDD1, vDD2 Kladné nap4jeci napéti
VSS1, VSS2 Zaporné napajeci napéti
VSSD Zaporné digitalni napajeci napéti (reference pro digitalni rozhrani

S vykonovym stupném)
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3.1.3 Moznosti zapojeni vykonového zesilovace

Tento zesilova¢ mize byt zapojen ve dvou konfiguracich [8]. A to bud’ jako
stereofonni zesilova¢, kde kazdy kanal pracuje jako samostatny nezavisly zesilovaé
(obr. 3.4) nebo jako monofonni zesilovac, kde jsou jeho vstupy zapojeny antiparalelné a
reproduktor je zapojen do mustku (BTL) mezi vystupy OUT1 a OUT2 (obr. 3.5).
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Obr. 3.4: Zjednodusené zapojeni stereofonniho zesilovace (ptevzato z [8])
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Obr. 3.5: Zapojeni vstupnich a vystupnich svorek pro monofonni zesilova¢ (ptevzato z [8])

28



4 NAVRH NAPAJECIHO ZDROJE

Pro napdjeni zesilovace byl navrzen linedrni symetricky napdjeci zdroj. Hlavnim
divodem vybéru pravé linearniho zdroje byla jednoduchost jeho zapojeni a tedy
zrychleni celého navrhu. Zdroj byl déle doplnén o funkci pomalého nabijeni filtracnich
kondenzatori tzv. ,,SOFTSTART*.

4.1 Cinitel zvInéni

Velikost zvIinéni je stanovena typem pouzitého usmeériiovace (jednocestny nebo
dvoucestny), velikosti vystupniho proudu a velikosti kapacity filtracniho kondenzatoru.
Velikost zvinéni l1ze vypocitat podle vztahu 4.1 [11],

Up-p
Uo

kde Up_p je Spickova hodnota stiidavé slozky vystupniho napéti a Uy je stiedni hodnota
vystupniho napéti.

p= -100; [%] (4.1)

Na obr. 4.1 jsou casové pribéhy napéti na filtracnim kondenzatoru (Cerveny
pritbéh) pro jednocestné a dvoucestné usmérnéni stfidavého napéti (Cerny prubeh). Pii
dvoucestném usmérnéni je do kondenzatoru privadén naboj s dvounasobnou frekvenci a
zvInéni vystupniho napéti je pii stejné velikosti kapacity kondenzatoru dvojnasobné. To
vyplyva i ze vztahu 4.2 [11].

4.1.1 Vypocet vyhlazovaciho kondenzatoru

Podle vztahu 4.2 byla vypoctena kapacita vyhlazovaciho kondenzéatoru pro
dvoucestné usmérnéni (f = 100Hz), zatéZovaci proud | = 3A, ¢initel zvinéni p = 5% a
stitedni hodnotu vystupniho napéti Ug = 25V.

c= 0L 60T o iaaF = 14amF 42
_p'f'U0_5'100'25_ ’ = Aamr (4.2)

| - vystupni proud; p - ¢initel zvinéni; Up - stfedni hodnot vystupniho napéti;

f - frekvence stiidavého napéti
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Obr. 4.1: Pribéh usmérnéného napéti (pfevzato a upraveno z [11])

4.2  Popis napajeciho zdroje

V piilohach v kapitole B1 je schéma napajeciho linearniho zdroje. Stiidavé napéti
Z transformatoru je usmérnéno usmérnovacim mistkem Bla pfivedeno na vyhlazovaci
kondenzatory C1 az C6. Pro zamezeni vzniku velkého nabijeciho proudu
vyhlazovacich kondenzatord jsou v kazdé vétvi do série zapojeny rezistory R1a R2.

Napéti na kondenzatorech je porovnavano na komparatoru IC1B, ktery po dosazeni
pozadované urovné napéti sepne relé REI a tak dojde ke zkratovani rezistorti R1 a R2.
ProtoZe jsou na vstupu zesilovace zapojeny dalsi kondenzatory s velkou kapacitou, je za
vyhlazovacimi kondenzatory znovu stejné zapojeni s rezistor R3, R4, komparatorem
IC1A a spinacim relé RE2. Tranzistory T1 a T2 slouZi k posileni spinaciho proudu obou
relé.

Oba komparatory maji dostate¢né velkou hysterezi, aby pfi zatizeni zdroje a
nasledném poklesu vystupniho napéti, nedoslo k rozpojeni relé. Prubéh vystupniho
nap¢ti komparatoru s hysterezi je na obr. 4.2.
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Obr. 4.2: Prubéh napéti na komparatoru
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5 VYSLEDKY MERENI

Pro zjisténi vlastnosti zesilovace bylo provedeno n¢kolik méteni. Mezi zakladni
méiené parametry zesilovaCe patii modulova frekvencni charakteristika (zesileni
zesilovace v zavislosti na frekvenci) a Cinitel harmonického zkresleni THD, ktery
definuje zkresleni sinusového signalu a je definovan jako pomér souctu vykona vsech
harmonickych slozek k vykonu zakladni harmonické. Vypocet harmonického zkresleni
1ze vypocitat podle vztahu 5.1.

P2+P3+P4++Pn

THD = 100; [%] (5.1)
Py
Po, ... Py — Vykon vyssich harmonickych
P1 — Vykon zakladni harmonické

Na napdjecim zdroji je pak nejcastéji méfena zatézovaci charakteristika (pokles
vystupniho napéti v zavislosti na zatizeni zdroje) a ¢initel zvinéni napéti. Ten definuje
velikost nevyfiltrované ¢asti napéti na vystupu zdroje.

5.1 Zmérené parametry zesilovace

5.1.1 Modulova frekvenéni charakteristika

Na obr. 5.1 a obr. 5.2 jsou frekvenéni modulové charakteristiky obou kanala
zesilovace pro dvé riizné hodnoty vystupniho vykonu. Charakteristiky obou kanala jsou
témer totozné. Pfi malém vystupnim vykonu (1W) je frekvencni Sitka pasma od méné
nez 10 Hz do 22 kHz. Srostoucim vystupnim vykonem vsak klesa horni mezni
frekvence, ktera konkrétné pfi vykonu 40W ¢ini 12 kHz.
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Obr. 5.1: Modulova charakteristika zesilovace — levy kanal
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Obr. 5.2: Modulova charakteristika — pravy kanal
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5.1.2 Cinitel harmonického zkresleni THD

Cinitel harmonického zkresleni THD zesilovaée je na obr. 5.3 a obr. 5.4. Méfeni
bylo opét provedeno pro dvé riizné hodnoty vystupniho vykonu. Tentokrat vSak byly v
grafech porovnany mezi sebou jednotlivé kandly. Z obrazka je patrné, ze pravy kanal
ma nepatrné veétsi zkresleni oproti levému kanalu. Velikost harmonického zkresleni
roste s vystupnim vykonem zesilovace a také s frekvenci harmonického signalu. Méfeni
bylo provedeno na audio analyzatoru R&S®UP350.
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Obr. 5.3: Cinitel harmonického zkresleni — vykon 1W
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Obr. 5.4: ¢initel harmonického zkresleni — vykon 40W

5.2 Zmérené parametry zdroje

5.2.1 Zatézovaci charakteristika

Na obr. 5.5 je zatézovaci charakteristika linearniho napajeciho zdroje. Hodnota
vystupniho napéti naprazdno je 26,7V. Pii plném zatizeni pak klesne tato hodnota na
22,8V. Meéfeni bylo provedeno pomoci pfistroje GW Instek PEL-300 / PEL300 GPIB
(Programmable Electronic Load).
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Zatézovaci charakteristika zdroje
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Obr. 5.5: Zatézovaci charakteristika zdroje

5.2.2 Cinitel zvlnéni napéti

Na obr. 5.6 je zavislost Cinitele zvinéni napéti na velikosti odebiraného proudu ze
zdroje. Pfi maximalnim zatizeni je hodnota Cinitele zvinéni 6,1 %.

Zavislost zvinéni na zatizeni zdroje
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Obr. 5.6: Zavislost Cinitele zvInéni na zatizeni zdroje
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ZAVER

V této praci jsou popsany principy zesilovacl pracujicich ve spinaném rezimu
zpracovavajici analogovy signal a dale pak spinané napajeci zdroje. Kromé spinaciho
rezimu maji tyto dvé zapojeni jest€¢ jednu spolecnou vlastnost, kterou je vysoka
ucinnost.

Cilem této prace bylo sloucit tyto dvé zapojeni a vytvofit tak vykonovy audio
zesilovac na principu AC/DC ménice. Princip spo¢iva v modulaci stiidy fidiciho signalu
spinacich tranzistorti spinaného zdroje zesilovanym zvukovym signalem. S pouZzitim
vhodného filtru pak na vystupu transformatoru dochazi ke zméné napéti v zavislosti na

tomto audio signalu. Zapojeni ma ale velice malou t¢innost a uzite¢ny vykon dosahuje
fadove jednotek wattd. Ztratovy vykon se pfeméni v pomocném rezistoru Rx na teplo.

Odstranéni stejnosmérné slozky v signalu na vystupu transforméatoru bylo docileno
odstranénim usmérnovacich diod soucastné¢ s Upravou fidiciho obvodu pro spinani
vykonovych tranzistort. V tomto piipadé vSak nastal problém s demagnetizaci
transformatoru.

Vhodné feSeni tedy bylo pouzit pro koncovy stupen vykonovy zesilova¢ pracujici
ve tfidé D, ktery bude pro své napajeni vyuzivat linearni napajeci zdroj. Integrovany
obvod pro zesilova¢ byl vybran v prvni fadé podle dostupnosti, vysokého vystupniho
vykonu a velké Ucinnosti zesileni signdlu. Dané zapojeni doporuc¢ené vyrobcem bylo
S drobnymi upravami realizovano (navrh a osazeni DPS) véetné zméteni jeho
parametri.

Linearni napdjeci zdroj byl rozsifen o jednoduchy ,,SOFTSTART® tak, aby
nedochézelo k velkym proudovym narazim pii jeho zapnuti. Navrh zdroje byl opét
realizovan a byly zméteny jeho parametry.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

BOTTOM
BTL

DPS
PWM
SMD
THD
TOP

mA
dB
Hz
kHz
ms
us
pH

mV

Strana spojti na DPS

Zapojeni do mustku

Deska plosného spoje

Pulse Width Modulation, pulzn¢ sitkova modulace
Pouzdro pro povrchovou montaz

Harmonické zkresleni

Strana soucastek na DPS

Kondenzator

Vazebni kondenzator
Usme¢érnovaci dioda
Mezni frekvence filtru
Frekvence oscilatoru
Tlumivka

Vykon

Rezistor

Kladné napajeci napéti
Zaporné napdjeci napéti
Kruhovy kmitocet

Uc¢innost

Jednotka proudu ampér

Jednotka proudu miliampér
Jednotka decibel

Jednotka frekvence hertz
Jednotka frekvence kilohertz
Jednotka ¢asu milisekunda
Jednotka ¢asu mikrosekunda
Jednotka induké&nosti mikrohenry
Jednotka napéti volt

Jednotka napéti milivolt
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A%

kQ

uF

%
°C

Jednotka napéti mikrovolt
Jednotka odporu ohm
Jednotka odporu kiloohm
Jednotka vykonu watt
Jednotka kapacity mikrofarad
Jednotka procento

Jednotka teploty stupeni celsia
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A2

Seznam soucastek

Soudastka Popis | Hodnota | Komentar
IC1 Ridici obvod TDA8929T S024
IC2 Vykonovy obvod TDA8927] DBS17P
SVi1 Konektor se zamkem PSHO02-03P
SV2, SV3 Konektor se zamkem 2 X PSH02-02P
X1, X2 Svorkovnice ARK?210/2EX
X3 Svorkovnice ARK500/3 B
L1, L2 Demodulaéni tlumivka 33uH MSS1278-333MLB
L5, L6, L7 Feritova perla DFP 5
C1,C2,C3,C4,C5,
ng:ggé(,:égé(,:é;’?, Kondenzator 220nF/100V 2 X SMD 1206
C38,C39,C44
C8, C9 Kondenzator 15nF/50V 2 X SMD 0805
C10,C11,C12,C13 Kondenzator 560pF/100V 4 x SMD 0805
C14’%]é%’,%22‘;’(:25’ Kondenzator 470nF/63V 6 Xx MKT
018,%%’%235}029, Kondenztor 1nF/50V 6 x SMD 0805
C22,C23 Kondenzator 330pF/50V 2 x SMD 1206
C34,C35 Elektroliticky 1500uF/35V 2 x Low ESR
kondenzator
C40,C41 Elektroliticky ATuF/35V 2 x Low ESR
kondenzator
C43 Kondenzator 180pF/50V SMD 1206
D1 Zenerova dioda 5,6V BZX83V005.6
D2 Zenerova dioda 7,5V BZX83Vv007.5
R1 Rezistor 27kQ SMD 1206
R4,R5,R6,R7 Rezistor 10kQ 4 x SMD 1206
R10 Rezistor 1kQ SMD 1206
R11,R12,R13,R14 Rezistor 5,6Q; >0,25W 4 x SMD 1206
R15,R16 Rezistor 24Q 2 X SMD 1206
R19,R20 Rezistor 39kQ 2 X SMD 1206
R24 Rezistor 200Q SMD 1206
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A.3 Predloha pro vyrobu DPS

Strana soucastek - TOP

Vykresy nejsou ve skutecné velikosti.
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A.4  Osazovaci vykres

Strana soucastek — TOP

Vykresy nejsou ve skute¢né velikosti.
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B KONSTRUKCE ZDROJE
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B.2 Seznam soucastek
Soudastka | Popis | Hodnota | Komentar
IC1 Komparator LM393 SO8
Bl Usmérnovaci mustek 250V/10A KBPC1006W
RE1, RE2 Elektromagnetické relé 8A 2 X JQX-14FC2
X1, X2 Svorkovnice 250V/10A 2 X ARK103/3
T1, T2 Tranzistor BCB847A 2xS0T23
C1,C2,C3,C4,C5,C6 Elektroliticky 4700uF/35V
kondenzator
Elektroliticky
C7 kondenzator 4T0uF/35V
R1, R2 Rezistor 22Q/5W 2 X Dratovy
R3, R4 Rezistor 68Q/2W 2 x Dratovy
R5, R9, R12 Rezistor 10kQ 3 x SMD 1206
R6 Rezistor 15kQ SMD 1206
R7, R8 Rezistor 51kQ 2 x SMD 1206
R10, R13 Rezistor 22kQ 2 x SMD 1206
B.3 Predloha pro vyrobu DPS

Vykres neni ve skute¢né velikosti
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B.4  Osazovaci vykres

Strana soudastek - TOP

Noliecy Neles

Vojtech Melsa

Vykresy nejsou ve skute¢né velikosti
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C FOTODOKUMENTACE

C.1 Pristrojova skrin
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C.2 DPS — zesilova¢
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C.3 DPS - zdroj

Strana soucastek — TOP

51



