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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a konstrukci nizkofrekvencniho
dvoupasmového zesilovace, ktery obsahuje aktivni vyhybku pro rozdéleni signalu
na dvé frekven¢ni pdsma za pomoci filtrii podle Butterworthovy aproximace. Ve
vyhybce je moZné ménit strmost filtru pomoci prepinani mezi druhym a ¢tvrtym
radem a ménit hodnotu délici frekvence jednoduchou vyménou malé desky
ploSnych spoji s rezistory na Celnim panelu zafrizeni. Prace obsahuje néavrh
jednotlivych modulli zatizeni vCetné simulaci, méreni, schémat a podkladii pro
konstrukci. Vykonovy stereofonni zesilova¢ TPA3118D2 od firmy Texas
Instruments, ktery pracuje ve tiidé D, bude dodavat vystupni vykon do 8 Q) zatéze -
stifedobasového reproduktoru BRB 6“/50/01,8 a vyskového reproduktoru IRT
10/80/01,8T. Soucasti prace je i navrh a konstrukce zdroji pro modul vyhybky a
modul vykonového stupné.

Kl'ucové slova

Audio vyhybka, Butterworthova aproximace, dvoupasmova soustava,
nizkofrekvencny zesilovag, tfida D.

Abstract

Bachelor thesis deals with the design and construction of the low-frequency two-
way amplifier, which contains active audio crossover for a division of the signal
into two frequency bands using Butterworth approximated filters. In the crossover
it is possible to switch between 2nd and 4th order of the filter and change
crossover frequency easily using external resistor network on a small printed
circuit board. This essay includes design, schematics, simulations, measurements
and materials for constructing individual signal stages. Stereo power amplifier
TPA3118D2 by Texas Instruments company, which works in class D will supply
8 (1 load - midrange speaker BRB 6“/50/01,8 and a tweeter IRT 10/80/01,8T. Part
of this work is also the design and construction of power supplies for crossover
and power stage.

Keywords

Audio crossover, Butterworth approximation, class D, low-frequency amplifier,
two-way speaker system.
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UvoD

Tato bakalarska praca sa zaobera navrhom dvojpasmového zosiliiovaca.
Dvojpasmové zosiliiovace su zariadenia, ktoré su ur¢ené pre dodavanie vykonu do
dvojpasmovych reproduktorovych sustav. Vstupny signal bude teda potrebné
pomocou vhodnych filtrov v aktivnej vyhybke rozdelit na frekven¢né pasmo pre
stredobasovy a vySkovy reproduktor. KI'icovym bodom tohto rozdelenia je vhodna
vol'ba aproximacii, strmosti a deliacej frekvencie filtrov, vktorej maju ich
amplitudové charakteristiky pokles o 3 dB, aby kazdy reproduktor reprodukoval
len ta cast frekventného spektra, ktoru je schopny efektivne a bez skreslenia
zahrat. Vo vyhybke su pouzité filtre navrhnuté pomocou Butterworthovej
aproximacie a je mozné menit rad (strmost) filtra na druhy, alebo Stvrty rad
s poklesom 12 dB/oktava, resp. 24 dB/oktava. Poziadavkou k vyrobe zariadenia je
jednoduché rieSenie zmeny medznych frekvencii jednotlivych filtrov.

Rozdeleny signal z vyhybky bude potrebné zosilnit na dostatotny vykon,
aby mal Uroven vhodnu pre pocutelnu reprodukciu. Pre tento ucel bude sluzit
vykonovy zosiliiova¢. Pozadované vlastnosti vykonového zosililovaca su nizke
skreslenie (menej ako 0,5 %), odstup signdlu od Sumu vacsi ako 80 dB a vykon
priblizne 20 W. Musi byt taktiezZ schopny posielat vykon do reproduktorov
s menovitou impedanciou 8 ().

Cielom bakalarskej prace bolo teda navrhnut podklady pre vyrobu
takéhoto zariadenia a nasledne ho prakticky realizovat. V prvej kapitole je bliZsie
rozoberana problematika zosiliiovacov, ich parametre a vyber koncového stupna
svhodnymi parametrami, ktorého charakteristiky st simulované pomocou
simula¢ného programu TINA-TI. Tato kapitola tieZ obsahuje popis navrhu dosky a
pouzitia komponentov, spolu s vysledkami merania. = Reproduktory, ktoré bude
zosililova¢ budit su popisané v druhej kapitole. Tretia kapitola sa zaobera
problematikou filtrov, vypoctom diskrétnych prvkov vyhybky, simulaciami a
navrhom dosky vyhybky. Tato kapitola tieZz obsahuje vysledky merani
frekvencnych charakteristik vyhybky, pre zvolenu deliacu frekvenciu f. = 1700 Hz,
pre ktoru bola aj simulovana. Vyhybka bola simulovana pomocou programu
Micro-Cap 10. Sucastou tejto prace je aj navrh a popis zdrojov pre jednotlivé
moduly zosiliovaca popisany v Stvrtej kapitole.

VSetky schémy a navrhy dosiek boli vytvorené v programe Eagle 7.7.0.
Dosky boli zhotovené v $kolskom technickom laboratériu UTKO (Ustav
telekomunikacii) a zariadenie bolo skonStruované v priestoroch Studentského
laboratdria a vdomacich podmienkach.



1 ZOSILNOVACE

V prvej kapitole bude bliZSie popisana problematika zosiliiovacov, zakladné
rozdelenie, hlavné parametre a navrh koncového zosiliiovaca zariadenia.

1.1 Definicia zosilnovaca

Vo vSeobecnosti, zosiliiovace su elektronické zariadenia, ktoré nam umoZiuju
pomocou vstupného signalu malej urovne riadit prenos signalu ovela vac3ej
urovne. Ide vpodstate o zosilnenie amplitudy striedavého vstupného signalu
pomocou napajacieho zdroja tak, aby frekven¢ny a fazovy priebeh tohoto signalu
zostal rovnaky. Kvalitativhe popisujujeme zosiliiovace urCitymi parametrami,
ktoré budu rozobrané na nasledujucich strankach.

1.2 Zakladné delenie zosilnovacov

Podl'a frekvencie vstupného signalu, pre ktoru je dany zosilioval urceny sa
zosiliiovace delia na[1]:

e nizkofrekvencné zosiliiovace (20 Hz-20 kHz, urcené pre audio aplikacie)

e vysokofrekvencné (20 kHz-300 GHz, pouZitie pre radiové frekvencie)

e impulzné

e jednosmerné

Podl'a pouzitia aktivnych suciastok[1]:
e elektronky
e tranzistory
e integrované obvody

Podl'a vel'kosti budiaceho vstupného signalu[1]:
e predzosiliiovace (predpriprava signalu pre dalSie spracovanie, napr.
zosilnenie mikrofénnej irovne na linkovu troven pre mixazne pulty)
e vykonové zosiliiovace (stupen zktorého odoberame nielen napatie, ale aj
prud pre zataz, napr. reproduktory)

Podl'a pracovnej triedy (zapojenie koncového stupiia podla polohy pracovného
bodu na prevodovej charakteristike tranzistora)[1]:
e ABABCDGHT



1.2.1 Hlavné parametre zosilniovacov

Pri vybere zosiliiovacov su doleZité technické vlastnosti, ktoré urcuju ich kvalitu.
Zakladné parametre zosiliiovacov su:

e zosilnenie

e ucinnost

e dynamicky rozsah

e odstup signalu od Sumu

e Sirka pasma

e skreslenie

e presluchy

e stabilita (odolnost voci rozkmitaniu)

Hlavhym parametrom kazdého zosiliiovaca je zosilnenie A (-). UrCuje
pomer vystupnej veliiny k zodpovedajucej vstupnej veli¢ine. Tento prenos musi
byt vzdy vacsiako 1, a teda A > 1, ak ho chceme nazvat zosilnenim. Jeho hladina sa
urcuje v nizSie uvedenom decibelovom vyjadreni. Existuju tri druhy hladin
zosilnenia[2]:

1. Hladina napatového zosilnenia:
U}
A, = 20.logu—i (dB) (1.1)
2. Hladina prudového zosilnenia:
A; = 20. logj—i (dB) (1.2)
3. Hladina vykonového zosilnenia:
P
A, = 10. logé(dB) (1.3)

Uc¢innost sa definuje ako pomer vystupného efektivneho vykonu
kjednosmernému prikonu[2]:

n= P;OL (%) (1.4)

Dal'$im hlavnym parametrom kaZdého zosifiovata je jeho dynamicky
rozsah, ktory udava pomer najvacSej a najmenSej hodnoty signalu na vstupe
zosiliiovaca, ktoru je schopny preniest pri definovanom vystupnom vykone a
skresleni. Vyjadruje sa podobne ako zosilnenie a to v decibelovom vyjadreni[2]:

D = 20.log-1nex (dB) (15)

mn



Parametrom S$irka pasma sa oznacuje frekvencna oblast, ktoru ma
zosiliiovac preniest. BeZne ma toto pasmo medznu frekvenciu v bodoch, pre ktoré
ma amplitida signalu pokles o 3 dB (m6Ze byt stanovena aj pre iny pokles).

Doélezitym parametrom pri vybere zosililovaca je aj hodnota odstupu
signalu od Sumu, alebo z anglického ,signal to noise ratio“ (zna¢ime SNR). Tato
hodnota je v podstate rozdiel hladiny zrozumitelného neskresleného signalu ku
hladine vlastného $umu zosiliiova¢a. Sum je nahodny signal generovany rezistormi
aaktivnymi prvkami. Existuji rdzne druhy Sumov, ktoré maju rdéznu
charakteristiku a znacia sa farbami napr. biely Sum. Prejavuje sa najma pri slabych
zvukovych signaloch. SNR udavame v decibeloch a vSeobecne plati, Ze ¢im je tato
hodnota vdcSia, tym je signal menej znehodnoteny.

Skreslenie u zosiliiovacov mo6Ze ovplyvnit vystupny signal ¢i uZ tvarovo,
frekvencne, alebo fazovo. Vznika ked' rastie vstupné napdtie na zosiliiovaci bez
zmeny vystupného napatia. Pri skresleni sa v spektre objavuju nové harmonické
zlozky a namiesto reprodukovania povodného tvaru signalu sa orezavaju jeho
Spicky. Delime ho na[1]:

e Nelinearne (tvarové, intermodulacné)
e Linearne (frekvencné, fazové, prechodové)

V katalégovych listoch sa najcastejSie udava Cinitel' tvarového harmonického
skreslenia THD. Predstavuje pomer efektivnych hodndt vyS$Sich harmonickych
zloZiek k efektivnej hodnote zakladnej harmonickej zlozky. Udava kol'ko percent
uzito¢ného harmonického signalu predstavuje zmes vysSich harmonickych zloziek
generovanych zosiliiovatom. Jeho hodnotu vypocitame:

[U2 +U2 +-+U2
THD = X~ " .100 (%) (1.6)

JU%+U22+U§ +et U2

Ui - hodnota prvej harmonickej zloZky
U, - hodnota n-tej harmonickej zlozky

Presluchy popisujeme pri viackanalovych zosiliilovacoch a ur¢uju nam ako
ovplyviiuje hodnota jedného kanalu kanal druhy resp. aké mnozZstvo signalu sa
dostane z kanalu ktory budime, do kanalu, ktory nieje budeny vstupnym signalom.

1.3 Koncovy zosiliiovac

Koncovy (vykonovy) zosiliiovac je zariadenie, ktoré pomocou napajacieho napatia
zosililuje vstupny signal z predchadzajuceho stupna (napr. predzosiliiovac) na taku
uroven, aby bol tento signal schopny pocutelnej reprodukcie. Z tohoto zariadenia



sa neodobera iba napdtie, ale aj prud do zataZe. Vykonovy signal sa z koncového
stupnia privadza do reproduktorov, reproduktorovych sustav, alebo sluchadiel.
Kl'ic¢ové parametre pri vybere koncového zosiliiovaca su jeho frekvenc¢na odezva,
zisk, Sum a skreslenie. Ak dané zariadenie obsahuje predzosiliiovac a aj vykonovy
zosililova¢, tak ho nazyvame integrovany zosiliiovac¢. Pokial mda dvojkanalovy
(stereo) zosiliovac zdroj pre kazdy kanal zvlast, nazyvame takéto zariadenie Dual
Mono zosiliiovac.

1.3.1 Vykon koncového zosiliiovaca

Pri vybere koncového zosiliiovaca sa musi brat ohl'ad na vykon reproduktorov, do
ktorych bude tento signal privadzany. Pri nevhodnom vybere mo6Zu nastat dve
nepriaznivé situacie[7]:

1. Ak je vykon zosiliovaca omnoho vacsi ako maximalny vykon
reproduktora atento signal svysokym vykonom je do reproduktora
posielany isty cas, dojde kskreslovaniu signalu.Dosledok tohto
skreslovania je ohrievanie cievky formera a ak nema dany reproduktor
dobry ochranny systém, tak cievka moZe zhoriet.

2. Ak je vykon zosiliovata omnoho men$i ako maximalny vykon
reproduktora a snaZime sa tento signal zosilnit, tak tento signal za¢ne
vytvarat vySSie harmonické zlozky resp. prejde do ,clippingu”. Tento
clipping vznikne tak, Ze signal zatne produkovat jednosmerné napadtie,
ktoré ma ovela vacsSiu energiu ako striedavé napdtie aje
v reproduktoroch neziaduce. Tento stav sa viacmenej neda upravovat,
ale da sa mu predist ato pomocou limiterov a kompresorov, teda
zariadeni pre zniZovanie dynamického rozsahu.

1.4 Modul koncového zosilniovaca

Na vykonovy zosiliiovac pre na$ navrh boli kladené nasledujuce poZziadavky:

e Vykon: pribliZzne 20 W

e C(Celkové skreslenie: THD < 0,5 %

e Odstup signalu od Sumu: SNR >80 dB

e MoZnost napajania reproduktorov s 8 () impedanciou

V Tab. 1.1 je uvedeny prehl'ad adeptov na vyber koncového zosiliiovaca.



Tab. 1.1: Porovnanie vlastnosti vykonovych zosiliiovacov

i Napajacie | . . ,
Nazov Vykon SNR THD+N napitie Ucinnost Trieda
[W] [dB] [Yo] [Ye]
V]

LM3875 56 >95 0,1 +20-84 - AB
LM3886TF 38 >92 0,03 + 28 - AB
TDA7576B 2*%20 - 0,1 +8-32 - AB

TPA3100D2 2*20 102 0,11 > 30 92 D
TPA3128D2 2*30 102 0,1 +4,5-26 >90 D
TPA3118D2 2*30 102 0,1 +4,5- 26 >90 D

Zvys$Sie uvedeného zoznamu bol pre naSe ucely vybraty zosiliiovac
TPA3118D2 od firmy Texas Instruments, pre jeho nizke skreslenie, velky odstup
signalu od Sumu a vysoku ucinnost. Je dvojkanalovy, takze sa nim moéZe dodavat
vykon do obidvoch reproduktorov.

1.4.1 Vlastnosti zosilnovaca TPA3118D2[4]

Zosiliiovate TPA31xxD2 pracuju vtriede D vdaka ¢omu dosahuju vysokej
ucinnosti azZ 90 %. Vo variante ¢ipu TPA3118D2 je schopny dodat vykon 2x30 W
do 8 ) zataZe. Podla katalogového listu nieje k tomuto zosiliovacu potrebné
pouzivat chladi¢, ¢o sa osvedcilo aj pri prvom merani, kedy vykonovy stupen prili§
nehrial. Je ale potrebné vyuZzit velka plochu medi na obojstrannej doske
a dostatocné mnoZzstvo arozmery prekovov pod termalnym padom pre lepsi
odvod tepla z integrovaného obvodu. R6znit sa to moZe ale, ked bude zosiliiovac
zabudovany v krabici, kde neprichadza k uplnému odvadzaniu tepla do vzduchu,
ale teply vzduch v krabici cirkuluje. Napajacie napitie potrebuje nesymetrické
vrozsahu 4,5-26 V. Tranzistory MOSFET vtomto integrovanom obvode
umoZziuju vystupny prud aZ 7,5 A. Zosiliiova¢ podla katalégového listu dosahuje
tieZ vysoké hodnoty SNR > 102 dB a nizke hodnoty skreslenia THD+N = 0,1 %.
Puzdro ma 32 pinov a je v tejto praci bude pouzita varianta Cipu, kde termalna
podloZka pre odvod tepla je z dolnej strany ¢ipu (DAP HTSSOP). Pracuje v rozsahu
teplot -40 °C aZ 85 °C. Integrovany obvod tieZ obsahuje ochranné obvody proti
prepatiu, podpatiu, prehriatiu, ochranu pred skratom a detektory DC napatia na
vystupe, ktoré je pre reproduktory neziaduce. Chybové signaly zaznamenava pin
FAULTZ. Pri zisteni chyb nastavi vystup do stavu vysokej impedancie. Zisk
zosiliiovaca je moZné nastavit pomocou pinu GAIN/SLV a to pomocou napatového
delica. VnaSom navrhu sa bude pouzivat zisk 26 dB a preto hodnoty odporov
deli¢a budu 100 k€2 a 20 k€ [4].




1.4.2 Grafy charakteristik

Z datasheetu, ktory uvadza firma Texas Instruments pre TPA3118D2 je moZné si
prehliadnut’ niektoré grafy charakteristik na obrazkoch Obr. 1.1 az Obr. 1.4. Su
uvadzané pre impedanciu zataze 8 Q[4].
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Obr. 1.1: Graf zavislosti presluchov medzi kanalmi zosilfiovaca[4]
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1.4.3 Blokova schéma TPA3118D2

Zosilioval TPA3118D2 je zosiliiovac triedy D a teda pracuje na principe pulzne
Sirkovej modulacie (PWM). Vstupny signal musi byt upraveny do vhodného tvaru
pre vykonové MOSFET tranzistory, ktoré funguju v spinacom reZime. Vstupny
signal prichadza na vstup komparatoru, kde sa komparuje s pilovym signalom
vysokej frekvencie (radovo stovky kHz), &oho vysledkom st pulzy obdfZnikového
tvaru. Tieto odblZnikové pulzy sti potom zosilnené pomocou MOSFET tranzistorov.
Vysledny zosilneny signal zosiliiovacov triedy D je potrebné obnovit pomocou LC
¢lanku - dolnej priepusti druhého radu [3]. Vnitorné zapojenie integrovaného
obvodu TPA3118D2 je moZné vidiet na Obr. 1.5[4].
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Obr. 1.5: Funk¢na blokova schéma vykonového zosiliiovaca TPA3118D2[4]



1.4.5 Schéma zapojenia

Zosiliova¢ TPA3118D2 bude zapojeny podla odporucaného, mierne upraveného
zapojenia z datasheetu, ktoré by malo byt funk¢né a pouziva sa aj na vyvojovej
doske od firmy Texas Instruments. Na vystupe je zosiliovac¢ oSetreny pasivnymi L.C
druhého
vysokofrekvencnych zloZiek signalu. Vstupy napajania su chranené odruSovacimi

filtrami dolnej priepusti radu, pre potlacenie neZiaducich

blokovacimi kondenzatormi. Vystupom koncového stupinia je Speakon konektor,
ktory je vystupom pre obidva kanaly zosiliiovaca, a tak bude moZné vystupny
signal napojit priamo na ozvucnicu a prena$at do oboch reproduktorov.
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Obr. 1.6: Schéma zapojenia modulu koncového zosiliiovaca



1.4.6 Simulacia zosilnnovaca

Vykonovy zosiliovac bol simulovany pomocou simula¢ného programu TINA-TI od
firmy Texas Instruments, ktory je vol'ne dostupny k stiahnutiu na webovej stranke
spoloCnosti. Schéma v programe vychadzala z referentného zapojenia zosiliovaca
TPA3118D2, kde nastala zmena v zapojeni odporového delica pre nastavenie
pozadovaného zisku 26 dB ato rezistormi R; aRs zo schémy koncového
zosiliiovaca na Obr. 1.6. Vysledné charakteristiky boli pre obidva kanaly tohoto
zosliovaca rovnaké. Pri simulacii bola pouZzita AC Sinus-Sweep analyza vo
frekven¢nom rozsahu 10 Hz aZ 100 kHz. Zo simulacii na Obr. 1.7 a Obr. 1.8 je
mozné vidiet rovny amplitidovy priebeh vcelom pocutelnom frekventnom
rozsahu a vyrovnanu fazovu charakteristiku. Priebeh prenosovej charakteristiky sa
podl'a simulacie zhorsi v pasme nad 10 kHz, ale v po¢utelnom pasme len o 1 dB.

30.00— Simulacia prenosovej charakteristiky zosilhovaca TPA3118D2

28.00—

26.00—

Gain (dB)

24.00—

22.00- T T T T T T

10 100 1k 10k 100k
Frequency (Hz)

Obr. 1.7: Amplitidova prenosova charakteristika zosiliovaca TPA3118D2
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100,00 — Simulécia fazovo frekvencnej charakteristiky zosilnovaca TPA3118D2
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Obr. 1.8: Fazova prenosova charakteristika zosiliiovaca TPA3118D2

Spitka v grafe amplittidovej prenosovej charakteristiky na frekvencii 50 kHz bola
spOsobena zmenou zataze na 8 (), pricom hodnoty LC filtra z katalégového listu su
platné pre 4 () zataZz. Zmenami tychto hodnot sa docieli posun medznej frekvencie
a velkost Cinitel'a akosti Q vystupného filtra. Viac o vystupnom filtri je moZné najst
na strankach s meraniami v kapitole 1.4.8.

1.4.7 Navrh dosky koncového zosilnovaca

Doska koncového zosiliiovaca je obojstranna a prekovana pre lepSi odvod tepla
zCipu apre lepSie spojenie zemi. VSetky suciastky okrem elektrolytickych
kondenzatorov a konektorov su SMD (surface mount devices) a boli pouZité pre
minimalizaciu miesta na doske. Na spodnej strane dosky sa nachadza napajanie
integrovaného obvodu TPA3118D2. Cip obsahuje na svojej spodnej strane
termalny pad pre lep$i odvod tepla, ¢omu bola prispdsobena aj doska,
umiestnenim prekovov a cez tieto prekovy bol zo spodnej strany dosky termalny
pad spajkovany s vel'kou plochou medi, ktora pom6Ze plynulému odvodu tepla.
Tym vzniklo tepelné prepojenie a zaroven aj uzemnenie termalneho padu.

Pre lepSie spojenie (vacSiu plochu) vodivej cesty, bolo v mieste spojenia
napajacej cesty zo spodnej na vrchnu stranu pouzitych 6 prekovov na kazdu vetvu
napajacej cesty. Pre odstranenie jednosmernej zloZky napdajania a odruSenie bola
pre kazdu vetvu pouzita kombinacia elektrolytického kondenzatora s kapacitou
220 F a dvoch keramickych kondenzatorov s hodnotami 100 nF a 1 nF v blizkosti
napajacich pinov zosiliiovaca. Kvdli tomu, Ze reproduktory odoberaju vel'ky prud a
pre zniZenie parazitickych vlastnosti boli vodivé cesty na signalovych vystupoch
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integrovaného obvodu postupne rozsirované. Pre mozné buduce pouZitie chladi¢a
pre Cip boli na doske umiestnené montazne diery.

Rozmiestnenie suciastok a fotografiu prototypu modulu vykonového
zosiliiovaca je moZné pozorovat v prilohach A.10 a D.1.

1.4.8 Meranie koncového zosilnovaca

Meranie koncového zosiliiovaca prebiehalo v $kolskych laboratérnych priestoroch
miestnosti SC5.50 pomocou audio analyzéra Audio Precision Apx525 a ako zataZ
bol pouzity vykonovy rezistor s hodnotou odporu 8 (). Zosilnova¢ v kl'udovom
stave (bez vstupného signalu) odobera zo zdroja priblizne 200 mA. Na Obr. 1.9 je
moZné pozorovat amplitudovy prenos jedného kanalu vykonového zosiliiovaca.

Prenos jedného kanalu zosilnovaca

31 AVA‘
26 A

|
Zisk [dB] 11 II
|

—— Rady1

'14 T T T
10 100 1000 10000

f[Hz]

Obr. 1.9: Zavislost zisku jedného kanalu zosiliiovaca na frekvencii pri napajacom
napati Us = 15V a vstupnom napati Ui, = 0,125 V so zataZous R=8 ()

Podla nameranej charakteristiky je moZné pozorovat vyrovnany
amplitudovy priebeh na celom frekventnom spektre ( A, = 26 dB +1 dB ), ale
narast medzi 10-20 kHz a velmi vyrazné zhorSenie prenosu nastalo na
frekvenciach 20 - 80 kHz. Toto zhorSenie pravdepodobne nastalo nestabilitou
vystupného LC filtra vykonového zosiliiovaca. Povodny filter pozostaval z cievok
s induk¢nostami L = 10 pH a z kondenzatorov s velkostami kapacity C = 680 nF.
Ukazalo sa, Ze vystupny filter pouzity podl'a katalégového listu TP3118D2 ma prili$
velky Cinitel’ akosti Q. [dealnym rieSenym by bola vymena cievok za iné s vacSou
hodnotou indukc¢nosti a ponechanie, pripadne zniZenie hodnoty kondenzatorov,
vid' rovnica (1.7)[17].
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C ,680*10_9

Pre zniZenie prevySenia v oblasti medznej frekvencie vystupného LC filtra
prebehla vymena kondenzatorov LC filtra za kondenzatory s kapacitou C = 330 nF
a tak bola hodnota Cinitel'a akosti filtra podl'a vy$Sie uvedeného vzorca zniZena na
hodnotu Q = 1,453. Zaroven nastal posun medznej frekvencie Kk vySSim
frekvenciam. PriSlo kvyrovnaniu charakteristiky v oblasti 10-20 kHz, ale
krozkmitaniu charakteristiky na frekvencidch 50-2000 Hz, ale stdle
v zanedbatel'nom rozsahu.

Z fazovo-frekvencnej charakteristiky zosiliiovaca je moZné pozorovat vyrovnany
priebeh a teda vstupny signal by sa nemal fazovo posuvat. Posun na nizkych
frekvenciach moéZeme zanedbat, lebo na tychto frekvenciach uZ reproduktor
nevydava vel'ky akusticky tlak.

Fazova charakteristika zosilnovaca

20/\

0 \/\,\,-
Faza[°] 40 \

-60
—\Vyskovy
-80 kanat
'100 T T T 1
10 100 1000 10000 100000

Frekvencia [Hz]

Obrazok 1.10: Fazova frekvenc¢na charakteristika zosiliiova¢a TPA3118D2 pri
napajacom napati Us= 17,5V a vstupnom napéati Ui, = 0,1V so zdtaZous R=8 ()

Celkové harmonické skreslenie dosahuje priaznivych hodnoét po frekvenciu
5000 Hz, potom zalina skreslenie pomaly stupat. MdZe to byt spoOsobené
nestabilitou vystupného filtra. Prejavilo sa podobne ako v katalégovom liste
zosiliiovaca, avSak pri merani vo va¢Som rozsahu.
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Skreslenie zosilnovaca TPA3118D2
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Obrazok 1.11: Zavislost THD od frekvencie pri napajacom napati Us= 17,5V a
vstupnom napati Ui, = 0,1V so zataZous R=8 ()

Z grafu na Obr. 1.12 je mozné pozorovat vysoku ucinnost koncového stupna,
ktora je charakteristicka pre zosiliovace triedy D a priblizne odpoveda uidajom
z katalogového listu zosilovaca (vid’ Obr. 1.2).

Graf zavislosti ucinnosti na vystupnom

160 vykone

90

80

70

60

U¢innost 50

n %] 40 { 49— Basovy kanal
30 =fli—\/yskovy kanal
10

T T T 1

0 5 10 15

Vystupny efektivny vykon jednotlivych kanalov Po [W]

Obr. 1.12: Graf zavislosti ucinnosti jednotlivych kanalov na vystupnom efektivnom
vykone na zataZzi
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1.4.9 Zoznam suciastok

Tab. 1.2: Zoznam suciastok modulu vykonového zosiliiovaca TPA3118D2

MnoZstvo Nazov Hodnota Popis
1 Vykonovy Zo;ﬂﬁovaé triedy | rpa3118D2 30W, 2 Ch, 4.5-26V
4 SMD rezistor 3R3 0805
1 SMD rezistor 20k 0805
1 SMD rezistor 10k 0805
2 SMD rezistor 100k 0805
1 SMD rezistor 4k7 0805
4 SMD rezistor 10 0805
4 SMD keramicky kondenzator 330p 0805
4 SMD keramicky kondenzator 1n 1206
2 SMD keramicky kondenzator 1n 0805
5 SMD keramicky kondenzator 10n 0805
4 SMD keramicky kondenzator 100n 0805
4 SMD keramicky kondenzator 220n 0805
4 SMD keramicky kondenzator 330n 0805
1 SMD keramicky kondenzator 1u 0805
2 Elektrolyticky kondenzdator 220u radidlny
4 SMD Vykonova cievka 10u Bourns_SSR1260
5 Konektor 2 pin Molex, roztec 2,54 mm
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2  REPRODUKTORY

K stredobasovému reproduktoru BRB 6“/50/01,8 od firmy Dexon bol zvoleny
vy$kovy reproduktor IRT 10/80/01,8T tieZ od firmy Dexon, ktory dostato¢ne spliia
kvalitativne poziadavky ku stredobasovému reproduktoru. Oba reproduktory su
zabudované v ozvucnici.

2.1 Stredobasovy reproduktor

Reproduktor BRB 6“/50/01,8 vd'aka svojej 8 Q) impedancii bude vhodny pre
pouzitie s koncovym zosiliovacom TPA3118D2, ktory do tejto zataZe bude
schopny pustat vykon 30 W. Vd'aka tomu, Ze ma reproduktor vykon 50 W, bude
zosiliiova¢ schopny budit tento reproduktor bez toho, aby nadmerne namahal
cievku formera a zaroven vykon reproduktora nieje prili§ velky nato, aby do$lo
k prebudeniu zosiliiovaca.

Obr. 2.1: Stredoténovy reproduktor BRB 6“/50/01,8[5]

ITnpedance Hag and Phase LChud|c

9

20 | i : i 100 {200 | : Pk 2k Pob i1k

Obr. 2.2: Impedanc¢nd a fazova charakteristika reproduktoru BRB 6“/50/01,8 [5]
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Obr. 2.3: Frekvenc¢na charakteristika reproduktoru BRB 6“/50/01,8 [5]

2.2 VysSkovy reproduktor

Aj vySkovy reproduktor IRT 10/80/01,8T disponuje nominalnou impedanciou 8 (),
takZe je tieZ vhodny pre nas vykonovy zosiliiovac. V katalégovom liste je uvadzany
nominalny vykon s pouzitim filtra 80 W, Co je pre ucCely merania Studentov

dostato¢né.

Obr. 2.4: Vyskovy reproduktor IRT 10/80/01,8T[6]
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Obr. 2.5: Impedanc¢nd a fazova charakteristika reproduktoru IRT 10/80/01,8T [6]
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Obr. 2.6: Frekvencna charakteristika reproduktoru IRT 10/80/01,8T [6]

Z frekvencnej charakteristiky vySkového reproduktora vidime, Ze vhodna
vol'ba deliaceho kmitoctu bude v okoli 1-2 kHz, kde za¢ina mat relativhe rovny
priebeh. Na malej doske plo$nych spojov zapojenej do dutinkovej liSty v paneli
zariadenia budu rezistory, ktoré spolu s kondenzatormi na doske vyhybky nastavia
deliacu frekvenciu filtrov na 1700 Hz, €o je ajudavana hodnota v katalégovom liste
vySkového reproduktora a tato hodnota deliacej frekvencie bude povazovana za
referen¢nu, v porovnani s ,rozladenymi“ frekvenciami jednotlivych filtrov, pri
pouziti rezistorov na ostatnych doskach. Ako sme mohli vidiet zObr. 2.3,
stredobasovy reproduktor ma najrovnejsi priebeh priblizne po frekvenciu 800 Hz.
AvS$ak ak by sme posunuli deliacu frekvenciu smerom k nej, vySkovy reproduktor
by sa mohol poSkodit vplyvom velkych vychyliek membrany, pre ktoré nieje
stavany. Rozdielnu citlivost reproduktorov bude moZné nastavit pomocou
odporovych trimrov, ktoré su sucastou vystupu vyhybky.
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3 VYHYBKA

Ked'Ze neexistuje reproduktor, ktory by dokazal bez skreslenia zahrat vsSetky
frekvencie v poc¢utelnom frekventnom pasme tj. v pasme 20 Hz az 20 kHz, z tohto
dovodu pouzivame vyhybku. Je to elektronické zariadenie, ktoré umoziiuje
rozdelit celé frekventné pasmo do niekol'ko pasiem, jednotlivo pre kazdy
reproduktor. Vyhybky sa delia na:
1. Pasivne (vykonové) - realizuju sa pomocou pasivnych obvodovych prvkov
tj. kondenzatorov a cievok resp. timiviek ( LC ¢lanky )
2. Aktivne (nevykonové) - realizuju sa pomocou pasivnych RC ¢lankov a
integrovanych obvodov

Pre toto delenie pasiem vo vyhybkach sa pouziva sustava niekol'kych filtrov.
PouZzivanie frekvencnych filtrov je proces, pri ktorom sa prepustaju, alebo
zadrZziavaju urcité frekven¢né pasma zo spektra. Pre poZiadavky na naSu vyhybku
bude treba signal rozdelit do stredobasového a vySkového reproduktora. Signal do
stredobasového reproduktora rozdeli filter typu dolna priepust a do vySkového
reproduktora filter typu horna priepust.

3.1 Pasivna vyhybka

Pasivna vyhybka rozdel'uje signal z vykonového zosiliiovaca na niekol'ko pasiem,
ktoré sa potom privadzaju do jednotlivych reproduktorov. Vykonovou sa nazyva
preto, lebo nepotrebuje napajaci zdroj. Pracuje uZ so zosilnenym signalom.

_ Horna priepust’
Zdroj Vykonovy
signalu zosilnovac

Dolna priepust’

Vykonova vyhybka
Obr. 3.1: Princip pasivnej vyhybky

Vyhodou pasivnych vyhybiek je ich cena. Nie je potrebny koncovy
zosiliiovac¢ za kazdym pasmom, ked'Ze deli uz zosilneny signal. Na druhu stranu,
musi byt spravne nadimenzovand, aby bola schopna zvladnut vysoky prud a
napdtie, ktoré nou prechadza. Cievky musia mat kvalitné vinutie z dostato¢ne
hrubého drdtu a vyhybka by mala obsahovat aj nadprudové a prepatové ochrany,
aby zabranila prili§ vysokému vykonu dodavaného do reproduktorov. V porovnani
s aktivnymi vyhybkami zaberaju na doskach plo$nych spojov viac miesta, lebo su
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v nich pouzité vel'ké cievky a kondenzatory. Typické hodnoty cievok sa pohybuju
radovo v desatinach az par desiatkach mH a hodnoty kondenzatorov v jednotkach
aZ stovkach pF, vzavislosti na deliacej frekvencii a impedancii reproduktorov.
TaktieZ v tychto vyhybkach vznikaju straty vykonu|[8].

3.2 Aktivna vyhybka

Narozdiel od pasivnej vyhybky, aktivna vyhybka neobsahuje len pasivne prvky, ale
obsahuje aj aktivne prvky ako integrované obvody operacnych zosiliovacov. Od
pasivnej vyhybky sa odliSuje tym, Ze kazdé pasmo signalu z vyhybky sa musi zvlast
zosilnit, ako je to mozné vidiet na Obr. 3.2. Takato vyhybka je teda cenovo
nakladnejSia kvoli pouZitiu niekol'ko koncovych zosiliovacov, ale z hl'adiska
vykonovych strat je efektivnejSia, ked'Ze signal ide z koncovych zosiliovacov
priamo do reproduktorov. Preto sa kladi menSie naroky na koncovy zosiliiovac a
nepotrebujeme ani taky vel'ky vykon. Vyhodou v porovnani s pasivnou vyhybkou je
aj mala velkost pouzitych rezistorov a kondenzatorov[8].

Homa priepusf Vykonovy zosiliiovaé
Zdroj

signalu

Dolna p1‘iepusf Vykonovy zosilnovaé

Nevykonova vyhybka
Obr. 3.2: Princip aktivnej vyhybky

Aktivna vyhybka sa implementuje analdégovo, pomocou rezistorov a
kondenzatorov, alebo digitalne pomocou digitalnych signalovych procesorov (tzv.
DSP ¢ipov), pripadne inych mikroprocesorov. Vyhodou digitalnej implementacie je
jednoduchost vladeni vyhybky. Tieto ¢ipy obsahuju A/D a D/A prevodniky a
nasledne posielaju signal do vykonovych zosiliiovacov[8]. VnaSom navrhu sa
budeme zaoberat analégovou implementaciou.

Tieto vyhybky operuju so signalom na urovni vhodnej pre vstup koncového
zosiliiovaca. Pre rozdelenie signalu na jednotlivé pasma sa pouzivaju kombinacie
frekvencnych filtrov typu dolna priepust, horna priepust a pasmova priepust,
ktoré budu popisané v nasledujucej podkapitole.

3.2.1 Dolna priepust’

Filter dolnej priepusti prepusta vSetky frekvencie aZ po medznu frekvenciu,
v ktorej ma signal pokles o 3 dB. Na vstupe tohoto filtra je sériovo zapojeny
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rezistor a za neho je paralelne zapojeny kondenzator. Realizacia takéhoto
aktivneho filtra prvého radu je znazornena na Obr. 3.3.

R1
3 IC1A
[IN>—T1 o1 + .

- 5 + ouT

GND 4 3 |

+
o~
(h'4
GND

Obr. 3.3: Dolna priepust prvého radu s nastavenym ziskom

Medzna frekvencia tohoto filtra sa pocita pomocou vzorca[11]:

1
fo = 5omirag (HZ) (3.1)

Kde R; je hodnota rezistora a C; je hodnota kondenzatora. Hodnoty rezistorov R; a
R; urcuju zosilnenie daného operacného zosiliiovaca a to podla vzorca[11]:

#=1+%P) (3.2)

Ak by bola poZadovana iba filtracia signalu bez zosilnenia, invertujuci vstup
operacného zosiliiovaca by bol pripojeny priamo na jeho vystup, ¢im by vznikla
nekonecna spatna vdzba a zosililovac by fungoval ako takzvany jednotkovy buffer
( zosiliovac so zosilnenim Ay = 1). Modulova a fazova charakteristika tohoto filtra
sa znazornuje pomocou Bodeho diagramov.

0° —]

0ds 3dB
z W 2
-10
T 2(92\ 1 e $"(9)

-20 \
- \
40 -Q0%

0,04 04 1 10 100 0,04 01 1 10 100
—— 2 —_——

Obr. 3.4: Bodeho diagram dolnej priepusti prvého radu [10]

Filter prvého radu ma strmost -20 dB na dekadu, comu odpoveda -6 dB na oktavu.
Cim vy$$i je rad, tym vacsia je strmost daného filtra.
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3.2.2 Horna priepust

Filter tohoto typu zadrZziava vSetky frekvencie po medznu frekvenciu a prepusta
vSetky vysSie frekvencie. Zapojenie prvkov je opatné ako u filtra dolnej priepusti.
Za vstupom signalu radime sériovo kondenzator a za nim je paralelne pripojeny
rezistor (vid' Obr. 3.5). Medzna frekvencia, ako aj zosilnenie sa vypocita rovnako
ako dolna priepust podl'a vzorcov (3.1) a (3.2).

ouT

GND

Obr. 3.5: Horna priepust prvého radu s nastavenym ziskom

3.3 Navrh aktivnej vyhybky

Nasledujuca kapitola sa bude zaoberat navrhom modulu aktivnej vyhybky pre
zosililova¢. Pomocou prepina¢a na paneli zariadenia je mozné pouzit filtre
druhého, alebo $tvrtého rddu a tym teda menit strmost (vid' Obr. 5.2). Na Obr.
3.6[10] vidime graf, ktory ilustruje modulova charakteristiku dolnej priepusti
Butterworthovej aproximacie réoznych radov. Druhy rad ma strmost -40 dB na
dekadu (-12 dB na oktavu) a Stvrty rad -80 dB na dekadu (-24 dB na oktavu).
MoZnost prepnutia filtra na Stvrty rad zabezpeci, aby sa do reproduktorov dostali
naozaj len frekvencie, ktoré je schopny zahrat.
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Obr. 3.6: Priebeh modulovych charakteristik dolnej priepusti Butterworthovych
aproximacii [10]
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Butterworthova aproximacia je charakteristicka rovnym priebehom amplitidovo
frekvencnej charakteristiky aZ po medznu frekvenciu a prekmitom v tejto oblasti,
ktorého velkost urcuje faktor kvality filtra Q.

Vyhybku S$tvrtého radu je moZné docielit kaskadnym zapojenim dvoch
aktivnych filtrov druhého radu. Filter druhého radu bude realizovany Sallen-Key
topoldgiou. Operacné zosiliovace v dolnej priepusti su zapojené ako jednotkové
zosiliiovace. V obvode vyhybky su pouzité univerzalne operatné zosiliiovace
NE5532, ktoré su vhodné pre audio aplikdcie vd'aka vel'mi nizkemu Sumu a
skresleniu. Puzdro je SMD, SOIC8, kvoli Setreniu miesta na doske.

3.4 Vypocet obvodovych prvkov

V tejto kapitole bude popisany vypocet hodndt rezistorov s pomocou zvolenych
hodnét kondenzatorov. Vypocet bol prevedeny vzorovo pre deliacu frekvenciu
fc=1700 Hz, podla odporucanej hodnoty v katalogovom liste vySkového
reproduktora a jeho frekvenc¢nej charakteristiky.

3.4.1 Vypocet hodnot prvkov dolnej priepusti

VSeobecny vzorec prenosovej funkcie pre kaskddne zapojenie filtrov dolnej
priepusti je[9]:

Ao
[1:(1+ a;s, + bis,?) (3.3)

Ai(sp) =

Ao je velkost celkového zosilnenia filtrov, i je poradové Cislo stupna a aj, bi su
koeficienty, vd'aka ktorym sa rozliSuju Butterworthove, Chebyshevove a Besselove
aproximacie filtrov (vid’ Tab. 3.1).]Jeden stupeii filtra druhého radu ma vzorec [9]:

Ay
1+ ays, + bys,? (3.4)

Ai(sy) =

Kaskadnym spojenim dvoch Sallen-Key filtrov vznikne prenosova funkcia [9]:

Ay
(1+ a1s, +by1sE)(1 + azs, + bysE) (3.5)

AZ (Sn) =
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Obr. 3.7: Kaskadne zapojenie dvoch Sallen-Key filtrov dolnej priepusti

Pri navrhovani filtrov je ddlezity aj cinitel' kvality Q, ktory indikuje, ¢i ma
filter tendenciu k nestabilite na medznej frekvencii. Prejavuje sa to ako prevysSenie
amplitudovo frekvencnej charakteristiky v oblasti medznej frekvencie. Vyjadruje
sa ako pomer[9]:

~ g (3.6)

Pre dizajn filtrov vtejto praci bola pouZzitd Butterworthova tabulka
koeficientov [9].

Tab. 3.1: Butterworthove koeficienty pre pokles o 3 dB na deliacej frekvencii [9]

Butterworthove Koeficienty pre pokles o 3 dB na deliacej frekvencii
2. Stupeil rddu .
Rad filtra filtra i ai bi fc/ fo Qi
1 Prvy 1| 1,0000 0,0000 1,000 -
2 Druhy 1| 1,4142 1,0000 1,000 | 0,71
3 Prvy 1| 1,0000 0,0000 1,000 -
Druhy 2| 1,0000 1,0000 1,272 | 1,00
4 Prvy 1| 1,8478 1,0000 0,719 | 0,54
Druhy 2| 0,7654 1,0000 1,390 | 1,31

Prenosova funkcia Sallen-Key topolégie prvého stupiia dolnej priepusti
Stvrtého radu a pre jednotkové zosilnenie Ag = 1 vychadzajica z obvodu na Obr.
3.7 sa zjednoduSina[11]:

1
CL)%Cl Clestz +(,L)CCl (R1+R2)S+1

A(p) = () (3.7)
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Vel'kost uhlovej medznej frekvencie v radianoch po¢itame[11]:

1

N 2nf, (rad/s) (3.8)

W, =

Faktor Q sa z prenosovej funkcie obvodu pocita[11]:

Q = —VR1R2C1C2 () (3.9)

C1 (R1+Ry)

Porovnanim rovnice (3.4) s prenosovou funkciou obvodu (3.7) filtra druhého radu
pre jednotkové zosilnenie dostaneme pre jednotlivé stupne filtra [9]:

A(0) =1() (3.10)
a; = w.C(Ry + Ry) (+) (3.11)
b; = wZCiCoR R, (-) (3.12)

Hodnoty kondenzatorov v aktivnych vyhybkach sa pohybuju v radoch stoviek pF a
stoviek nF. Zvolené hodnoty kondenzatorov C; = 12 nF a C3 = 68 nF spliiaju
podmienku, pre ziskanie realnych koretiov z rovnice (3.14)[9]:

4b, C,
a? (3.13)

2 =

Zo zvolenych hodndt kondenzatorov C;,Cs, zo zvolenej hodnoty deliacej frekvencie
filtra fc a Butterworthovych koeficientov poZadovanej aproximacie je z prenosovej
funkcie (3.7) moZné hodnoty rezistorov R; a R; vypocitat ako korene kvadratickej
rovnice[9]:

_a;C; £/d?C% — 4b,C,C,

_ 3.14
1.2 4nf.C,C, (3.14)

Hodnoty rezistorov prvého stupna filtra Stvrtého radu pre zvolené hodnoty
kondenzatorov a fc = 1700 Hz sui R; = 20095 Q a R;= 5345 Q a hodnoty rezistorov
druhého stupna st R3; =8236 (2 a Ry= 2301 Q).
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3.4.2 Vypocet hodnét prvkov hornej priepusti

V tejto podkapitole bude popisany postup, ktorym je mozné ziskat hodnoty
rezistorov filtra hornej priepusti pre zvolené hodnoty kapacity kondenzatorov
a zvolenu medznu frekvenciu pomocou Butterworthovej aproximacie.

1B
5532

e

GND

Obr. 3.8: Kaskadne zapojenie dvoch Sallen-Key filtrov hornej priepusti

VSeobecny vzorec prenosovej funkcie pre jeden stupen kaskadneho zapojenia
filtrov hornej priepusti druhého radu je [9]:

A
Ai(sp) = — 52
(o) A+t (3.15)

kde A je velkost zosilnenia daného stupna filtra, i je poradové ¢islo stupna a aj, b;
su Butterworthove koeficienty ztabulky, a st rovnaké ako pre filter dolnej
priepusti. Prenosova funkcia hornej priepusti druhého radu ma vzorec [9]:

A;(sp) A

1 Sn =
a b

(A+s+52) (3.16)

n

Prenosova funkcia hornej priepusti Stvrtého radu radu ma vzorec [9]:

Ao

AZ(Sn) =
a , by a , by
A+5 +A+57+5D (3.17)

Obvodova prenosova funkcia vychadza zo Sallen-Key zapojenia prvého stupia
filtra hornej priepusti Stvrtého radu na Obr. 3.8 a pre jednotkové zosilnenie A, = 1
ma po zjednoduSeni C; = C;tvar[9]:
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1
Alp) =~ 1 1 2

R R, T parct! (3.18)

Porovnanim prenosovej funkcie (3.15) s rovnicou jedného stupiia filtra (3.18) pre
jednotkové zosilnenie opat dostaneme koeficienty [9]:

A() = 1(-) (3.19)
2 1
U= oRC nfCRlC(-) (3.20)
by ==
LT w2RR,C? T 4m2f2R,R,C2 © (3.21)

Pre hodnotu faktoru kvality Q platia rovnice[11]:

_ JR2R5C5Cs (3.22)

" Ry(Cr + G3)
Q RyCCs '

Podl'a medznej frekvencie filtra, zvolenych hodnot kondenzatorov C; = Cza C3 = C4
a koeficientov z Tab. 3.1 je moZné vypocitat hodnoty rezistorov pre filter hornej
priepusti druhého stupria pomocou nasledujucich rovnic vyjadrenych z (3.20) a
(3.21)[9]:

1 (3.24)
R, =
nf.Cay
__ @ (3.25)
ko= 4mf.Ch,

Pre zvolenu hodnotu medznej frekvencie f. = 1700 Hz, C;= C3 = C4 =6,8 nF su
hodnoty rezistorov Ry = 14902 Q, R,= 12720 Q, R3 =35975 Q a R4= 5269 Q).

3.5 Simulacia vyhybky

V tejto podkapitole budu prevedené simulacie, ktoré boli uskuto¢nené na zaklade
vypocitanych hodndt jednotlivych rezistorov vyhybky. Vypocitané hodnoty
rezistorov boli vybrané z odporovych rad E96 a E192, kvdli dostato¢nej presnosti.
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Tab. 3.2: Tabul'ka vypocitanych a pouZitych hodno6t rezistorov

Rezistor | Vypocitana Pouzita ) .
Filter \' hodnota hodnota Rez;zt((;;'ova
obvode || rezistora [Q] rezistora [Q]
R6 20094,7 20000 E96
Dolna R7 5345,3 5360 E192
priepust R8 8236,5 8250 E192
R9 2301 2320 E192
R10 14901,75 15000 E96
Horna R11 12720 12700 E192
priepust R12 35975 35700 E192
R13 5268,9 5230 E192

Vyhybka bola simulovana pomocou AC analyzy vsimulathom programe Micro-
Cap 10 s pouzitim vypocitanych hodndt pasivnych prvkov. Na Obr. 3.9 aZ Obr.
3.12 st uvedené vysledky simulacii amplitidovych a fazovych frekventnych
charakteristik filtrov hornej a dolnej priepusti, ktoré boli navrhnuté podla
Butterworthovej aproximacie, kde na zaklade zvolenej medznej frekvencie 1,7 kHz
a zvolenych hodnot kondenzatorov C; = C3 =6,8 nF, C; = 12 nF, C4 = 68 nF pre dolnu
priepust a C1=C; = (3 = C4 = 6,8 nF pre hornu priepust su pouzitim rovnic
(3.14),(3.24) a (3.25) vysledné hodnoty rezistorov Ry = 20095 Q, R, =5345 Q,
R3= 8236 Q a Ry = 2301 Q pre dolnu priepust,a Ry = 14902 Q, R, =12720 Q a
R3=35975 Q a Ry, = 5269 (). Uvedené, filtre vo vyhybke maju rovny priebeh
amplitudy po medznu frekvenciu, ¢o je charakteristické pre Butterworthove
aproximacie. Pre filter 2. radu ma charakteristika v bode deliacej frekvenciu pokles
asi 0 5,35 dB, ¢o je spdsobené tym, Ze vyhybka bola aproximovana pre filter 4. radu
a tak pri pouziti jedného stupmna Sallen-Key filtra vznikne mierna odchylka.
Strmost vyhybky vychadza podla radu filtru, kde dolna priepust na frekvencii
170 Hz a horna priepust na frekvencii 17 kHz ma pokles o 40 dB, ¢o odpoveda
filtrom druhého radu (pokles o 40 dB na dekadu). Fazova charakteristika ma pri
pouziti filtrov druhého radu bezny priebeh (zelena krivka znazornuje fazu hornej
priepusti a Cervena dolnej priepusti). Simulacia amplitidovej charakteristiky pri
pouziti filtra 4. rddu ma rovny priebeh, pokles o 3 dB vbode deliacej frekvencie a
pokles 80 dB na dekddu. Fazové krivky filtra 4. radu maju rovnaky priebeh (od 0°

do -360°) po frekvenciu 60 kHz.
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Obr. 3.10: Simulacia fazovej charakteristiky vyhybky pre druhy rad filtra (¢ervena
krivka - dolna priepust, zelena krivka - horna priepust)
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Obr. 3.11: Simulacia amplitidovej charakteristiky vyhybky pre Stvrty rad filtra
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Obr. 3.12: Simulacia fazovej charakteristiky vyhybky pre Stvrty rad filtra (¢ervena
krivka - dolna priepust, zelena krivka - horna priepust)

3.6 Simulacia vyhybky s pripojenym zosiliovacom
Simulacia vyhybky s pripojenym =zosiliovacom bola prevedena rovnako ako
simulacia samotného zosiliiovaca a to v programe TINA-TI pouZzitim AC Sweep
analyzy vo frekven¢nom rozsahu 10 Hz az 100 kHz. Do referen¢ného dizajnu
zapojenia bola dokreslena vyhybka, kde vystup hornej priepusti bol zapojeny na
I'avy kandl a vystup dolnej priepusti na pravy kanal zosiliovaca.

9000 Simuldcia amplitidovo frekvencnej charakteristiky zosiliovaca s vyhybkou

60.00—|

40.00—]

20.00—]

ain (dB)

0.00—]

-2000

-40.00—|

-60.00—

-80.00 T 1 1 T 171 T T 1T T 1T T 1 1 111

10 100 1k 10k 100k
Frequency (Hz)

Obr. 3.13: Simulacia amplitidovo frekvencnej charakteristiky vyhybky
s pripojenym zosiliiovacom, 2. rad
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100.00—, Simulacia fazovo frekvencnej charakteristiky zosiliiovaca s vyhybkou
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Obr. 3.14: Simulacia fazovo frekvenc¢nej charakteristiky vyhybky s pripojenym
zosilnovacom, 2. rad

Z0 simulacii je mozné vidiet podobné priebehy kriviek ako v grafoch simulacii
vyhybky bez pripojeného zosiliiovaca. Pri pouziti 2. radu filtra ma zosiliiovac
mierny narast zosilnenia v okoli deliacej frekvencie. Strmost filtrov zostala

zachovana.

10000 Simulacia amplitidovo frekvenénej charakteristiky zosiliiovaca s vihybkou

000

g
8

—TOOOG;

200.00 T T T T T T T T T T T T TT T T T T

10 100 1k 10k

Frequency (Hz)

Obr. 3.15: Simuldcia amplitidovo frekvenc¢nej charakteristiky vyhybky
s pripojenym zosiliiovacom, 4. rad
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10000— Simulicia fazovo frekvenénej charakteristiky zosliiovaca s vihybkou
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Obr. 3.16: Simulacia fazovo frekvenc¢nej charakteristiky vyhybky s pripojenym
zosilnovacom 4. rad

Podobne aj pri pouziti 4. radu filtra su priebehy takmer rovnaké a strmost
odpoveda radu jednotlivych filtrov. Aproximacia pre 4. rad filtra sa prejavila
zvySenim Cinitela Q v oblasti deliacej frekvencie. Zosiliilova¢ ma narast asi o 3 dB
na frekvencii 50 kHz, ¢o modZe byt spdsobené vysokym faktorom kvality Q
vystupného LC filtra. RieSenim by mohlo byt posunutie deliacej frekvencie LC filtra

Vv

smerom k vy$8im frekvenciam.
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Obr. 3.17: Bliz8i pohl'ad na amplitudovu charakteristiku v oblasti deliacej
frekvencie, 2. rad
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Obr. 3.18: Bliz8i pohl'ad na amplitudovu charakteristiku v oblasti deliacej
frekvencie, 4. rad

3.7 Modul vyhybky

Modul vyhybky sa bude skladat z niekol'ko c¢asti. Predtym ako signal vstupi do
vyhybky bude prevedena tuprava jeho urovne a uprava vstupnej impedancie.
Velkost signalu, ktory vstupi do vyhybky bude regulovany potenciometrom. Pre
moznost vyrovnania fazy v bode poklesu o 3 dB bude za filtrom dolna priepust
invertujuci jednotkovy zosiliovac, ktory bude mozné do signalovej cesty zaradit
prepinacom. Za jednotlivymi filtrami vyhybky budu trimre pre vyrovnanie
mnoZstva signalu do jednotlivych reproduktorov.

Vyhybka v zosiliiovaci je konStruovana tak, Ze rezistory vo filtroch budu
menitelné pomocou malych dosiek ploSnych spojov, na ktorych je napajkovana
siet rezistorov a na kraji tychto dosiek su koliky z lamacej listy, ktoré je moZné
zasuvat do dutinkovej liSty na prednom paneli zariadenia.

3.7.1 Vstupna cast signalu

Do zosiliiovaca bude vstupovat nesymetricky signal cez RCA/Cinch konektor.
Urovei privadzanych vstupnych signalov bude Lysc = 4 dBu, &o je linkova troveii
profesionalnych zariadeni, alebo Lys: = -10 dBV, ktora je linkovou uroviiou vacsiny
uzivatel'skych zariadeni. dBu a dBV su decibelové jednotky elektrickych veli¢in
ktoré urCuju mieru napdatia a kazda znich sa vztahuje ksvojmu referen¢nému
napdtiu. K prepoCtu medzi hladinami a napdtiami tychto vztahov budu pouZzité
rovnice [12]:

U
Lapy = 20+ logit,-) (dBu) (3.26)
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U

U - hodnota napatia
Uo - hodnota referen¢ného napétia (Uy= 0,775V pre dBua Uy= 1V pre dBV)

Uroveii signalu vstupnej &asti bude Lyt = -10 dBV a vstupna impedancia
bude Z,s: = 2000 Q. Preto za vstupnym konektorom bude prepinal, kde pre
vstupny signal s odpovedajicou uroviiou umiestnime paralelne proti zemi rezistor
s odpovedajucim odporom. Signal s uroviiou Lys: = 4 dBu bude treba zoslabit na
Lyst=-10 dBV. Hodnoty napati tychto urovni su vypocitané z rovnic (3.26) a (3.27):

Lapu 4
Uapu = 10720 « Uy = 1020 * 0,775 = 1,228V (3.28)

-10

L
Ugpy = 10720 * Uy =1020 x1=10,316V (3.29)

Pre zoslabenie vstupného signalu pouzijeme pasivny utlmovy © — ¢lanok.

GND

Obr. 3.19: Utlmovy m-&lanok

Utlm (podobne ako pri zisku) vypotitame ako logaritmus pomeru vystupného
napdtia ku vstupnému. Je to v podstate rozdiel tychto dvoch hladin.

A=20x 1og(zjz) =20+ log =2 = —11,79 dB (3.30)

Vel'kost vstupnej a vystupnej impedancie tohoto c¢lanku bude rovnaka
(Z1=Z3=Z,sc= 2000 Q ) a velkosti rezistorov pre tento clanok vypocitame
pomocou titlmového faktora K, ktory dosadime do rovnic (3.32) a (3.33). Utlm sa
do nasledujucej rovnice zadava ako kladné ¢islo [13].
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11,79

A
K =10z = 1020 = 3,886 (-) (3.31)

K+1 3,886 +1

Ry =Ry =Zx(377) = 2000 + 22 = 3386 Q (3.32)
K?-1 3,8862-1\ _
Ry =2+ (=) = 2000 + P ) =36287 0 (3.33)
GND
+
INPUT S1 Eﬁ
- 1] i
+ & -
- GND OUT T_® N_\d
: CIN2 |

GND

Obr. 3.20: Schéma zapojenia vstupnej ¢asti vyhybky

3.7.2 Nastavenie vstupnej urovne vyhybky

Pre nastavenie vstupnej urovne vyhybky bude pouZzity operacny zosiliioval
v neinvertujucom zapojeni. Vystupné napdtie ztohoto zapojenia bude moZné
utlmovat potenciometrom, ktory je zapojeny ako odporovy deli¢. Vykonovy
zosililova¢ ma nastaveny zisk 26 dB a jeho napajacie napatie je asi 20 V a preto aby
nepriS$lo kjeho prebudeniu musi byt vstupny signal slab$i asponn 20 krat
(maximalne 1 V) a tieZ je potrebné ponechat signalu dynamicku rezervu 12 dB.
Vstupujuci signal do koncového stupiia by mal mat teda hodnotu maximalne
250 mV a je moZné ho korigovat vystupnymi trimrami. V neinvertujicom zapojeni
bude teda zisk a hodnota vystupného napatia:

A _ b —1+R2 =1+ 1500 _ 1,075
«=y, - TR, ~T20000 (3.34)
U, = A, + U, = 1,075 % 0,316 = 0,34 mV (3.35)
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3.7.3 Schéma zapojenia

Na vstupoch napdjania operatnych zosiliiovatov budd z ddvodu odrusSenia
vysokofrekvencnych zloZiek pouZité keramické blokovacie kondenzatory, ktoré
vyrobca odporuta zapojit paralelne proti zemi v blizkosti tychto pinov.
Odporucana hodnota tychto kondenzatorov je 100 nF a mali by mat nizku hodnotu
ekvivalentného sériového odporu (ESR)[15].
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Obr. 3.21: Schéma zapojenia vyhybky s nastavenim vstupnej a vystupnej irovne

3.7.4 Navrh dosky vyhybky

Doska vyhybky bola navrhnuta tak, aby mala ¢o najmenS$i rozmer a tak jednotlivé
vodivé cesty medzi komponentami neboli prili§ dlhé. VacSina komponentov na
doske si SMD komponenty, zvolené pre ich malé rozmery. Kondenzatory vo
vyhybkach su féliové, ktoré su pré audio aplikiacie najvhodnejSie. Doska je
obojstranna a prekovana, pre lepSie spojenie zemi na jednotlivych stranach dosky.
VSetky komponenty, okrem odruSovacich kondenzatorov, ktoré su umiestnené
v blizkosti napajacich pinov operatnych zosiliiovacov na spodnej strane
(BOTTOM), st umiestnené na hornej strane dosky. Externé komponenty na paneli
montaznej dosky zariadenia (vstupny RCA konektor, prepinace, potenciometer,
vystupny SPEAKON konektor vid Obr. 5.2) su spojené sdoskou kablikmi.
Jednotlivé rezistory vo vyhybke su napojené cez dvojlinku na pomocné piny na
montaznej doske, a na montaznej doske su vodivé cesty prepojené s pinmi
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dutinkovej liSty. Rozmiestnenie suciastok na doske a fotografiu dosky je moZné

pozorovat v prilohach A.3 az A.6 a D.2.

3.7.5 Meranie vyhybky
PredbeZné meranie amplitidového a fazového prenosu bolo uskutotnené
pomocou meracieho programu Holm Impulse a vstupny/vystupny signal bol

prenasany cez zvukovu kartu/mixpultovy rack Behringer X-32, ktory ma rovnu
frekventnu charakteristiku v celom frekventnom spektre. Vyhybka mala pri
merani nizky kl'udovy odber prudu a to asi 20 mA, ¢o pribliZne odpoveda udajom

v katalégovom liste.
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Obr. 3.22: Vysledok merania frekvenc¢nej a fazovej charakteristiky dolnej priepusti
vyhybky pre zvolenu deliacu frekvenciu (Cervena krivka - 2. rad filtra, modra

krivka - 4. rad filtra)
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Obr. 3.23: Vysledok merania frekvencnej a fazovej charakteristiky hornej
priepusti vyhybky pre zvolenu deliacu frekvenciu (¢ervena krivka- 2. rad filtra,

modra krivka - 4. rad filtra)

Zvyslednych charakteristik je moZné pozorovat, Ze dolna priepust ma rovny
frekvencny prenos aZ po deliacu frekvenciu f. = 1700 Hz, pricom pri pouZiti filtra
2.radu je moZné pozorovat posun bodu poklesu o 3 dB smerom ku vy$Sim
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frekvenciam o pribliZzne 500 Hz. Dévodom mdZe byt pouZzitie aproximacie
jednotlivych filtrov pre 4. rad a preto sa jednotlivé krivky filtrov 2. radu posunuli.
Na prenose filtra hornej priepusti mdéZeme tieZ pozorovat vyssi Cinitel' akosti a
teda prevySenie v oblasti deliacej frekvencie. Bod poklesu o 3 dB hornej priepusti
2.radu sa posunul zase na druhu stranu, smerom ku niz8§im frekvenciam.

Sum sa u dolnej priepusti pohybuje na tirovni ni#$ej ako -70 dB a u hornej
priepusti na hranici -80 dB.

3.7.6 Meranie @ vyhybky spripojenym  Kkoncovym
zosilnovacom

Meranie prebiehalo rovnako ako meranie samotného koncového stupiia pomocou
audio analyzéra Audio Precision Apx525 v $kolskych laboratérnych priestoroch.
Vykonovy stupeii bol zataZeny rezistormi s hodnotami priblizne 10 (. Na
zosiliiovac¢i bola namerana hladina odstupu signalu od Sumu priblizne 70 dB.
Prenosové charakteristiky ostali aj po pripojeni vyhybky na vstup koncového
stupiia pribliZne rovnaké a teda pre Stvrty rad rovné v celom frekventnom pasme
a pre druhy rad s miernym prevySenim v oblasti deliacej frekvencie.

Prenos zosilnovaca s vyhybkou

-10 / \ Basovy kanal
Zisk o \ = \/y$kovy kanal

0 "™/

_70 T T T
10 100 1000 10000

Frekvencia[Hz]

Obr. 3.24: Prenos zosililovaca s vyhybkou, 4. rad
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Obr. 3.25: Prenos zosililovaca s vyhybkou, 2. Rad

Skreslenie zosilnovaca rastie po frekvenciu 100 Hz, kde m4 hodnotu asi 1 % (vid
Obr. 3.26 ) apre Stvrty rad filtra d'al'ej klesa po hodnotu 0,2 % na frekvencii

10 kHz. VyraznejSie sa prejavi v oblasti deliacej frekvencie.

Skreslenie zosilnovaca s pripojenou
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Obr. 3.26: Skreslenie zosiliiovaca s vyhybkou, 4. rad
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3.7.7 Zoznam suciastok

Obr. 3.27: Skreslenie zosiliiovaca s vyhybkou, 2. rad

Tab. 3.3: Zoznam suciastok modulu vyhybky

MnoZstvo Nazov Hodnota Popis
6 Operacny zosiliiovac NE5532 SOIC8
1 Drétovy rezistor 2k32 0207
1 Drbtovy rezistor 5k23 0207
1 Drotovy rezistor 5k36 0207
1 Drotovy rezistor 8k25 0207
1 Drotovy rezistor 12k7 0207
1 Drétovy rezistor 15k 0207
1 Drotovy rezistor 20k 0207
1 Drotovy rezistor 35k7 0207
1 SMD rezistor 2k 0805
2 SMD rezistor 3k4 0805
1 SMD rezistor 3k6 0805
4 SMD rezistor 10k 0805
6 Féliovy kondenzator 6n8 KEMET
1 Féliovy kondenzator 12n WURTH
1 Féliovy kondenzator 68n WURTH
6 Keramicky kondenzator 100 nF/50V X7R
2 Tantalovy kondenzator 10uF/35V THT
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2 Packovy spinac ON-ON; DPDT panel
1 Packovy spinac ON-OFF; SPDT panel
1 Potenciometer 10k log
2 Trimer 10k log
4 Konektor 2pin Molex
1 Konektor 3pin Molex
1 RCA konektor

1 Dutinkova lista 8x2 pin 2,54mm
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4 MODUL NAPAJACICH ZDROJOV

Pomocou modulov napajacich zdrojov bude dodané potrebné napatie a prud pre
vyhybku a vykonovy zosiliiova¢. Bude rozdelené na symetrické napajanie pre
operacné zosiliiovace vyhybky a nesymetrické napajanie vykonového zosilnovaca.
230 V napatie zo siete je potrebné zniZit na vhodnu hodnotu pre operacné
zosililovate a vykonovy zosililova¢, kcomu slazi transformator. Napatia
z transformatorov budi usmernené Graetzovym mostikom a vyfiltrované
pomocou elektrolytickych kondenzatorov. Oba zdroje sa nachadzaju na jednej
doske ploSnych spojov. K jednoduchému zapojeniu sietovych vodi¢ov a prepojeniu
kdoskam zosilfiovacov su pouzité konektory sroztecou vyvodov 3,96 mm. Na
zadnom paneli zariadenia je namontovana poistka priamo v EURO konektore
sietového napajania 230 V. Bola pouZita poistka s pomalym nabehom a hodotou
1 A kvoli rezerve pre Spickové prudy. V tejto kapitole budu bliZ$ie popisané casti
tychto zdrojov.

4.1 Zdroj napajania vyhybky

Podla datasheetu opera¢ného zosiliovaca NE5532 je odporucané napajacie
napatie 15 V[15]. Usmernené napatie ztransformatora HAHN El 350 2059
230/2x18 V; 83 mA (3 VA) umiestneného na doske zdroja bude vyfiltrované
pomocou elektrolytickych kondenzatorov. Ich velkost vypoc¢itame pomocou vzorca
(4.1)[14]. Kvoli citlivosti zosiliiovacov na zvlnenie napajacieho napdtia budeme
uvazovat najmenS$ie zvlnenie 0,05 % skonStantou k = 9. Prudovy odber
operacnych zosiliovacov bude podl'a katalégového listu asi I = 3x16 = 48 mA a
kapacita filtratnych kondenzatorov bola vypocitana:

k=1 9+96

C=—= —F
Up  15000%0,05

= 750 puF (4.1)

V zapojeni budu pouZité elektrolytické kondenzatory s hodnotou 1000 uF/25V pre
kladnu aj zapornu vetvu. Toto napdtie bude eSte stabilizované pomocou
regulatorov napatia UA78L15 pre kladntia MC79L15 pre zapornt vetvu, kde podl'a
katalégového listu vyrobca odporuca pouzitie 330 nF a na vystupe 100 nF
kondenzatorov pre odruSenie a zlepSenie prechodovej charakteristiky. Kazdy
operacny zosiliiova¢ ma eSte na svojich vstupoch pre napajacie napatie zapojené
odruSovacie keramické kondenzatory 100nF/X8R. Na sekundarnej strane za
stabilizatorom su na kladnej aj zapornej vetve umiestnené rychle trubickové
poistky s hodnotou 125 mA, ktoré v pripade skratu prerusia dany obvod. Vodice
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snapdtim 230 Vsu na doske dostatotne odizolované od ostatnych medenych

vodivych Cast.

4.1.1 Schéma zapojenia

HAHN_2059 3
230v-2 é
&> W ouT—y e
iz 7
230v-1 GND & e L "
; Y18V < Ttooou -r330n 1 _r100n o
%I - 1%15v-2
i(':n iLCB . iLC15 - OX15V-3
TlDDDu -r330n ) -rmor‘:3
e L IN 4OUT & o |
T35mA

Obr. 4.1: Schéma zapojenia napajacieho zdroja vyhybky
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4.2 Zdroj napajania TPA3118D2

V tomto zdroji je pre zniZenie napdtia zo siete pouzity toroidny transformator
230/21V; 4,26 A (100 VA). Vypocet velkosti elektrolytickych kondenzatorov bol
prevedeny rovnako ako v predchadzajucom zdroji pomocou rovnice (4.1)[14].
Prvé meranie ukazalo, Ze koncovy stupen bude odoberat priblizne 1,5 A na kanal.
Pri zvySeni napajacieho napdtia sa prudovy odber razantne nezmenil. Na
sekundarnej strane transformatora je za stabilizitorom pridana poistka 4 A,
pretoZe sa nepredpoklada vyssi prudovy odber. Napatie z transformatora bude
zniZené kvoli ubytku priblizne 1 V na jednu diédu mostika a ubytku na regulatori
1-1,7 V na hodnotu asi 20 V, ktora bola nastavena aj na regulatori. Transformator
sa vschéme zapojenia nenachadza z dovodu zapojenia jeho sekundarnej strany
priamo do dosky.

Kvoli  zniZeniu ekvivalentného sériového odporu (ESR) radime
kondenzatory paralelne. PouZijeme kondenzatory 4x4700 uF/35 V. Vyfiltrované
napdtie stabilizuje regulator napdtia LT1084 od firmy Linear s nizkym ubytkom
napatia[16]. Tento regulator je schopny dodavat do zataZze prud aZ 5 A a pre lepsi
odvod tepla potrebuje adekvatny chladi¢. Podl'a katalégového listu nieje nutné
kzapojeniu stabilizatora pridavat ochranné diédy, pretoZe integrovany obvod uz
tieto ochrany obsahuje. Vystupné napitie regulatora je moZné nastavit pomocou
kombinacie rezistorov na ADJ pine a pomocou vzorca[16]:

200
50 % 107 « 3100 = 20,78V (4.2)

Uour = Urer * (1+§_i) + Ioqj * Ry = 1,25 % (1 +ﬂ) n

Uret — referencné napatie medzi pinmi OUT a ADJ
l.qj— prud na vystupe pinu AD]

Pre lepsi odvod tepla je stabilizator spojeny s chladicom cez slidovu

podlozku a zatesneny teplovodivou pastou. Chladi¢ bol zvoleny pre jeho nizky
tepelny odpor s hodnotou 2,6 °C/W.

45



4.2.1 Schéma zapojenia
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Obr. 4.2: Schéma zapojenia napajacieho zdroja TPA3118D2

4.3 Navrh dosiek napajacich zdrojov

Napajacie zdroje pre modul vyhybky amodul vykonového zosililovaca su

umiestnené na jednej doske ploSnych spojov. Doska je jednostranna a tak SMD

komponenty a jednotlivé vodivé cesty boli umiestnené na druht stranu dosky, ¢o

umoznilo zmenSenie rozmerov dosky. Vodivé cesty obklopuje medena plocha,

ktora je pouzita ako zem pre zdroje oboch modulov. Cesty zdroja koncového

zosililovata su dostatotne dimenzované na velky prud, ktory bude nimi

prechadzat. LED diéda indikujuca zapnutie zdroja vykonového zosiliiovaca je

vyvedena na montaznu dosku za Celnym panelom zariadenia. Sietovy konektor

spolu s vypinacom je umiestneny na zadnom paneli krabice zariadenia.

4.4 Zoznam suciastok

Tab. 4.1: Zoznam suciastok modulov napajacich zdrojov

MnoZstvo Nazov Hodnota Popis
INDEL
1 ' 230 VAC; 100 VA; 21V; 4,26 A TST100/011
Transformator
1 Transformator 230 VAC; 3VA; 2x18V; 2x0,083 A HAHN 2059
1 Stabilizator napatia 15V UA78L15,T092-3
1 Stabilizator napatia -15V MC79L15, TO92-3
1 Stabilizator napatia 5A; 175V LT1084, TO220
1 Usmernovaci mostik If = 1,5 A; Urrm = 1000 V DF010S
1 Usmernovaci mostik If =10 A; Urrm = 800 V GBU8G
Elektrolyticky .
4 kondenztor 4700 uF radidiny
2 Elektrolyticky 1000 uF radialny
kondenzator
1 Elektrolytllcky 150 uF radialny
kondenzator
1 Tantalovy kondenzator 10uF 2917
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1 Tantalovy kondenzator 22uF 2917

3 SMD rezistor 200 2512

2 SMD rezistor 2k2 0805

3 Keramicky kondenzator 330 nF X7R

3 Keramicky kondenzator 100 nF X7R

1 Poistka trubickova 4A F 5x20

2 Poistka trubic¢kova 125 mA F 5x20

1 Poistka trubic¢kova 1A T 5x20

3 Konektor 2 pin roztec¢ 3,96 mm
1 Konektor 3 pin roztec¢ 3,96 mm
1 LED dioda 10mA 3mm

1 Chladi¢ 530002B02500G T0220

1 Koliskovy spinac ON-OFF SPST

3 Poistkové puzdro 5x20mm -

1 EURO konektor s 230V i

poistkou
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5 KONSTRUKCNE RIESENIE ZARIADENIA

Jednotlivé moduly boli zabudované do kovovej pristrojovej krabice U-KK12-231.
Tato kovova krabitka ma rozmery 234x217x124 mm a je vyrobena z ocel'ového
plechu s hrubkou asi 1 mm, a je nastriekana ¢iernym komaxitom. Sklada sa z dvoch
Casti, z dna na ktorého bocnici je ¢elny a zadny panel zariadenia, a veka. Krabicka
obsahovala zo zadnej strany diery na poistku a kabel, ktoré boli previtané a na ich
miesto bol uloZeny sietovy konektor, ktory uzZ ma v sebe zabudované puzdro na
poistku pre ochranu primarnej strany transformatorov. Nad sietovy konektor bol

umiestneny koliskovy vypina¢. Z dovodu nadmernej vySky krabicky bola zniZena
na vySku asi 80 mm.

Obr. 5.1: Kovova krabic¢ka U-KK12-231

Na celnom paneli sa nachadzaju ovladacie prvky (prepinace,
potenciometer), otvor pre LED di6édu, otvor pre dutinkovu litu, vstupny RCA
konektor a vystupny Speakon konektor. Z vnutornej strany za ¢elnym panelom je
uloZena montaZna doska s otvormi pre jednotlivé komponenty a je pripevnena na
elny panel pomocou $iestich plastovych distanénych stipikov s dizkou 6 mm.
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Obr. 5.2: Navrh montaZnej dosky za celnym panelom, rozmery 220x60 mm

Ovladacie prvky boli priskrutkované o montaznu dosku a licuju celny panel
krabi¢ky. Na dno boli tieZ pripevnené gumenné noZzic¢ky, ktoré boli sucastou
balenia.

Jednotlivé moduly boli o dno krabi¢ky primontované pomocou 1 mm dlhych
plastovych distanénych stipikov a toroidny transformator bol priskrutkovany a
upevneny pomocou viecok. Fotografie modulov umiestnenych v krabici a celkovy
nahl'ad na celé zariadenie sa nachadzaju v prilohach D.6, D.7 a D.8.
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6 ZAVER

Tato bakalarska praca sa zaoberala problematikou nizkofrekven¢nych
zosiliiovacov. Obsahuje supis teoretickych poznatkov o audio zosiliiovacoch,
vyhybkach a navrhy jednotlivych modulov zosiliiovaca, vratane napajacich zdrojov.
Jednotlivé moduly st funk¢éné a boli odmerané, ¢o bolo moZzné vidiet v jednotlivych
kapitolach. Modul vyhybky je napajany symetrickym napéajanim +15 V a modul
koncového zosiliovaca napaja nesymetricky zdroj s hodnotou napatia 20 V. Oba
zdroje sa nachadzaju na jednej doske ploSnych spojov.

Zariadenie umozZnuje rozdelit vstupny nesymetricky signal na dve
frekventné pasma, pasmo vySkovych a basovych frekvencii s priamym vystupom
oboch pasiem z konektora Speakon. Na ¢elnom paneli je moZné prepinat strmost
filtra medzi druhym aS$tvrtym radom amenit hodnotu deliacej frekvencie
pomocou jednoduchej vymeny rezistorov na malej doske ploSnych spojov, ktoru je
mozné zastrcit do dutinkovej liSty na Celnom paneli, ktora je spojena s padmi
vyhybky pomocou dvojliniek. Pri pouzit filtra $tvrtého radu je mozné vidiet rovny
amplitudovy priebeh, charakteristicky pre Butterworthovu aproximaciu. Na
amplitudovej charakteristike filtra druhého radu vznikne v oblasti deliacej
frekvencie mierna nestabilita, ¢o ale vznikne kvoli tomu, Ze dana doska bola
aproximovana pre filter 4. radu. Pri pripadnom posunuti fazy jednotlivych pasiem
je moZné invertovat fazu basového kanalu vyhybky pre vyrovnanie frekvencnej
charakteristiky v oblasti deliacej frekvencie.

Pre zvoleny stereo vykonovy zosiliiova¢ TPA3118D2Z bolo navrhnuté
zapojenie, ktoré vychadza z typického zapojenia z katalogového listu a bolo mierne
upravené, konkrétne hodnoty kondenzatorov vystupného filtra, ktoré boli zniZené
pre vyrovnanie prenosovej charakteristiky v oblasti 10-20 kHz. Tymto sa zaroven
znizil aj Cinitel' akosti Q ateda zniZzila sa Spitka v oblasti medznej frekvencie
vystupného LC filtra koncového zosiliiovaca. Idealnym rieSenim by bolo zvacsenie
hodnoty induk¢nosti cievky vo filtri. Koncovy zosiliova¢ sa vyznacuje rovnou
prenosovou funkciou v celom frekven¢nom pasme a rovnym fazovym priebehom.
Hodnota odstupu signalu od Sumu sa pohybuje na hranici 70 dB, ¢o je mierne
horsia hodnota ako bola poZzadovana, avSak tato hladina Sumu je stale relativne
nizka. ZhorSenie mohlo byt spdsobené dlhS§imi netienenymi kablami vyvedenymi
zdosky vyhybky do dutinkovej liSty na montaZnej doske. Maximalna hodnota
skreslenia koncového stupna sa pohybuje na hranici 1 % na frekvencii 100 Hz a pri
pouziti 4. radu filtra d'alej klesa aZ na hodnotu 0,2 % na frekvencii 10 kHz.
Utinnost koncového stupiia sa pre oba kanaly dostala aZ na hodnotu 85 %, ¢o je
typické pre zosiliovace triedy D azosiliiova¢ teda pracuje efektivne.
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Zoznam symbolov, velicCin a skratiek

A
AC
A/D
D/A
DPS
ESR
fo
gain
LC
Lyst
MOSFET

Py

Pet
PWM
SMD
SNR
THD+N

szt

Zosilnenie

Alternating current, striedavy pruad

Analog-to-digital, analégovo digitalny

Digital-to-analog, digitalne anal6govy

Doska ploSnych spojov

Equivalent series resistance, ekvivalentny sériovy odpor
Medzna frekvencia filtra

Zisk

Clanok s cievkou a kondenzatorom

Vstupna uroven signalu

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, tranzistor
riadeny pol'om

Utinnost

Jednosmerny prikon

Efektivny vykon

Pulse-width modulation, pulzne $irkova modulacia

Surface mount devices

Signal-to-noise ratio, pomer signalu k Sumu

Total harmonic distortion + noise, celkové harmonické

skreslenie + Sum

Vstupna impedancia
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SCHEMY ZAPOJENIA A DOSKY MODULOV
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A.3 Doska modulu vyhybky - TOP

Rozmery dosky: 60x40 [mm], Mierka 1:1

A.4 Doska modulu vyhybky - BOTTOM

Rozmery dosky: 60x40 [mm], Mierka 1:1
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A.5 Rozmiestnenie suciastok vo vyhybke -TOP
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A.8 Doska modulu koncového zosilnovaca - TOP

Rozmery dosky: 85x60 mm, Mierka 1:1

A.9 Doska modulu koncového zosilnovaca - BOTTOM

Rozmery dosky 85x60 [mm], Mierka 1:1
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A.10 Rozmiestnenie
zosilnovaca - TOP

suciastok modulu koncového
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A.11 Schéma zapojenia zdroja pre aktivnu vyhybku
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A.12 Schéma zapojenia zdroja pre vykonovy zosiliiovac
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A.13 Doska napajacich zdrojov - BOTTOM

Rozmery dosky 100x82 [mm], Mierka 1:1

A.14 Rozmiestnenie suciastok - TOP

HAHN2059
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A.15 Rozmiestnenie suciastok zdroja - BOTTOM
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B REPRODUKTORY

B.1 Parametre reproduktora BRB 6"/50/01,8[5]

SPECIFIKACE:
Nominalni prumeér: 160 mm
Nominalni impedance: 80
Nominalni vykon (dlouhodoby): 50 W rms
Maximalni vykon: 100 W max.
Citlivost: 91 dB/1W, 1m
Frekvenéni rozsah: 80 -6 000 Hz
THIELE-SMALL PARAMETRY:
Stejnosmemy odpor, Re: 597 Q
Indukcnost civky, Le: 0,7 mH
Rezonan¢ni frekvence, fs: 80,1 Hz
Mechanicky cinitel jakosti, Qms: 2,77
Elektricky cCinitel jakosti, Qes: 0,55
Celkovy €initel jakosti, Qts: 0,46
Mechanicky odpor, Rms: 2,66 Ns/m

Hmotnost kmitaciho systému, Mmd: 14,77 g
Hm. k.s. a sloupce vzduchu, Mms: 15,74 g
Mechanicka poddajnost, Cms: 0,251 mm/N
Akusticka poddajnost, Cas: 52 E-8 m°/N

Ekvivalentni objem, Vas: 7,231
Plocha membrany, Sd: 143 cm’
Gyracéni konstanta, Bl 9,26 N/A
Uginnost, 1, 0,65 %

Maximalni lin. vychylka, Xmax: ~ +1,6 mm
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B.2 Parametre reproduktora IRT10/80/01,8T|[6]

SPECIFIKACE:
Nominalni impedance: 8 Q
Nominalni vykon
(kratkodoby, bez filtru): 15 W rms
(dlouhodoby, HP 12 dB/oct): 80 W rms
Citlivost: 91dB/1W, 1m
Frekvencni rozsah: 1,5-20 kHz
PARAMETRY:
Stejnosmémy odpor, Re: 5,46 Q
IndukEénost kmitaci civky Le: 0,056 mH
Rezonancni frekvence, fs: 1120 Hz
Doporuc. délici frekvence, fcut: > 1 700 Hz
Pramér kmitaci civky: 25 mm
Pracovni teplota: -20-70°C
ZKkresleni: <0,5%
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C ZOZNAM SUCIASTOK

C.1 Zoznam suciastok modulu vyhybky

MnoZstvo Nazov Hodnota Popis
6 Operacny zosiliiovac NE5532 SOIC8
1 Drétovy rezistor 2k32 0207
1 Drotovy rezistor 5k23 0207
1 Drotovy rezistor 5k36 0207
1 Drbtovy rezistor 8k25 0207
1 Drétovy rezistor 12k7 0207
1 Drotovy rezistor 15k 0207
1 Drétovy rezistor 20k 0207
1 Drbtovy rezistor 35k7 0207
1 SMD rezistor 2k 0805
2 SMD rezistor 3k4 0805
1 SMD rezistor 3k6 0805
4 SMD rezistor 10k 0805
6 Féliovy kondenzator 6n8 KEMET
1 Féliovy kondenzator 12n WURTH
1 Féliovy kondenzator 68n WURTH
6 Keramicky kondenzator 100 nF/50V X7R
2 Tantalovy kondenzator 10uF/35V THT
2 Packovy spinac DPDT ON-ON
1 Packovy spinac SPDT ON-ON
1 Potenciometer 10k logaritmicky
2 Trimer 10k logaritmicky
4 Konektor 2pin Molex, roztec 2,54 mm
1 Konektor 3pin Molex, roztec 2,54 mm
1 RCA konektor - -
1 Dutinkova lista 9x2 pin 2,54mm
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C.2 Zoznam suciastok modulu vykonového zosiliiovaca

MnoZstvo Nazov Hodnota Popis
1 Vykonovy Zoﬁlﬁovaé triedy | rpa3118D2 30W, 2 Ch, 4.5-26V
4 SMD rezistor 3R3 0805
1 SMD rezistor 20k 0805
1 SMD rezistor 10k 0805
2 SMD rezistor 100k 0805
1 SMD rezistor 4k7 0805
4 SMD rezistor 10 0805
4 SMD keramicky kondenzator 330p 0805
4 SMD keramicky kondenzator 1n 1206
2 SMD keramicky kondenzator 1n 0805
5 SMD keramicky kondenzator 10n 0805
4 SMD keramicky kondenzator 100n 0805
4 SMD keramicky kondenzator 220n 0805
4 SMD keramicky kondenzator 330n 0805
1 SMD keramicky kondenzator 1u 0805
2 Elektrolyticky kondenzator 220u radidlny
4 SMD Vykonova cievka 10u Bourns_SSR1260
5 Konektor 2 pin Molex, roztec 2,54 mm
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C.3 Zoznam suciastok pre moduly zdrojov

MnoZstvo Nazov Hodnota Popis
INDEL
1 230 VAC; 100 VA; 21V; 4,26 A TST100/011
Transformator
1 Transformator 230VAC; 3VA; 2x18V; 2x0,083 A HAHN 2059
1 Stabilizator napatia 15V UA78L15,T092-3
1 Stabilizator napatia -15V MC79L15, TO92-3
1 Stabilizator napitia 5A; 17,5V LT1084, TO220
1 Usmernovaci mostik If=1,5A; Urrm=1000 V DF010S
1 Usmernovaci mostik If =10 A; Urrm = 800 V GBU8G
Elektrolyticky iy
4 konden\;éto: 4700 uF radidiny
Elektrolyticky
2 o den‘;étor 1000 uF radialny
1 Elektrolyticky 150 uF radialny
kondenzator
1 Tantalovy kondenzator 10uF 2917
1 Tantalovy kondenzator 22uF 2917
3 SMD rezistor 200 2512
2 SMD rezistor 2k2 0805
3 Keramicky kondenzator 330 nF X7R
3 Keramicky kondenzator 100 nF X7R
1 Poistka trubi¢kova 4A F 5x20
2 Poistka trubic¢kova 125 mA F 5x20
1 Poistka trubic¢kova 1A T 5x20
3 Konektor 2 pin roztec¢ 3,96 mm
1 Konektor 3 pin roztec 3,96 mm
1 LED dioda 10mA 3mm
1 Chladi¢ 530002B02500G T0O220
1 Koliskovy spinac ON-OFF SPST
3 Poistkové puzdro 5x20mm -
1 EURO Ifonektor s 230V )
poistkou
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D FOTOGALERIA

D.1 Doska modulu koncového zosilriovaca

D.2 Doska modulu vyhybky Dbez externych
komponentov
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D.3 Doska zdroja pre aktivhu vyhybku a koncovy
zosilnovac - TOP

D.4 Doska zdroja pre aktivnu vyhybku a koncovy
zosilnovac - BOTTOM
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D.5 Ukazka malych DPS s rezistormi pre vol'bu deliacej
frekvencie vyhybky

D.6 Pohl'ad na vnutro zariadenia
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D.7 Celkovy pohl'ad na zariadenie zpredu

VYSTUP

taza

s hlasitost’

D.8 Celkovy pohl'ad na zariadenie zozadu
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