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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem nizkofrekvencniho zesilovace pracujiciho ve tfidé D
s vykonem 2x20 W. V Uvodu je struéné popsan princip funkce zesilovacu pracujicich
ve tfidé D. Nasleduje blokové schéma navrhovaného zesilovace a popis pozadavk
na jednotlivé bloky. V dalsi &asti je podrobné popsan obvodovy navrh bloku
korekéniho predzesilovace, modulatoru s budi¢éem vykonovych tranzistorli, vykonovy
stupen a rekonstrukéni filtr. Na zaveér jsou shrnuty experimentalné zjisténé poznatky.
Na zakladé téchto poznatkl je popsana modifikace puvodniho navrhu.

Abstract

The aim of this project is design audio amplifier working in class D with power output
2x20 W. In the beginning is shortly described a principle of amplifiers in class D. In
the next chapter is block circuit diagram and requirements list for individual blocks. In
next section is closely described circuit design of correction preamplifier, PWM
modulator with driver of power transistors, power stage and output filter. At the
conclusion is summarized experimentally obtained knowledge. On the basis of this
knowledge is described modification of original design.
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1. Uvod

Cilem této prace je navrhnout nizkofrekvenéni zesilova¢ ve tfidé D s vykonem
2x20 W pfi impedanci zatéze 4 Q, ktery bude slouzit jako laboratorni pfipravek pro
méreni. Navrhovan bude s ohledem na dosazeni co nejvyssi kvality reprodukce
v pfipadé, ze by byl pouzit k domacimu poslechu. Tfida D je v soucasnosti
pouzivana hlavné kvuli své vysoké ucinnosti pro konstrukci nizkofrekvenénich
zesilova¢l v mnoha modernich elektronickych zafizenich. Navrhovany zesilova¢ se
sklada z korekéniho predzesilovate LM1036 ve standardnim zapojeni, ale
ovladaného tlacCitky. DalSi Casti zesilovace je obvod TPA3101D2 ve standardnim
zapojeni. Ke zvysSeni jeho vystupniho vykonu je na vystup tohoto obvodu pfidan
samostatny vykonovy zesilova¢ v mUstkovém zapojeni. Navrh obsahuje kompletni
schéma zapojeni, navrh desky plosného spoje v programu Eagle, rozmisténi
soucastek na desce ploSného spoje v programu Eagle, soupisku soucastek a
mechanické usporadani. Na uvod je kratce popsan princip funkce zesilovacl ve tridé
D a vytvofeni PWM modulovaného signalu. V dalsi kapitole je uvedeno blokové
schéma navrhovaného zesilovace a popsany pozadavky na jednotlivé bloky. Poté
nasleduje schéma zapojeni a jeho detailni popis rozdéleny do bloku podle blokového
schématu. U vykonové casti bude rozebrana velikost ztratového vykonu na
vykonovych tranzistorech a jejich pfipadné chlazeni. Na zavér bude navrzeno
mechanické usporadani pripravku. Nasledné by mél byt zesilova€ realizovan a mély
by byt zméfeny jeho parametry.



2. Zesilovace ve tride D

2.1.Princip funkce zesilovace ve tfidé D

Zesilovace ve tfidé D jsou typické tim, ze jejich aktivni prvky nepracuji v aktivnim
rezimu. Jako u linedrnich zesilovacu tfid A, AB, B, které se obvykle pouzivaji pro
konstrukci nizkofrekvenénich zesilovacu. Jejich aktivni prvky jsou spinany fidicim
signalem vyssi frekvence, ktery nese informaci o uzite€ném nizkofrekvenénim
signalu. Tim je mozno u zesilovacu ve tfidé D dosahnout vysoké Ucinnosti teoreticky
az 100%, ve skuteCnosti 80-90%. Teoretické uc€innosti neni mozné dosahnout,
protoze aktivni prvky nejsou idealni. Maji nenulovy odpor v sepnutém stavu a jejich
spinaci proces taky neni bezeztratovy.

Vstupni audio
signal . —— - Koncovy Rekonstrukeni
— ¥ Predzesilovac » Modulator stupefi s > Filtr

budi¢em

Obr. 1 Blokové schéma vykonového audio zesilovace ve trideé D. (Prevzato z [1]).

Blokové schéma vykonového audio zesilovace ve tfidé D je na Obr. 1.
Pfedzesilova¢ vstupni signal upravi tak, aby mohl byt zpracovan modulatorem.
Zaroven také impedancné oddéluje vykonovy zesilovac ve trfidé D od zdroje signalu.
V modulatoru vznikda PWM modulovany signal, ktery fidi spinani vykonovych
tranzistorl. Zesileny PWM modulovany signal je pres rekonstrukéni filtr typu dolni
propust pfiveden na vystup. [1]

2.1.1. Blok modulatoru

Modulator upravuje vstupni signal do podoby, ktera umozni fidit spinani
vykonovych tranzistorl. Zapojeni impulsné Sifkového (PWM) moduldtoru je na
Obr. 2.

Nizkofrekvencni signal

komparator PWM signal

Trojuhelnikovy signal +

Obr. 2 Zapojeni impulsné Sifkového modulatoru.

Uzite€ny nizkofrekvenc¢ni signal je pfivadén na invertujici vstup komparatoru, ktery
ho porovnava s trojuhelnikovym nebo pilovym signalem o vysoké frekvenci. Na
vystupu komparatoru je nizka uroven, kdyz trojuhelnikovy signal pfivedeny na
invertujici vstup ma vysSSi uroven nez nizkofrekvenéni signal privedeny na
neinvertujici vstup komparatoru. Vysoka uroven na vystupu komparatoru je tehdy,
kdyz je uroven uzite€ného nizkofrekvenéniho signalu na neinvertujicim vstupu
komparatoru vétSi nez uroven trojuhelnikového signalu na invertujicim vstupu
komparatoru. Na vystupu komparatoru dostavame obdélnikovy impulsné Sirkové



modulovany signal. llustraéni prabéhy signall na vstupech a vystupu komparatoru,
vysveétlujici vznik PWM signalu jsou na Obr. 3. Z pribéhd na Obr. 3 je patrné, Ze pro
kladnou pulvinu vstupniho signalu, pfipadné kladny stejnosmérny signal vstupni je
stfida PWM signalu vétsi nez 50 % a pro zapornou pulvinu vstupniho signalu,

pfipadné zaporny vstupni signal je mensi nez 50 %.
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Obr. 3 Vznik PWM signalu. (Prevzato a upraveno z [7]).




3. Blokové schéma

3.1. Popis blokového schématu
Blokové schéma navrhovaného zesilovace je na Obr. 4.

VstupL — Modulator, budic¢ - - —— VstupL
V—P> Korekeni » vykonovych » \/ykonovy » Rekonstrukéni —V> o
SPP | predzesilovad »| tranzistordi 5| stupefi y| filtr ystup

Obr. 4 Blokové schéma navrhovaného zesilovace

3.1.1. Korekéni predzesilovaé

Korekéni predzesilovac je prvni €asti navrhovaného zesilovace. Predzesilovac také
fidi hlasitost, stereo vyvazeni, pfipadné ténové korekce celého zesilovace. Hlavnim
pozadavkem na korekcni predzesilovac je co nejmensi zkresleni zpracovavaného
signalu a velmi maly Sum, protoze zkresleni a Sum vznikly v pfedzesilovaci jsou dale
zesilovany ve vykonovém stupni zesilovace.

3.1.2. Modulator s budi¢em vykonovych tranzistort

Signal z predzesilovaCe je zde preveden na signal vhodny pro fizeni spinani
vykonovych tranzistorl. To se déje nej¢astéji pomoci modulace PWM, ale pouziva se
také delta modulace a sigma-delta modulace. Vsechny uvedené modulace jsou
popsany v [1]. Jako vykonové tranzistory jsou pouzivany u zesilovacu ve tfidé D
tranzistory typu MOSFET. Budi¢ tedy musi mit tyto vlastnosti:

e maly dynamicky odpor budiciho obvodu, protoze pfi provozu, kdy jsou spinany
vykonové tranzistory s frekvenci stovek kHz, je potfena nabijet kapacity ve
vykonovych tranzistorech co nejrychleji,

e maly klidovy proud protékajici budicim obvodem v neaktivnim stavu. Velky
proud protékajici obvodem pfi nec¢innosti by zpUsobil snizeni Ucinnosti celého
zarizeni se vSemi negativnimi jevy s tim spojenymi [1].

Reseni, ktera tyto pozadavky splfiuji a jsou tedy vhodna pro fizeni vykonovych
tranzistord MOSFET, je mnoho a nejc¢astéji uzivana jsou popsana v [1].

3.1.3. Vykonovy stupen

Zde se jako aktivni prvky pouzivaji tranzistory typu MOSFET, zapojené do
pulmuUstkového nebo mustkového zapojeni. Jejich vhodny vybér je zasadni pro
zkresleni a ucinnost celého zesilovace. Tranzistory MOSFET se pouzivaji, protoze
nejlépe splnuji pozadavky na spinani induktivni zatéze pfi vysokych frekvencich. Maji
nizky ubytek napéti v sepnutém stavu, spinaji a rozpinaji rychle, maji nizké hodnoty
parazitnich kapacit a jsou fizeny pouze pfilozenym napétim na fidici elektrodu ,gate”.
Proud tekouci touto elektrodou slouzi pouze k nabiti a vybiti parazitnich kapacit
tranzistoru.

3.1.4. Rekonstrukéni filtr

Jedna se o filtr typu dolni propust, ktery ma integracni charakter a tak ziskava
zPWM signéalu jeho stfedni hodnotu, ktera nese informaci o uzite€ném
nizkofrekvenénim signalu. NejCastéji se pouziva filtr LC typu dolni propust 2. radu.
Dolni propust 2. fadu je pouzivana kvuli dostateéné strmé amplitudové frekvenéni



charakteristice. Ten muze byt doplnén filtrem RC typu dolni propust, ktery potlaci
nezadouci slozky nad rezonanénim kmito¢tem LC filtru. Méné casté je pouziti filtru
skladajiciho se zferistoru a kondezatoru. V nékterych aplikacich neni pouziti
rekonstrukéniho filtru nutné. Protoze se filtrem prenasi cely vykon zesilovace, neni
mozné nahradit civku a kondenzator ve filtru syntetickymi prvky. Mezni kmitocet dolni
propusti se voli mezi 20 az 40 kHz a pouziva se Butterworthova nebo Besselova
aproximace. [1] Vyhodou prvni je strmy prechod amplitudové frekvenéni
charakteristiky z propustného do nepropustného pasma a jeji maximailni plochost
v propustném pasmu. Vyhodou druhé je linedrni prubéh fazové charakteristiky.
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4. Navrh jednotlivych casti zesilovace

4.1. KorekCni predzesilovac

4.1.1. Moznosti realizace

Korekéni predzesilovaé Ize realizovat kombinaci obvodd slozenych z diskrétnich
soucastek, které zajistuji jednotlivé funkce predzesilovate. Toto FeSeni nelze
povazovat za vhodné pro zesilovac pracuijici ve tfidé D, a tak zde nebude rozebrano.
pozadované funkce. Z dostupnych integrovanych obvodu byl zvolen obvod firmy
National Semiconductor LM 1036, ktery umoznuje fidit hlasitost, stereo vyvazeni,
fyziologickou kompenzaci hlasitosti a tébnové korekce vysek a hloubek. Jeho zakladni
vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 1.

Napajeci napéti 9-16 V
Napajeci proud Max.45 mA
Rozsah ovladani hlasitosti Min.70 dB

Rozsah korekce hloubek | Typ. -15az 15 dB
Rozsah korekce vysek | Typ. -15az 15 dB

THD Typ. 0,06 %
Odstup mezi kanaly Min. 60 dB
SNR Min. 75 dB

Tabulka 1 Zakladni parametry obvodu LM1036 [2]

4.1.2. Popis zapojeni

Zapojeni korekéniho predzesilovace je na Obr. 5. Integrovany obvod LM 1036 je
napajen napétim 12 V, které dodava stabilizator 7812. Blokovaci kondenzator
napgjeni C10 je keramicky. Kondenzatory C2 a C9 na vstupech signalu slouzi
k oddéleni stejnosmérné slozky signalu a jejich hodnota je zvolena dle doporuceni
vyrobce. Kondezatory C3 a C8 nastavuji maximalni rozsah tébnové korekce vysek. Pfi
jejich hodnoté 10 nF doporucené vyrobcem, bude rozsah korekce vysSek +15 dB na
frekvenci 16 kHz. Kondenzatory C5 a C6 nastavuji rozsah korekce hloubek pfi
frekvenci 40 Hz. Kapacita doporuCena vyrobcem se jako foliovy kondenzator
nevyrabi. Zvolena vysSsi kapacita bude mit za nasledek omezeni rozsahu korekce
hloubek. Hodnotou kondenzatorll C4 a C7 je mozné omezit rozsah ténovych korekci
na nizkych kmitoétech, kde se mize vyskytovat Sum a pfitom zlstane zachovan
rozsah korekci na ostatnich kmitoétech. Rezistor R1 spolu s obvodem DS1666 tvofi
napétovy deéli€, ktery urCuje velikost stejnosmérneho fidiciho napéti tonové korekce
hloubek. Déli¢ slozeny zrezistoru R2 a dalSiho obvodu DS1666 urCuje velikost
fidicino napéti pro ovladani hlasitosti. Stereo vyvazeni je ovladano napétim urcenym
délicem R3 a napétim tretiho obvodu DS1666. Ténova korekce vySek je ovladana
napéetim délice R4 a posledniho obvodu DS1666. Kondenzatory C11, C12, C13 a
C14 slouzi k omezeni $umu potenciometr(l. Ridici napéti je na délice privadéno
z vnitfniho regulovaného zdroje obvodu LM1036. Obvod DS1666 je elektronicky
pseudo-logaritmicky potenciometr ovladany digitalné s maximalni hodnou odporu
50 kQ. Na napgjeci pin Vi, a pin Vy, ktery predstavuje horni konec drahy
potenciometru, pfivedeme napéti z vystupu vnitfniho regulovaného zdroje obvodu
LM1036. Pin V|, ktery predstavuje dolni konec drahy potenciometru, uzemnime.
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Stejné tak uzemnime pin Vg, ktery umoznuje funkci obvodu s negativnim napétim,
kterou nevyuzivame. Pin V\y predstavuje jezdce potenciometru a v tomto pfipadée
také vystup délice. TlaCitko S1 je pres rezistor R6 pripojené k napéti 5V ze
stabilizatoru 7805 a k zemi. Zaroven jsou k tomuto tlacitku pfipojené pin /CS, ktery
aktivuje obvod a pin /INC, ktery méni odpor obvodu podle nastaveni pinu U//D. Tyto
piny jsou aktivni v nizké urovni, takze pfi stisknuti tlacitka dojde k jejich uzemnéni a
zaroven pin U//D uzemnén neni, tak se hodnota odporu obvodu DS1666 zvysi.
Tlacitko S2 je zapojené stejné s tim rozdilem, ze je k nému pfipojeny také pin U//D,
ktery se pfi stisknuti tlaCitka S2 uzemni také a hodnota odporu obvodu DS1666 se
snizi. Dioda D1 brani uzemnéni pinu U//D pfi stisku tlacitka S1 pres propojeni pind
/ICS a /INC mezi tlaitky S1 a S2. Ovladani a zapojeni ostatnich délicu je totozné.
Pfepina¢ S9 prepojuje vstup LOUD obvodu LM1036 mezi vystupnim napétim délice
ovladajiciho hlasitost, vtom pfipadé je funkce fyziologické kompenzace hlasitosti
zapnuta, a referenénim napétim z vnitfniho regulovaného zdroje obvodu LM1036,
kdy je tato funkce vypnuta. [2], [3]
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4.2. Modulator s budi¢em vykonovych tranzistoru

4.2.1. Moznosti reSeni

Prvni moznosti je opét realizace modulatoru i budi¢e z diskrétnich soucastek. Toto
reSeni vyzaduje predzesilovac, ktery upravi vstupni audiosignal do podoby, kdy muze
byt zpracovan komparatorem. Také musime realizovat precizni generator
trojuhelnikového signalu, ktery pfivedeme na druhy vstup komparatoru. Signal
z modulatoru potom pfivadime na budi¢, ktery musi splhovat podminky uvedené
v kapitole 3.1.2.. Nejcastéji se pouziva komplementarni emitorovy sledovac. Jeho
zapojeni neni slozité a umozhuje nastaveni doby nabéhu budicich impulzl. Jeho
nevyhodou je pouziti dvou bipoldrnich tranzistor( pro fizeni jednoho vykonového
MOSFET tranzistoru. Vykonové tranzistory je také mozné fidit s vyuzitim impulsniho
transformatoru. Vyhodou tohoto feSeni je galvanické oddéleni fidich obvodl od
vykonové Casti. Transformator také diky vysoké spinaci frekvenci vychazi maly.

Dalsi moznosti je kombinace diskrétniho modulatoru a integrovaného budice. Tyto
integrované budi¢e ve verzich umoznuji fidit jeden nebo vice MOSFET tranzistoru
s kandlem typu N nebo P, pfipadné kombinaci obou typl. Vyrabi se také budice
primo pfipravené pro buzeni vykonovych tranzistorl zapojenych v pulmustkovém
nebo mustkovém zapojeni. Posledni moznosti je vyuziti ;power stage“ obvodU, které
v jednom pouzdre integruji modulator, budi¢ vykonovych tranzistord i samotné
vykonové tranzistory. Tyto obvody dosahuji vysoké ucinnosti a malého zkresleni a
jsou velmi kompaktni [1]. Vyuzijeme-li je k buzeni vykonovych tranzistorl, mizeme
zvysit jejich vykon, ktery obvykle dosahuje maximalné 2x25W. Nékteré obvody power
stage nepotrebuji za urCitych podminek pouziti vystupniho rekonstrukéniho filtru.
Bylo rozhodnuto o pouziti obvod firmy Texas Instruments TPA3101D2, ktery patfi do
kategorie ,power stage“ obvodu. Tento obvod pouzivd PWM modulaci a ma
symetricky vystup. Jeho zakladni vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 2. a plati pro
napajeci napéti 24 VaRz=8 Q.

Napajeci napéti 10-26 V
Vystupni vykon 10 W
THD+N 0,09 %
SNR 102 dB
Tabulka 2 Zakladni parametry obvodu TPA3101D2[4]

4.2.2. Popis zapojeni

Schéma zapojeni modulatoru s budi¢em vykonovych tranzistorl je na Obr. 6.
Analogova Cast obvodu je napdjena napétim 24 V. Toto napéti je pfivedeno pfes dva
blokovaci kondenzatory C29 a C30 na napajeci piny obvodu. Vykonova ¢ast obvodu
je napajena stejnym napétim a kazdy kanal ma vlastni napgjeni a blokovaci
kondezatory C31, C32, C35 a C36. VSechny blokovaci kondenzatory je nutné
umistit na desce plosnych spojli do blizkosti pouzdra obvodu. Obvod umozZriuje
pouziti symetrickych inesymetrickych vstupl. Pfedzesilovaé LM1036 ma
nesymetricky vystup, takze musime pouzit nesymetrickych vstupl, pres
kondenzatory C24 a C25, které oddéluji stejnosmérnou slozku. Druha €ast vstupnich
pinU je pres kondenzatory C23 a C25 uzemnéna. Zisk obvodu muzeme nastavit na
pinech GAINO, GAINOO a GAIN1 na ¢&tyfi rizné urovné. Byl nastaven zisk na 20dB,
pfi tomto nastaveni ma obvod nejvétsi vstupni impedanci a to 32 kQ. Pfi tomto
nastaveni a pouziti kapacity kondenzatorl 470 nF, jak doporucuje vyrobce, bude
vstupni signal o frekvenci 10,6 Hz utlumen o 3 dB. To zajisti, ze pfi frekvenci 20 Hz,
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kterou povazujeme za spodni hranici uzite€ného signalu, nebude dochazet
k vyznamnému utlumu signalu. Kondenzatory C37, C38, C39 a C40 tvofi ,bootstrap”,
ktery je nutny pro spravné spinani tranzistor v horni vétvi vystupni ¢asti obvodu. Ve
vystupni ¢asti obvodu jsou pouzity pouze tranzistory MOSFET s N kanalem,
zapojené do plného mostu. Rezistory R14, R15, R16, R17 a kondenzatory C41, C42,
C43, C44 linearizuji spinaci déje, tlumi prekmity pfi spinani. Tak snizuji THD+N a
zlepSuji EMC vlastnosti. Kondenzatory C33 a C34 zajistuji, ze napéti Ugs na
vystupnich tranzistorech obvodu neprekroCi maximailni povolenou mez. Kondenzator
C27 ovlivhuje vnitini funkci obvodu a jeho hodnota by méla byt minimalné stejna jako
u vstupnich kondezatorl, lépe vSak vys$Si. Rezistor R13 spolu s internim
kondenzatorem urCuje vystupni spinaci frekvenci obvodu, pfi jeho hodnoté 100 kQ
bude spinaci frekvence v zavislosti na hodnoté interniho kondenzatoru mezi 217 az
294 kHz. Pin MSTR//SLV umoznuje fidit spinaci frekvenci obvodu obdélnikovym
hodinovym signalem pfivedenym na pin SYNC. Tato funkce neni vyuzita, takze pin
MASTR//SLV je pfipojen na pin VREG, kde je vystupni napéti, které mizeme pouzit
pro nastaveni logickych urovni na vstupech obvodu, a pin SYNC bude uzemnén. Pin
/ISHUTDOWN pfipojime na napéti 5 V ze stabilizatoru 7805.[1], [4]
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4.3. Blok vykonovych tranzistoru

4.3.1. Moznosti realizace

Jak jiz bylo uvedeno, jako aktivni prvky se u zesilovacl pracujicich ve tfidé D
pouzivaji témér vyhradné tranzistory MOSFET. Ty mohou byt zapojené v
pulmustkovém nebo muUstkovém zapojeni. PUlmuUstkové zapojeni vykonovych
tranzistorl ma vyhody v tom, Ze pouziva pouze dva tranzistory na jeden kanal, také
konstrukce rekonstrukéniho filtru byva jednodussi, stejné jako budi¢. Obvykle je
pouzito symetrické napajeci napéti viéi potencidlu zemé. Také je nutné zavést
zpétnou vazbu z dlvodu eliminace nezadouci stejnosmérné slozky a nesymetrie
napéti na vystupu, ktera by mohla poskodit reproduktor. Také u tohoto zapojeni
dochazi k ,bus pumping® efektu, coz je nezadouci jev, kdy se vykonovy stupen snazi
rekuperovat komutac¢ni proud z vystupniho filtru a induktivni zatéze zpét do
napajeciho zdroje.[1]

MUstkové zapojeni vykonovych tranzistorl vyziva Ctyfi tranzistory na jeden kanal,
potfebuje, naklady na realizaci. Mdustkové zapojeni netrpi problémy s  bus
pumpingem®, stejnosmérnou slozkou na vystupu, pouziva nesymetrické napajeci
napéti a pro stejny vykon staci tranzistory s poloviénim priraznym napétim Upsmax. S
rostouci povolenou hodnotou napéti Upsmax S€ zhor$uji jiné vlastnosti tranzistord,
které jsou pro spravnou funkci zesilovace dullezité, a protoze zvoleny budici obvod
TPA3101D2 ma symetrické vystupy, které se daji pouzit pro spinani MOSFET
tranzistorld s N a P kandlem, bylo rozhodnuto pro mustkové zapojeni vykonovych
tranzistord. Zapojeni vykonového stupné véetné rekonstrukéniho filtru je na Obr. 7.

4.3.2. Vybér vhodnych tranzistoru

Minimalni hodnota minimalniho povoleného napéti Ups pro mustkové zapojeni je
uréena vzorcem (1) z [1]

2.P. _.R J2.20.
UDSmin:++K:$+2O%:15Q Vv, (1)
kde Pour -vystupni vykon zesilovace

Rz -impedance zatéze
M -stupen modulace
K -rezerva

Je dulezité volit tranzistory s hodnotou napéti Ups co nejmensi, ale ne mensi nez
hodnota uréena ze vztahu (1). Protoze tranzistory budou spinané ze symetrickych
vystupu budice, pouzijeme tranzistory s N i P kanalem. Kazdy typ je spinan napétim
0 jiné polarité. Tyto tranzistory by mély mit idealné stejné parametry. Bohuzel se
nepodafilo najit dvojici tranzistorl s N a P kanalem, takze byly vybrany tranzistory
S co nejpodobnéjsimi parametry a to tranzistory IRF 3205 (N kanal) a IRF 4905 (P
kanal). Jejich vybrané parametry jsou v tabulkach 3 a 4.
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Prdrazné napéti Ups Min. 55V
Kontinualni proud Ip pfi T,= 100°C Max. 80 A
Teplota Cipu za provozu Max. 175 °C
Staticky odpor Rps-on Max. 0,008 Q
Celkovy naboj hradla Qg Max. 146 nC
Vystupni kapacita tranzistoru Coss Typ. 781 pF
Tabulka 3. Vybrané parametry tranzistoru IRF3205 [8]
Prirazné napéti Ups Min. -55V
Kontinualni proud /p pfi T,= 100°C Max. -52 A
Teplota Cipu za provozu Max. 175 °C
Staticky odpor Rps-on Max. 0,02 Q
Celkovy naboj hradla Qg Max. 180 nC
Vystupni kapacita tranzistoru Coss Typ. 1400 pF

Tabulka 4 Vybrané parametry tranzistoru IRF4905 [9]

VSechny hodnoty v obou tabulkach plati pro teplotu Cipu T, = 25 °C pokud neni
uvedeno jinak. Hodnoty prlrazného napéti Ups a kontinualniho proudu elektrodou
,drain“ jsou dulezité pro maximalni hodnotu vykonu zesilovace. Jejich hodnoty jsou
zaporné u tranzistoru IRF 4905, protoze se jedna o tranzistor s P kanalem. Staticky
odpor mezi elektrodami ,drain-source® v sepnutém stavu urCuje velikost ztrat na
tranzistoru v sepnutém stavu. Celkovy naboj hradla Qg a vystupni kapacita
tranzistoru Coss ovliviuji rychlost spinani a velikost spinacich ztrat tranzistoru.[1]

4.3.2. Vypocet ztrat na vykonovych tranzistorech

Ztraty na vykonovych tranzistorech zesilovace pracujiciho ve tfidé D jsou dvojiho
druhu. Ztraty vedenim zavisi hlavné na hodnoté statického odporu Rps.on @ vypocitaji
se podle vzorce (2) z [1]

Pvedenim = /EZJmax ’ 2"?DS—on ) (2)
kde  Pyegenim -ztratovy vykon na tranzistoru vznikly vedenim
IDmax -maximalni proud tekouci elektrodou ,drain*
Rps-on -staticky odpor mezi elektrodami ,drain-source® v sepnutém
stavu.

Hodnota odporu Rps.on j€ silné teplotné zavisla a vyrobce ji udava pro teplotu Cipu
T,= 25 °C, proto je ve vzorci (2) pocitano s dvojnasobnou hodnotou. Druhym druhem
jsou ztraty pfi spinani, které se skladaji ze ztrat na hradle tranzistoru, kam je pro
sepnuti tranzistoru nutné pfivést ur€ity naboj, a vlastnich spinacich ztrat, které
vznikaji pfechodnymi jevy pfi spinani tranzistoru. Ztraty na hradle jsou urCeny
vzorcem (3) z [1]

P hradlo = QG ’ Ubudic“ -f spinaci (3)
kde  Phradio -ztratovy vykon na hradle tranzistoru

Qe -celkovy naboj hradla

Ubudics -vystupni napéti budice tranzistoru

fspinaci -spinaci frekvence tranzistoru
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a vlastni spinaci ztraty vzorcem (4) z [1]

5 1 , 1

Pspinaci = ﬂ ’ /D ’ Unap ’ (tr + tf) fspinaci + 5 ’ COSS ’ Unap ’ fspinaci + E ’ er ’ Unap ’ fspinaci > (4)
kde  Pspinaci -ztratovy vykon pfi spinani tranzistor(

Ip -proud tekouci elektrodou ,drain®

Unap -napajeci napéti vykonovych tranzistort

tr -doba nabézné hrany proudu /p pfi sepnuti tranzistoru

tr -doba sestupné hrany proudu /p pfi rozepnuti tranzistoru

fspinaci -spinaci frekvence tranzistoru

Coss -vystupni kapacita tranzistoru

Qr -komutaéni naboj integrované diody tranzistoru MOSFET.

Celkové ztraty jsou potom souctem vS8ech téchto ztrat.

Ztraty na tranzistorech jsou uréeny podle vys$e uvedenych vzorcl a pfi vypoctu je
vzdy pocitano s nejhorsim moznym pfipadem. Pro vypocet ztrat je napred potreba
spocitat napajeci napéti tranzistord Upap, @ maximalni proud elektrodou ,drain® /pmax.
Nap3jeci napéti je urCeno vztahem (5) a maximalni proud pomoci vztahu (6) oba
vztahy jsou z [9].

Upap 22-|R; - Poyr =2:44-20=179 V (5)
Unap -napajeci napéti vykonovych tranzistort
Rz -impedance zatéze
Pout -vystupni vykon zesilovace

Z divodu jednoduss$iho rozvodu napdjeni na desce plosSnych spoji bylo zvoleno
napajeci napéti stejné pro modulator s budiem i pro vykonové tranzistory, tedy 24 V.
Tato hodnota napajeciho napéti predstavuje i dostate¢nou rezervu.

I, = ﬂ - ﬁ =3 A (6)
2.R, 24
Ip -proud tekouci elektrodou ,drain®
Rz -impedance zatéze
Unap -napajeci napéti vykonovych tranzistort

Nyni uz je znamé vSe potfebné pro vypocet ztratového vykonu na tranzistoru
IRF3205. Hodnotu proudu na Ip je nahrazena svoji stfedni hodnotou. Ztraty na tomto
tranzistoru jsou:

P, sorrn =32-2-0008 =0,144 W
P, =146-107°.24.294000 =103 W
ot = 5 3242 ,, (101+65)-10° - 294000 + . 781102 . 242 . 294000 + -
24 1 2 2
.212-107° .24.294000 = 1437 W
Prakovs = Proconim + Prracto + Popnacy = 0144 +103 +1437 = 2611 W

Celkovy ztratovy vykon na jednom tranzistoru IRF3205 je tedy 2,611 W.
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Ztraty na tranzistoru IRF4905 jsou:

P,y =3%:2:002=036 W
P,..o =180-107°.24.294000 =127 W
pinact = 5.3:242 5, (991 96)-10°° - 294000 + - 1400102 . 242 . 294000 + -
24 T 2 2
-350-107°-24.294000 = 2128 W
Pcelkové = Pvedenim + Phradlo + Pspinaci = 0’36 + 1’27 + 211 28 = 31758 W

Ztratovy vykon na jednom tranzistoru IRF4905 je 3,758 W. Nasleduje kontrola
teploty Cipu tranzistoru podle vzorce (7) z [1]

T =T +Ryn - Pooove =45+62-3758 =278 °C, (7)
kde T, -teplota Cipu

To -teplota okoli

R1tua -tepelny odpor mezi Cipem a okolim

Peeikove -celkovy ztratovy vykon.

Teplotu na Cipu a pripadny vypocet chladie bude pocitana pouze pro tranzistor
IRF4905, jehoz ztratovy vykon je vétsi a tedy i jeho otepleni bude vétsi. Teplotu okoli
45 °C byla zvolena, protoze zesilova¢ bude umistén v krabici s vétracimi otvory.

Vypocet ukazal, ze bez pouziti chladi€e by teplota Cipu prekroCila maximalni teplotu
povolenou vyrobcem. Takze je nutné pouzit chladiC. Celkovy tepelny odpor je uren
vztahem (8) z [5]

T,-T, 125-45

R;, = =2129 KIW, 8
™ ’Dcelkové 3’758 ( )
kde Ry -celkovy tepelny odpor
T, -teplota Cipu
To -teplota okoli

a potom je spocitan maximalni tepelny odpor chladi¢e podle vztahu (9) z [5]

Ry =Ry —Rpyye —Ryyp =2129-0,75-0,5=20,04 KIW,, (9)
kde RrtHeH -tepleny odpor chladice

Rty -celkovy tepelny odpor

R1Huc -tepelny odpor mezi Cipem a pouzdrem

Rup -tepelny odpor slidové dielektrické polozky od tloustce 0,05mm.

Protoze nékteré z parametr MOSFET tranzistorl jsou teplotné zavislé a také by
mezni provozni teplota Cipu tranzistord mohla ohrozit spolehlivou funkci zesilovace,
je chladi¢ navrzen tak, aby teplota pfechodu byla 125°C pfi teploté okoli 45°C.
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Je pouzit chladi¢ DO1A s tepelnym odporem 20 K/W pro kazdy tranzistor zvIast.
Vzhledem k tomu, ze ztraty jsou pocitany pro nejhorsi pfipad a chladi¢ je navrzen pro
teplotu pfechodu o 50 °C nizSi nez je povolena teplota Cipu, nemélo by dojit
k destrukci vykonovych tranzistor(, i kdyby vysledny tepelny odpor byl o néco vyssi.
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Obr.7 Schéma zapojeni vykonovych tranzistort s rekonstrukénim filtrem
4.4. Blok rekonstrukéniho filtru

4.4.1. Moznosti realizace

Pro zesilovace pracujici s malym vykonem je mozné realizovat rekonstrukéni filtr
pomoci feristoru a kondenzatoru. Toto rfeSeni vyzaduje velmi peclivé rozmisténi
soucastek na desce plosnych spoju a ma dalsi nevyhody, takze se pouziva jen pro
nékteré aplikace. Stejné tak vystup bez rekonstrukéniho filtru, ktery umoznuji nékteré
.power stage“ obvody, se pouziva jen za urCitych podminek. NejCastéjsi reseni
rekonstrukéniho filtru predstavuje filtr typu dolni propust z civky a kondenzatoru.
Zapojeni rekonstrukéniho filtru spolu s vykonovym stupném je na Obr. 7. Od civky
v rekonstrukénim filtru pozadujeme nezavislost indukénosti na protékaném proudu a
kmitoctu, nizké ztraty a malé rozméry. Dulezity je také pokud mozno linedrni tvar
magnetovaci kfivky, pfipadna jeji nelinearita prinasi dalsi zkresleni do
zpracovavaného signalu. Toto splfiuji vzduchové civky, ale kvuli velkym hodnotam
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potiebné indukénosti vychazeji tyto civky prili§ velké. Pro vinuti civek se pouzivaji
zelezo-prachova toroidni jadra nebo feritova jadra se vzduchovou mezerou. Na
kondezatory ve vystupnim filtru jsou kladeny tyto pozadavky: velka proudova
zatizitelnost v impulsnim rezimu, nizky ekvivalentni sériovy odpor (ESR), nizka
ekvivalentni sériova indukénost (ESL), Casova stalost. Tyto pozadavky splfuji foliové
kondenzatory.[1] Hodnoty civek a kondenzator( pro rekonstrukéni filtr zesilovace byly
pouzity doporucené v katalogovém listu vyrobcem obvodu TPA3101D2. Tento filtr ma
mezni frekvenci 28 kHz, indukénost civky je 15 uH a kapacita kondezatoru 2,2 uF.[4]
Mezni frekvence rekonstrukéniho filiru se ovéfi Thompsonovym vztahem (10)

1 1
27JLC  27415-10°.22.10°°
kde -fm mezni kmitocCet

-L indukénost civky

-C kapacita kondenzatoru.
Pribéh frekvenéni prenosové charakteristiky filtru se ovéfi simulaci v programu
PSpice. Schéma pozité pro simulaci frekvenéni prenosové charakteristiky filtru je na
Obr. 8. Odsimulovana frekvenéni charakteristika filtru je na Obr. 9. Ze simulace je
patrné, ze filtr ma linearni prenos od 20 Hz do 16 kHz. Pfi frekvenci 20 kHz je pokles
frekvenéni pfenosové charakteristiky 0,5 dB. Mezni kmitocet pro pokles o 3 dB je
27,7 kHz. Strmost charakteristiky je 40 dB/dek. Pro civku je pouzito zelezo-prachoveé
toroidni jadro. Kvybéru vhodné velikosti a materialu jadra byl pouzit program
,Inductor Design Software* vyvinuty firmou Micrometals a dostupny na [10].
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Obr. 8 Schéma zapojeni filtru pro simulaci frekvenéni pfenosové charakteristiky
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It:IDBi Viouz)/ ?[i::}al:
Obr. 9 Frekvencéni prenosova charakteristika filtru simulovana v programu PSpice

Frequency

4.4.2. Vybér prvkl rekonstrukéniho filtru

Pro rekonstrukéni filtr byly vybrany féliové kondenzatory MKS4-2,2uF/63V. Bohuzel
kromé& vySe uvedenych pozadavkl a programu, nebylo knavrhu civky
rekonstrukéniho filtru nalezno nic jiného, nez poznamka, ze volba materidlu a
rozmérU jadra zavisi hlavné na praktickych zkusenostech navrhare. Z reSeni civky
navrzenych programem bylo zvoleno feSeni, které uprfednostriuje stalou hodnotu
indukénosti nezavisle na protékajicim proudu. Civka bude navinuta na jadre od firmy
Amidon T68-2, které je z materialu o kruhové permeabilité uy,, = 10 a na toto jadro je
navinuto 51 zavitl.
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5. Modifikace

Po vyrobé desek ploSnych spoju a jejich osazeni podle vySe popsaného navrhu
zesilovac jako celek nefungoval. Bylo tedy nutné vyzkouset a ozivit jednotlivé Casti
zesilovace samostatné. Jako byl odzkouSen a oziven korekéni predzesilovac i s jeho
ovladanim tlagitky. Predzesilova¢ fungoval v pouzitém zapojeni bez problému véetné
ovladani. Nevyhodou pouziti elektronickych potenciometrl DS1666 je, Ze pfi
odpojeni napajeni a jeho opétovném zapojeni se nastavi na svoji zakladni polohu
odporu. Ta odpovida v pouzitém zapojeni minimalni hodnoté fidiciho napéti na
fidicich vstupech predzesilovace LM1036 a tedy také minimalni hlasitosti,
maximalnimu potlaeni hloubek a vySek a také nevyvazené stereo vaze. Nastaveni
hlasitosti po zapnuti vzdy na minimalni hodnotu nelze povazovat za problém. U
ostatnich funkci je tato vlastnost nevhodna. Na pribézich vystupniho signélu, které
jsou na Obr. 8 a Obr. 9, je patrné, ze pfi maximalni hlasitosti dochazi ke zkresleni
signalu jiz v predzesilovaci.

FPRIMT 02
Cancel
Print

Obr.10 Vystupni signal pfedzesilovace LM1036 pro minimalni hlasitost

FRIMT_C1
Cancel
Print

Obr.11 Vystupni signal pfedzesilovace LM1036 pro maximalni hlasitost
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DalSim krokem bylo oziveni a odzkouseni modulatoru s budiCem TPA3101D2.
Obvod v pouzitém zapojeni fungoval, ale vystupni signaly jednoho kanalu nejsou
v protifazi, jak bylo oéekavano u symetrickych vystupl, ale pouze se v zavislosti na
polarité a udrovni vstupniho signdlu meéni Sirka pulzl. Tento signal neni pouzitelny
k fizeni mUstkového ani pulmustkového zapojeni vykonovych tranzistord. Vystupni
signaly obvodu TPA3101D2 jsou na Obr. 10, Obr. 11 a Obr. 12. Na obrazcich je na
prvnim kanalu signal oznageny na Obr. 6 jako VYSTUP P+ a na druhém kanalu je
signal oznadeny na tom samém obrazku jako VYSTUP P-.

-4 Agilent Technologies

P+
e X = 4.100us | -
1/AX = 243.90kHz )
AY(2) = 23.13V ) P-
Obr.12 Vystupni signaly obvodu TPA3101D2 bez buzeni
--E}Ii:{}:—-Agilent Technologies
I
I
I P+
I
r
I
I
_ 4 — | SAX = 4.120us -
1/AX = 242.72kHz ]
i AY(2) = 24.06Y ) P-

PRIMT_OO

Cancel
Print

Obr.13 Vystupni signal obvodu TPA3101D2 pro kladnou palvinu vstupniho signalu
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-4 Agilent Technologies

]
|
]
]
] P+
1 . ! .
£ 1
]
|

—_ s S = fi.lEOuS : 5
1/AX = 242.72kHz ]
AYC2) = 24.06¥ |

PRIMT_OO

Print
Obr.14 Vystupni signal obvodu TPA3101D2 pro zapornou pdlvinu vstupniho
signalu

Po zjisténi, ze neni mozné zvolenym obvodem jednoduse fidit vykonové
tranzistory, bylo rozhodnuto, ze cely blok vykonového stupné bude odstranén a bude
vyuzito vykonu obvodu TPA3101D2, ktery je 2x10 W. Modifikované blokové schéma
zesilovace je na Obr. 13. Obvod TPA3101D2 by bylo mozné nahradit pribuznym
obvodem TPA3100D2, ktery ma vystupni vykon 2x20 W a byl by tak dosazeno
vystupniho vykonu pozadovaného v zadani. V zapojeni obvodu se pouze zmeéni
hodnota kondenzatori C41, C42, C43 a C44 z hodnoty 470 pF na hodnotu 1 nF.
Schéma zapojeni a podklady pro vyrobu desek plosnych spojl pro realizaci
modifikovaného zesilovace jsou v prilohach.

Vstup L |ntegrovany Vystup L
VSW K9rekén_i § > sesilovad ve » Rekonstrukeni —V;Swp o
predzesilovac »| tfid& D filtr

Obr.15 Modifikované blokové schéma navrhovaného zesilovace
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6. Zaver

Cilem prace bylo vytvofit kompletni obvodovy navrh nizkofrekvenéniho zesilovace
ve tfidé D a ten poté realizovat. Jako zaklad navrhu byl pouzit integrovany obvod
firmy Texas Instruments TPA3101D2, ktery byl doplnén o vykonové tranzistory pro
dosazeni pozadovaného vykonu. Zesilovac byl doplnén korekénim predzesilovacem
LM1036 k jehoz fizeni jsou pouzity elektronické potenciometry DS1666, takze je
ovladan tlacitky.

Po neuspésné realizaci zesilovace byly zjistény chyby v navrhu a ten byl
prepracovan z ¢asovych divodu vsak jiz nebylo mozné tento prepracovany navrh
plné odzkouset. Byl odzkouSen predzesilova¢ véetné ovladani tlacitky a cCinnost
obvodu TPA3101D2. Protoze vykon tohoto obvodu nesplhuje zadani, byl popsan i
zplsob zamény tohoto obvodu za TPA3100D2, ktery ma dostate¢ny vykon.
Frekvencni prenosova charakteristika rekonstrukCéniho filtru byla odsimulovana
v programu PSpice.
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Seznam zkratek

EMC
PWM

elektromagneticka kompatibilita
pulzné Sirkova modulace

Seznam symbolu

C
Coss

f spinaci
Ip

L

M
Pour
P hradlo
P spinaci

P vedenim

Qe
Qr
RDS-on
RtH
RrHeH
RHua
Rthuc
Rup
Rz
SNR
Ty

To
THD
THD+N
tr

tr
Ubudic
Ubs

Upsmin

Unap
Mtor

[F]
[F]
[HZ]
[A]
[H]

[-]
W]
W]
W]
W]
[C]
[C]
[Q]
[K/W]
[K/W]
[K/W]
[K/W]
[K/W]
[Q]
[dB]
[*C]
[°C]
[%]
[%]
[s]

[s]
[V]
[V]

[V]

[V]
[-]

kapacita kondezatoru

vystupni kapacita MOSFET tranzistoru

spinaci frekvence tranzistoru

proud tekouci elektrodou ,Drain“ tranzistoru MOSFET
indukénost civky

stupen modulace

vystupni vykon zesilovace

ztratovy vykon na hradle tranzistoru

ztraty vzniklé spinanim tranzistoru

vykonve ztraty vzniklé vedenim proudu

naboj hradla tranzistoru

komutacni naboj integrované diody MOSFET tranzistoru

odpor mezi elektrodami "Drain" a "Source" pfi sepnutém tranzistoru
celkovy tepelny odpor

tepelny odpor chladice

tepelny odpor mezi Cipem a okolim

tepelny odpor mezi Cipem a pouzdrem

tepelny odpor izolaéni podlozky

impedance zatéze

odstup uzite€ného signalu a Sumu vyjadreny v logaritmické mire
teplota Cipu tranzistoru

teplota okoli

celkové harmonické zkresleni

celkové harmonické zkresleni se Sumem

doba sestupné hrany proudu pfi rozepnuti tranzistoru

doba nabézné hrany proudu pfi sepnuti tranzistoru

vystupni napéti budice tranzistoru

napéeti mezi elektrodami "Drain" a "Source" MOSFET tranzistoru
minimalni prarazné napéti mezi elektrodami "Drain" a "Source"
tranzistoru MOSFET

napajeci napéti tranzistoru

kruhova permeabilita jadra
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Priloha B: Deska plosnych spoju

Strana soucastek desky plosnych spojli pro zesilovac (154 x 115 mm, méfitko 1:1)
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Strana spoju desky plosnych spojl pro zesilovaé¢ (154 x 115 mm, méfitko 1:1)
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Strana soucastek desky ploSnych spoju pro ovladaci prvky (190 x 27 mm,
meéritko 1:1)
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Strana spoju desky plosnych spojl pro ovladaci prvky (190 x 27 mm, méfitko 1:1)



Strana soucastek desky plosnych spoju pro osazeni obvodu TPA3101D2
(43 x 64 mm, meéfitko 1:1)

Strana spoju desky plosnych spojll pro osazeni obvodu TPA3101D2 (43 x 64 mm,
meéritko 1:1)
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Priloha C: Rozmisténi soucastek

L waz

B

)

Fdl

:LE!"\:! -
- e LTI
(8] ]

@&
dONg
oG]
Sma S ey
0 -
S RS @D
>|F$“=31. ~a3ul
lEE‘ﬁ ™ 214
. =
N 3 Emfms, soc
v - o
gE | Rl
p— gEE '}
BTaEN RS
e " - )
e g4 @l z98
@&® =
%’Ll 10007 Jﬁ :Eéﬁglw @D
&
'+N i 8 E% o ~"'déat\rrm
' : { c T oy - ?Egg_
= EFT L ors G
@ N @ -
I ERTTTTTTTTTT R sy EE WA on
N MbeL10 | /4 BB
o LSERH
e el , )
< B 2 -
e EL-E 55
o g o
S

Rozmisténi soucastek na strané soucastek desky plosnych spojl pro zesilovaé

viI



]
]
]

]
1
[

Rozmisténi soucastek na strané spoju desky ploSnych spojl pro zesilovaé

VIII



7
r[o=0|E rjo—=0j|¢ rlo=0C|¢t rjo=0|t rjo=0|t vo=0|¢ v[o=0|E rfo=0|¢
g © W W 9O @ @9 g
Zlo=0al Zlo=0alL Zlg=al Zlg=alL Zlg=ai Zlo=qalL Zlo=qalL zlo=al

a8 a8 ] £s s

a8 18 Z8

IX

v s

v s

¢astek na strané soucastek desky plosnych spoju pro ovladaci prvky

’

enl sou

v

Rozmist



LouDo

GED GEO GO GEO GEO GO GRY CGAD GO GO G

GND TREB- TREB+ BALZ BAL VOL- VOL+ BASS- BASS+ LOUD1 LOUD

Rozmisténi soucastek na strané spoju desky ploSnych spojl pro ovladaci prvky



Rozmisténi soucastek na strané soucastek desky plo$nych spojl pro osazeni
obvodu TPA3101D2

XI



Priloha D: Seznam soucastek

Seznam soucastek na desce plo$nych spoju pro zesilovac

Oznaéeni

soucastky Hodnota

24V
7805

7812
BAL
BAL2
BASS+
BASS-
C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
(013}
C9
Cc10
C11
C12
C13
C14
C15
C16
C17
c18
C19
C20
C21
C22
C23
C24
C25
C26
Cc27
C28
C29
C31
C33
C34
C35

5V
12V

47TuFIBV
470nF/63V
10nF/63V
10uF/16V
470nF/63V
470nF/63V
10uF/16V
10nF/63V
470nF/63V
10nF/50V
220nF/63V
220nF/63V
220nF/63V
220nF/63V
100pF/50V
100pF/50V
100pF/50V
100pF/50V
100pF/50V
100pF/50V
100pF/50V
100pF/50V
470nF/63V
470nF/63V
470nF/63V
470nF/63V
1uF/BV
10nF/50V
10uF/35V
220uF/35V
1uF/1BV
1uF/BV
220uF/35V

Pouzdro
ST4,8

TO-220
TO-220

ST2,8

ST2,8

ST2,8

ST2,8

SMC_C
C050-035x075
C050-025x075
SMC_A
C050-035x075
C050-035x075
SMC_A
C050-025x075
C050-035x075
C0805
C050-035x075
C050-035x075
C050-035x075
C050-035x075
C0805

C0805

C0805

C0805

C0805

C0805

C0805

C0805
C050-035x075
C050-035x075
C050-035x075
C050-035x075
C1206

C0805
SMC_D
E5-10,5
C1206

C1206
E5-10,5

Poznamka
Faston konektor
Stabilizator napéti
Stabilizator napéti
Faston konektor
Faston konektor
Faston konektor
Faston konektor
Tantalovy
Foliovy

Foliovy
Tantalovy
Foliovy

Foliovy
Tantalovy
Foliovy

Foliovy
Keramicky
Foliovy

Foliovy

Foliovy

Foliovy
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Foliovy

Foliovy

Foliovy

Foliovy
Keramicky
Keramicky
Tantalovy

Elektrolyticky s nizkym ESR

Keramicky
Keramicky

Elektrolyticky s nizkym ESR
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C37
C38
C39
C40
C41
C42
C43
C44
C45
C46
C47
C48
C49
C50
C52
C53
C57
C58
C59
C60
D1

D2

D3

D4
GND
GNDP
INL
INR
JP1
JP2
JP3
JP4
L1

L2

L3

L4
LOUD
LOUDO
LOUD1
OUTL-
OUTL+
OUTR-
OUTR+
R1

R2

R3

220nF/50V
220nF/50V
220nF/50V
220nF/50V
470pF/50V
470pF/50V
470pF/50V
470pF/50V
2,2UF/63V
2,2UF/63V
2,2UF/63V
2,2UF/63V
100nF/50V
100nF/50V
330nF/50V
330nF/50V
15p/50V
15p/50V
15p/50V
15p/50V
1N4148
1N4148
1N4148
1N4148

15uH
15uH
15uH
15uH

47kQ
47kQ
47kQ

C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C150-064x183
C150-064x183
C150-064x183
C150-064x183
C0805
C0805
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
C1206
MINIMELF
MINIMELF
MINIMELF
MINIMELF
ST4,8
ST2,8
ST4,8
ST4,8
PLS-12S
PLS-12S
PLS-12S
PLS-12S
T37-26
T37-26
T37-26
T37-26
ST2,8
ST2,8
ST2,8
ST4,8
ST4,8
ST4,8
ST4,8
R1206
R1206
R1206

Keramicky
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Foliovy

Foliovy

Foliovy

Foliovy

Keramicky
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Keramicky
Keramicky

Faston konektor
Faston konektor
Faston konektor
Faston konektor
Koliky do DPS R=2,54mm
Koliky do DPS R=2,54mm
Koliky do DPS R=2,54mm
Koliky do DPS R=2,54mm

Faston konektor
Faston konektor
Faston konektor
Faston konektor
Faston konektor
Faston konektor
Faston konektor

X1



R4
R5
R6
R7
R8
R9
R10
R11
R12
R13
R14
R15
R16
R17
R18
R19
R20
R21
R22
R23
R24
R25
R26
R27
R28
R29
R30
R31
R32
TREB+
TREB-
Us$1
us2
us$3
us4
u$s
VOL+
VOL-

47kQ
1kQ
1kQ
1kQ
1kQ
1kQ
1kQ
1kQ
1kQ
100kQ
20Q
20Q
20Q
20Q
0Q
0Q
0Q
0Q
0Q
0Q
0Q
0Q
0Q
0Q
0Q
10kQ
10kQ
10kQ
10kQ

LM1036M

DS1666-50
DS1666-50
DS1666-50
DS1666-50

R1206
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
R0805
R0O805
R0O805
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R1206
R0O805
R0O805
R0O805
R0O805
ST2,8
ST2,8
SOIC20W
SOIC16
SOIC16
SOIC16
SOIC16
ST2,8
ST2,8

SMD propojka
SMD propojka
SMD propojka
SMD propojka
SMD propojka
SMD propojka
SMD propojka
SMD propojka
SMD propojka
SMD propojka
SMD propojka

Faston konektor
Faston konektor

Faston konektor
Faston konektor
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Seznam soucastek na desce plosnych spojl pro oviadaci prvky
Oznaceni

Y Hodnota Pouzdro Poznamka

soucastky

BAL ST2,8 Faston konektor
BAL2 ST2,8 Faston konektor
BASS+ ST2,8 Faston konektor
BASS- ST2,8 Faston konektor
GND ST2,8 Faston konektor
LOUD ST2,8 Faston konektor
LOUDO ST2,8 Faston konektor
LOUD1 ST2,8 Faston konektor
S1 P-B1720 Tlacitko

S2 P-B1720 Tlacitko

S3 P-B1720 Tlacitko

S4 P-B1720 Tlacitko

S5 P-B1720 Tlacitko

S6 P-B1720 Tlacitko

S7 P-B1720 Tlacitko

S8 P-B1720 Tlacitko

S9 P-B143 Spinac

TREB+ ST2,8 Faston konektor
TREB- ST2,8 Faston konektor
VOL+ ST2,8 Faston konektor
VOL- ST2,8 Faston konektor

Seznam soudastek na desce plo$nych spoju pro osazeni obvodu TPA3101D2
Oznaceni

v . Hodnota Pouzdro  Poznamka
soucastky
C30 470nF/50V  C1206 Keramicky
C32 470nF/50V  C1206 Keramicky
C36 470nF/50V  C1206 Keramicky
JP1 BL25G Dutinkova konktaktni lista R=2,54mm
JP2 BL25G Dutinkova konktaktni lista R=2,54mm
Us$1 TPA3101D2 HTQFP
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Priloha E: Mechanicke usporadani
Pouzity typ konstrukéni krabice: KP 13
Vnéjsi rozmeéry pouzité konstrukéni krabice: 250x149x90mm(Sirka x hloubka x vyska)

Deska ploSnych spoju zesilovace

Deska plo$nych spoju
ovladacich prvku

Pohled do krabice zesilovaée shora
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Celni panel (250 x 90 mm)

VYSTUP L- VYSTUP L+ VYSTUP P- VYSTUP P+ GND 24v VSTUPL  VSTUPP

©0© © 0 © © © ©

Zadni panel (250 x 90 mm)

VSTUP L, VSTUP P — BNC konektor )
24V, GND, VYSTUP P+, VYSTUP P-, VYSTUP L+, VYSTUP L- - zditka pro bananek
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