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ABSTRAKT

V bakalarskej praci su popisané zakladné funkéné bloky zosiliovaca pracujiceho
v triede D. V dal$ej Casti je podrobne rozobraty navrh modulu zosiliiovaca pracujiceho
v triede D s PWM modulaciou. Ked’ze navrhovany nizkofrekvencny zosiliovac sluzi
ako laboratorny pripravok, bolo potrebné navrhnit' kazdy funkény blok samostatne
podl'a vytvorenej blokovej schémy. Navrh koncového LC filtra je odsimulovany
v programe PSPICE. Stc¢astou prace st aj kompletné konstrukéné podklady K realizacii
navrhu. Vysledky merania na prototype su spracované formou Standardné¢ho protokolu.

KLCUCOVE SLOVA
Impulzne Sirkovd modulacia, delta modulacia, sigma-delta modulacia, funkény
generator, trieda D, nizkofrekvenény zosilfiovac, spétna vizba, plny most.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis describes basic functional blocks of class D audio amplifier.
Project also discuss about design of module class D audio amplifier with PWM
modulation. As this audio amplifier is going to be a laboratory module, it is necessary to
divide design into designs of individual functional blocks. Finally project describes
design of output LC filter which is also simulated in PSPICE program. This thesis
include complete construction details. Measurement results are shown in standard
protocol.

KEYWORDS

Pulse width modulation, delta modulation, sigma-delta modulation, function generator,
class D, audio amplifier, feedback, full bridge.
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1 UVOD

Cielom bakalarskej prace je navrhnat a zrealizovat'® funkény prototyp
laboratorneho modulu zosiliiovaca v triede D s PWM modulaciou. Zosiliova¢ bude
V prevedeni mono s maximalnym vystupnym vykonom 30W. Pomocou vyvedenych
konektorov bude mozné sledovat’ signal za kazdym funkénym blokom. V praci bude
podrobne rozobraty zakladny princip jednotlivych funkénych blokov. Pri navrhu bude
kladeny doraz na nizke skreslenie vystupné€ho signalu a vysoku Gc¢innost’ zosilfiovaca.
Vykonovy stupen je V prevedeni Styroch MOSFET tranzistorov V mostikovom zapojeni.
Ako budi¢ tranzistorov bude slizit’ integrovany budi¢ MOSFET HIP4081. Praca sa tiez
zaobera popisom andvrhom vystupného filtra typu dolna priepust. Funkénost
navrhnutého rieSenia je odsimulovand v programe PSPICE. Spétna vidzba zavedena do
zosililovaca spolu s vystupnym filtrom tvoria zakladné prvky, ktoré su rozhodujuce pre
dosiahnutie nizkeho skreslenia. Stabilita otvorenej slucky spdtnej vizby je
odsimulovana v nastroji SISOTOOL, ktory je sti¢astou programu MATLAB.



2 POPIS JEDNOTLIVYCH BLOKOV
ZOSILNOVACA PRACUJUCEHO V TRIEDE D

Na obr. 2-1 je blokové zapojenie audio zosiliiovaca v triede D. Vstupny signal
nesuci uzitoénu informaciu je privedeny do bloku predzosiliiovaca (impedanéného
oddelovaca). Tento blok impedan¢ne oddel'uje vlastny vykonovy zosiliiova¢ od zdroja
signalu. Taktiez zosilfiuje vstupny signal na potrebnu tiroven.

Dalsi blok zosiliiovaa tvori modulator, ktorého funkciou je prevod signalu do
tvaru, ktorym je mozné riadit spinaci proces tranzistorov v koncovom stupni
zosiliiovaca. Funkcia tranzistora v koncovom stupni je podobnd spinacu, ktory je
striedavo Vv polohe zapnuty a rozopnuty. Pomer medzi dobou zopnutia a rozopnutia
spinaca riadi modulator.

Uzito¢nu informaciu o audiosignali nesie strednd hodnota vykonovych impulzov
na vystupe bloku koncového stupna. Uzitocny nizkofrekvencny signal ziskame na
vystupe tak, ze zaradime do cesty modulovanému vykonovému signalu filter typu dolna
priepust. Funkciou vystupné¢ho filtru je odstranit’ neziaduce vysokofrekvenéné
spektralne zlozky , ktoré st pritomné v modulovanom vykonovom signali.[1]

Modulovany vykonovy signal

Vstupny signal Modulovany signal
negnﬁci uii'to_(“:ntﬁl | I Rekonstruovany
informaciu audio signal

- "\

Vystupny filter
typu dolna
priepust’

Predzosilfiovad/
impedancny
oddelovac

Koncovy stuperi

Modulator
s budi¢om

Spatnovazobny signal

Obrazok 2-1 Principialna blokova schéma audio zosiliovaca pracujiuceho v triede D ( prevzaté
a upravené z [1] )

2.1 Blok modulatora

Okrem modulatorov uvedenych v nasledujucej kapitole existuje mnozstvo inych
modulaénych technik, ktoré sa pouzivaju v zapojeni s audio zosillovaémi pracujiicimi
v triede D. Sirka jednotlivych impulzov je zavisla na amplitide vstupného audio signélu
tzv. PWM. Frekvenéné spektrum modulovaného signdlu obsahuje ziadany audio signal
ale aj neziaduce vysokofrekvencné zlozky.

2.1.1 Impulzne Sirkovy modulator

Impulzne $irkova moduléacia (vid’. obr. 2-2) alebo PWM vznikd porovnanim



vstupného audio signalu S trojuholnikovym alebo pilovym signalom s vysokou
frekvenciou (podl'a vzorkovacieho teorému minimalne dvojnasobnou ako je Sirka audio
frekvencéného pasma). Vystupna troven komparatora je Vv logickej nule, ak prekroci
uroven napétia trojuholnikového signdlu na svorke U; troven napéitia privedeného na
neinvertujuci vstup komparatora Us. Vystup komparatora je v arovni logickej jednotky,
ak bude uroven napitia trojuholnikového priebehu na svorke U; niz$ia, ako je uroven
napitia privedeného na neinvertujuci vstup Us. Na vystupe komparatora vznikne PWM
signal Up (vid’. obr. 2-3). Pocas kazdej periody nosnej je strieda PWM signalu umerna
vstupnému audio signalu.

VSTUPNY |
AUDIO
SIGNAL WM
VYSTUPNY
SIGNAL
TROJUHOLNIKOVY
SIGNAL

Obrazok 2-2 Impulzne Sirkova modulacia ( prevzaté a upravené z [2] )

t [ws]

Obrazok 2-3 Idealizovany priebeh napiti na vstupnych a vystupnych svorkach komparatora
U = f (t) (prevzaté a upravené z [3] )

2.1.2 Delta modulitory

Delta modulacia je zalozena na kvantizacii odchylky medzi jednotlivymi
vzorkami vstupného a predikovaného signalu. Nie je teda kvantovana absoliitna velkost’
vstupného signalu. Delta modulatory st nachylné na ,pretaZenie* prili§ strmym



vstupnym signalom, kedy prirastok (alebo ubytok) napitia vstupného signalu medzi
jednotlivymi vzorkami je natol'’ko zna¢ny, Ze modulator prestava byt schopny sledovat’
vstupny signal. Vykonnost' delta moduldtorov je teda velmi zavisld na frekvencii
vstupného signalu.[1]

a) modulator

fs
Analégoyy'/ Vet
vstupny ystup
signdl modulatora

@ »  Jednobitovy >
Uy N / U, kvantizér Ui
Upgen Digitalne

Integrator analdgovy

prevodnik

b) demodulator

Vstup
demodulatora

MOD

Analdgovy
vystupny
signal

Digitalne

@ine Filter typu
analdgovy

Integrator dolna priepust’

prevodnik

Obrazok 2-4 Blokova schéma delta modulatora a demodulatora (prevzaté a upravené z [1])

V stétovom uzle delta modulatora (vid’. obr. 2-4) je od¢itany vstupny analogovy
signdl Uy od predikovaného signdlu Uppep. Odchylka signdlu je kvantovana
v jednobitovom kvantizéri s frekvenciou fs. Vystupom kvantizéru je bitova postupnost’.
Ulohou integratora je vytvorit’ novl predikovanu hodnotu Uprep vstupného analégového
signalu ujn.[1]

2.1.3 Sigma-delta modulatory

Sigma-delta modulacia uskutociuje predikciu Sumu, zatial’ ¢o delta modulécia
uskuto¢nuje predikciu signalovej hodnoty. Hodnota kvatizacného Sumu je zavisla na
frekvencii. Tato vlastnost’ sigma-delta modulatorov sa nazyva ,,noise shaping®.

Pomocu Laplaceovej transformécie moézeme podla [1] popisat’ zjednoduSeny a



idealizovany model sigma-delta modulatoru 1. radu (vid. obr. 2-5). Nahradenim
jednobitového kvantizéru scitackou, moézeme linearny model modulatoru priblizit
k realite. Do jedného vstupu séitatky privedieme signal z vystupu integratora, do
druhého vstupu zavedieme prispevok kvantizaéného Sumu, ktorého obraz v Laplacovej
transformacii oznaéme ako N(p). Prenosova funkcia spojitého systému sigma-delta
modulatora 1.radu, ktory bude popisany Laplaceovou transforméciou za nulovych
pociato¢nych podmienok, bude v tvare vyrazu 2.2.

Y(p) =[X(p) —Y(p)].%, pre N(p)=0 2.1)

1

Y()_ p _ 1
X(p) 1+l p+1

P

Na vystup spojitého systému sigma-delta moduladtora 1.rddu sa prenesie
kvantiza¢ny Sum v tvare rovnice 3.4.

(2.2)

Y(p) =—Y(p).%+ N(p)., pre X(p)=0 (2.3)

Y(p)_ 1 _p
N(p) 1+1 p+1

p

Podl'a rovnice 3.2 sa modulator pre vstupny signal sprava ako filter typu dolna
priepust’ prvého radu. Kvantizatny Sum je modulatorom na nizkych frekvenciach
potlaceny €o je zrejmé zo vzt'ahu 2.4.

(2.4)

fs

Analdgovy l Analdgovy
vstupny vystupny
signdl 4 . signal

. Jednobitovy Filter typu
Integrator kvantizér ”| dolna priepust’
Modulator Demodulator
N(p)

X'(p)

Filter typu
dolna priepust’

X(p) py Y
o %\ ®)
1/p >
\ +\Z/

Obrazok 2-5 Blokova schéma sigma-delta modulatora a demodulatora 1. radu a idealizovany
model sigma-delta modulatora 1.radu (prevzaté a upravené z [1])




2.2 Blok koncového stupiia s budi¢om

Pri spinanych zosillovacoch sa pouziva mostikové alebo polmostikové
zapojenie koncovych tranzistorov. Obe zapojenia maju svoje vyhody aj nevyhody, ktoré
budu popisané v tejto kapitole.

2.2.1 Riadenie vykonovych MOSFET tranzistorov

Ulohou budiaceho obvodu vykonovych MOSFET tranzistorov je spinat
a rozopinat’ koncové unipolarne tranzistory. Podla [1] st na budiace obvody kladené
nasledujice zéakladné poZziadavky:

- maly dynamicky odpor budiaceho obvodu,
- Vel'mi maly klI'udovy prud tectci obvodom v neaktivnom stave,
- ,plavajuca* ¢innost’ vykonovych spinacich tranzistorov,

- kompaktna konstrukcia s ¢o mozno najvdc¢Sou snahou eliminovat’ neziaduce
induk¢nosti medzi spojmi,

- galvanické oddelenie riadiaceho obvodu aobvodu budi€a vykonového
tranzistora MOSFET.

Medzi typické zapojenia, ¢asto vyuzivanych pre riadenie vykonovych tranzistorov
MOSFET patri:

- komplementarny emitorovy sledovac¢ ako budi¢ MOSFET tranzistorov,
- vyuzitie impulzného transformatora pre riadenie MOSFET tranzistorov,
- pouzitie integrovanych budicov tranzistorov MOSFET,

- integrované obvody ,power stage“ (kombinacia budica a vykonovych
tranzistorov v jednom puzdre).

Integrovanymi budi¢mi tranzistorov MOSFET je mozné riadit' jeden ¢i viac
unipolarnych tranzistorov MOSFET s indukovanym kanalom typu N alebo P, pripadne
i kombinaciu oboch typov.

2.2.2 Zapojenie koncovych tranzistorov

Na obrazku 2-6 si MOSFET tranzistory S indukovanym kanalom typu N (Q1,
Q2) v mostikovom zapojeni. Vykonovy stupenl je napajany zo zdroja jednosmerného
napdtia symetricky voCi potencialu zeme. Prvky L; aC; tvoria filter typu dolna
priepust’. Vystupné napitie zosiliiovada je mozné odoberat’ zo svorky VYSTUP proti
potencidlu zeme. Pri zapojeni koncového stupiia do polmostika je vzdy nutné zaviest’
z vystupu spitnu vizbu. Spétnd vdzba sa zavadza z dovodu eliminicie neZziaducej
jednosmernej zloZzky a nesymetrie napétia na vystupe. Napdtovl nesymetriu sposobuje
hlavne nedokonald symetria napajaciecho zdroja voc¢i potencialu zeme. KedZe oba
tranzistory (Q1,Q2) nem6zu mat’ dokonale rovnaké parametre, na vystupe vznika
jednosmerna zlozka. Vyhodou tohto zapojenia je pouzitie iba dvoch tranzistorov na
kazdy audio kanal, poZitie jednoduchSiecho budi¢a vykonovych tranzistorov
a jednoduchsia konstrukcia vystupného filtra zosilhovaca.
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Obrazok 2-6 Koncové tranzistory MOSFET v polmostikovom zapojeni (prevzaté z [1])

Snahou vykonového stupna zosiliiovaca je rekuperdcia komuta¢ného prudu (z
vystupného akumula¢ného filtra a induktivnej zataze zosiliovaca) spat’ do napajacej
siete. Tento jav je nazyvany ,bus pumping“. RieSenie problému spocCiva v pouziti
dostato¢ne dimenzovanych elektrolytickych kondenzatorov na vystupoch vykonového
napajacieho zdroja zosiliovaca [1].

Na obrazku 2-7 st MOSFET tranzistory s indukovanym kanalom typu N (Q1-Q4)
V mostikovom zapojeni. Vykonovy stupen je napajany z jednosmerného zdroja jednej
polarity. Vystupné napétie nie je mozné odoberat’ voci potencidlu zeme, ale zo svoriek
oznagenych ako VYSTUP. Vystupny filter zosiltiovada tvoria prvky Li, Ly, C1. Riadiaci
obvod MOSFET tranzistorov musi byt schopny zamedzit sucasnému zopnutiu
tranzistorov Vv jednej vetve mostika (Q; a Qz, Q3 a Q4). Zavedenie spatnej viazby nie je
pri mostikovom zapojeni vykonového stupna nutné. V aplikaciach spojenych so
spracovavanim audiosignalu sa vSak spitna védzba zavadza vzdy a to pre zlepSenie audio
parametrov zosilfiovaca.

MOSFET
| Driver I

Q1 Q3

Ll

7T

C1

L1 L2
Q2 Q4

17T
Ilﬂ.

L

GND
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Obrazok 2-7 Koncové tranzistory MOSFET v mostikovom zapojeni (prevzaté z [1])



Vyhodou mostikového zapojenia vykonového stupna je odstranenie problémov s
,buss pumping® efektom a s jednosmernou zlozkou napitia na vystupe zosilfiovaca.
Nevyhodou je nutnost’ pouzitia az Styroch tranzistorov na jeden audio kanal a zlozitejsi
navrh vystupného filtra zosiliiovaca.

2.3 Vystupny filter

LC filter typu dolna priepust je takmer vyhradne pouzivany pre potlacenie
neziaducich vysokofrekvencnych spektralnych zloziek na vystupoch vykonovych
zosiliovatov pracujiicich v triede D. Uginnost’ zosiliiovada a jeho audio parametre su
ovplyvnené volbou komponentov pre jeho realizaciu. Medzi tri najpouzivanejSie
priklady vystupnych filtrov méZeme zaradit’:

- feristor a kondenzator,
- vystup zosilnovaca bez vystupného filtra

- filter typu dolna priepust’ tvoreny prvkami cievka a kondenzator.



3 NAVRH MODULU ZOSILNOVACA
V TRIEDE D S PWM MODULACIOU

Navrhovany zosilfiova¢ bude sluzit' ako laboratorny modul. Z tohto dévodu je
kazdy funk¢ény blok zosiliovaca (vid. obr. 3-1) navrhnuty samostatne, ¢o umoziuje
sledovat’ signal v celom obvode.

Vstupny
signal e
Predzosilhovad/ ' .
‘ iliovac Rozdielov
—|  impedanény Zosilfiovaé A lelovy

oddelovaé odchylky zosilnovac
3 3
Vystupny
signal
Budi¢ Vykonové Vystupny filter o
Komparator =¥ tranzistorov [~ tranzistory typu dolna
» MOSFET MOSFET priepust —O

Generator
trojuholnikového
signdlu

Obrazok 3-1 Blokova schéma navrhnutého zosiltiovaca pracujiceho v triede D

3.1 Navrh modulatora

Modulator pracuje na principe impulzne Sirkovej modulacie, ktorej princip je
popisany v kapitole 2.1.1. Pozostava zo vstupného predzosiliiovaca, z generatora
trojuholnikového signalu a precizneho komparatora.

3.1.1 Vstupny predzosiliiova¢

Predzosilnova¢ plni ulohu impedanéného oddelovaca vstupnych svoriek od
vlastného vykonového zosiliiovaca. Na zosilnenie vstupného signalu nie je kladeny
doraz, preto je operacny zosillova¢ zapojeny ako napidtovy sledova¢ so ziskom 1.
Podl'a [1] musi operacny zosiliiova¢ vyhovovat’ nasledujicim podmienkam: nizky Sum,
nizke THD, nizky (nastavitel'ny) offset, dostato¢na Sirka pasma a rychlost’ prebehu,
stabilita aj pri jednotkovom zosilneni a moznost’ symetrického napéjania proti zemi.
Uvedenym podmienkam vyhovuje operacny zosiliiova¢ OPA277 (vid'. tab. 3-1).

Trimer Ris (vid. priloha A) sluzi ku kompenzacii napatového ofsetu, jeho
hodnota je 10 kQ. Vstupnd invertujuca svorka je prepojend z vystupom operaéného
zosilnovaca cez rezistor Ry. Trimrom Rs mdzeme nastavit’ vstupny odpor zosiliiovaca.
Spolu s kondenzatorom C; tvoria RC filter typu dolna priepust, ktory sluzi na
odstranenie jednosmernej zloZky V signali privedenom na vstup zosililovaca.



Tabul'ka 3-1 Zakladné parametre opera¢ného zosiltiovaca OPA277 (prevzaté z [4])

Parametre MIN TYP MAX
Sum [nV/+/Hz ] 12
Vstupny napatovy offset [uV] +10 +25
Sirka pasma [MHz] 1
Rychlost’ prebehu [V/us] 0,8
Napajanie [V] +5

3.1.2 Generator trojuholnikového signalu

Ako precizny generator trojuholnikového signalu je pouzity funkény generator
MAXO038, ktory vyraba firma MAXIM. Tento vysokofrekvencny funkény generator
vytvara sinusovy, trojuholnikovy alebo obdiznikovy priebeh s nizkym skreslenim
v rozsahu frekvencii 0,1 Hz — 20 MHz, spouzitim minimalneho poctu externych
stdiastok. Ziadany vystupny signal je zvoleny privedenim log.1 alebo log.0 na dva
adresné vstupy A0 a Al (vid. tabul’ka 3-2). Privedenim napitia +£2,4 V na vstup svorky
DADIJ je mozné menit striedu vystupného signalu v rozsahu (10 — 90) %. Integrovany
obvod taktiez umoZnuje frekventne modulovat’ vystupny signdl privedenim napétia
vhodnej vel'kosti na vstup FADJ. Ak tato funkcia nie je potrebna je vhodné vstup FADJ
uzemnit’ cez rezistor s hodnotou 12k [5].

Tabul'ka 3-2 Logické urovne privedené na adresné vstupy generatora (prevzaté z [5])

A0 Al Generovany priebeh
X 1 Sinusovy
0 0 Obdiznikovy
1 0 Trojuholnikovy

Funk¢ny generator je vyuzivany iba ako precizny generator trojuholnikového
signdlu so striedou 50 %. Preto je vstup DADJ v schéme pripojeny na potencial zeme.
Frekvencia generovaného signalu je dand hodnotami kvalitného keramického
kondenzatora Cg zapojeného na vstup Cosc, arezistora Ry, ktory je pripojeny na
napétovu referenciu REF (Uiy = 2,5 V). Hodnoty prvkov udava nasledujuci vztah [5]:

UIN
(RIN 'CF )

Rezistor Ry je tvoreny potenciometrom Py s hodnotou 220 kQ (vid’. schéma
zapojenia v prilohe A) zapojenym do série S rezistorom Ris 0 hodnote 12 kQ. Na vstup
Cosc je pripojeny keramicky kondenzéator Cz s menovitou hodnotou 560 pF. Podl'a
vztahu 3.1 je mozné potenciometrom P; nastavit’ frekvenciu vystupného signalu
v rozmedzi (30 — 400) kHz.

fo = (3.1)
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3.1.3 Komparator

V bloku komparatora sa porovnava vstupny signal privedeny z bloku
zosilnovaca odchylky na neinvertujiicu vstupnu svorku s trojuholnikovym referen¢nym
signalom privedenym na invertujicu svorku. Ak je uroven napitia na invertujuce]
svorke menSia ako na neinvertujicej, vystup komparatora je v l0og.0. V opac¢nom
pripade je na vystupe log.1. Na vystupe komparatora je mozné namerat PWM signal
suroviiou odpovedajicou TTL. Na vyber vhodného komparatora su kladené
nasledujuce poziadavky [1]: minimalna doba oneskorenia signalu pri prechode
komparatorom, Symetrické napajanie proti zemi, vysoka rozliSovacia schopnost’.

Uvedenym podmienkam vyhovuje integrovany obvod MAX913 vyrabany firmou
MAXIM, ktory patri do triedy ultra-rychlych komparatorov.

Tabul'ka 3-3 Zakladné parametre precizneho komparatora MAX913 (prevzaté z [6])

Parameter MIN TYP MAX
Vstupny napatovy offset [mV] 0,1 2
CMRR [dB] 80 110
PSRR [dB] 80 100
Napajanie [V] +5

3.2 Budi¢ vykonovych MOSFET tranzistorov

Ako budi¢ vykonovych MOSFET tranzistorov bol vybraty integrovany budic¢
HIP4081(A) vyrabany firmou Intersil. Tento obvod dokaZze riadit’ spinaci proces Styroch
MOSFET tranzistorov s indukovanym kanalom typu N v mostikovom zapojeni az do
frekvencie 1 MHz. MoZe pracovat’ pri napéti vykonovej zbernice od 10 do 80 V.

Z blokovej schémy obvodu (vid’. obr. 3-2) je vidiet, ze obvod obsahuje detekciu
podpitia. Ak napitie na svorke VDD klesne pod hranicu 8,25 V, d6jde k rozopnutiu
MOSFET tranzistorov (vid'. tab. 4-2). Privedenim log 1. na svorku DIS, ktora je riadena
negativnou logikou, dochadza rovnako k rozopnutiu vsetkych tranzistorov. Tento vstup
je mozné vyuzit k detekcii nadprudu v koncovom stupni zosiliiovac¢a. Blok prevodu
urovni zaistuje spolahlivy prenos informécie pre zopnutie MOSFET tranzistorov
v hornej vetve. Blok budic¢a tranzistorov  MOSFET je zostaveny z bipolarnych
vysokorychlostnych tranzistorov typu NPN. Internda nabojovd pumpa je vyuZitd pre
udrzanie potrebného naboja na ,,bootstrap* kondenzatoroch Cgs. Spolu s ,,bootstrap*
diédou Dgs je mozné ziskat potrebné mnozstvo energie pre riadenie MOSFET
tranzistorov v hornej vetve obvodu. Vd’aka nabojovej pumpe je obvod schopny riadit’
tranzistory MOSFET aj pri vel'mi pomalych spinacich procesoch, bez akychkol'vek
externych stciastok. Hodnota kondenzéatora Cgs je volend priblizne ako desatnasobok
ekvivalentnej kapacity medzi elektrodami ,gate“ a ,source” riadeného MOSFET
tranzistora. V zapojeni (vid’. priloha A) je pouzity keramicky SMD kondenzator
s dielektrikom X7R o hodnote 100 nF. Ako ,,bootstrap* di6da bola pouzita rychla dioda
ES1D. Napéajacie napétie obvodu je podl'a [1] vhodné zvolit’ v rozsahu (10 —12) V.

11




AHB Vysokonapdt'ové zbernica < 80Vpg

T . ol
Detekcia ) Budi¢ AHO
; Nébojova J Prevod I L
Podgiria pumpa Grovni LA T T Ces
AHS
Voo .—J I Il
16| 4 {12}

AHI Zapinacie
— joneskoreni

I Des Vpp (PIN 16)
b -~
ors [} @
Zapinacie

ALl W oneskoreni
=" 0,

HDEL E ......
LDEL E
Vss E

Obrazok 3-2 Blokova schéma polovice obvodu HIP4081A (prevzaté a upravené z [7] )

Integrovany obvod obsahuje Styri vstupy ALI, BLI, AHI a BHI pomocou
ktorych méZeme riadit’ spinaci proces unipolarnych tranzistorov cez vystupy ALO,
BLO, AHO a BHO (vid'. tab. 3-4). Signaly privedené na vstupy ALI a BLI maju vac¢Siu
prioritu ako vstupy AHI a BHI, preto neméze nikdy dojst’ k sucasnému zopnutiu
unipolarnych tranzistorov v rovnakej vetve.

Tabul'ka 3-4 Pravdivostna tabul’ka obvodu HIP4081A (prevzaté a upravené z [7] )

Vstup Vystup
ALI,BLI AHI,BHI Podpitie DIS ALOBLO AHO,BHO
X X X 1 0 0
1 X 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0
X X 1 X 0 0

PWM signal z komparatora (vid’. priloha A) je privedeny na vstup ALI, negovany
signdl na vstup BLI. Kuplnému riadeniu Styroch tranzistorov st tieto signaly
dostacujuce. Trimre R13 a R14 (vid'. priloha A) s hodnotou 250 kQ, ktoré st pripojené
na svorky HDEL a LDEL, slizia na individudlne nastavenie oneskorenia zopnutia
tranzistorov v hornej a dolnej vetve mosta.
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3.3 Vykonové MOSFET tranzistory

Vyhody anevyhody mostikového a polmostikového zapojenia vykonovych
tranzistorov boli zhrnuté v kapitole 2.2.2. Preto bolo rozhodnuté zvolit mostikové
zapojenie. Tato Cast je tvorena Styrmi MOSFET tranzistormi s indukovanym kanalom
typu N. Pre vyber vhodnych tranzistorov je urcujuce napitie medzi elektrodami ,,drain
a ,,source* ozna¢ované ako Upsmin. Toto napétie mézeme urcit’ podla vztahu (3.2) z [1]

vJ2.P R, K

DS min(p In y—most) = M !

U (3.2)

kde Pout je najvyssia hodnota vystupného vykonu zosiliiovaca dodavaného do Cisto
ohmickej zataze R, stupenn modulacie je oznaceny M a koeficient K urcuje nutnt
rezervu (10 - 40) %. Pre navrhovany modul zosilfiovaca plati:

~2.30.4
1

U + (25%) =15,5+ 25% =19,4V .

DS min(p In y—most) =

Ako vhodny sa javi MOSFET tranzistor IRF3205 upevneny do ptzdra TO-220,
ktorého zakladné vlastnosti su zhrnuté v tabul’ke 3-5.

Tabul'ka 3-5 Zakladné parametre MOSFET tranzistora IRF3205 pri teplote ¢ipu T; = 25 °C
(prevzaté z [8])

Oznacenie Ubsmax RDS(on) Ibmax Qe ijax Coss Qrr
tranzistora V] [mQ] [A] [nC] [°C] [pF] [nC]
IRF 3205 55 8 110 146 175 781 143

Aby pri rychlom spinani induktivnej zataze nedoslo k destrukcii tranzistorov su
medzi svorky drain a source tranzistorov (Q:; — Q) (vid. priloha A) pripojené
antiparalelne rychle diody (D7 — Djig). Paralelna kombinacia rezistorov (Rg — Rip)
srychlymi diédami (D3 - Ds) zapojend medzi svorku drain tranzistorov a vystupy
budi¢a MOSFET, zabezpeci rychle rozopnutie a oneskorené zopnutie tranzistorov
MOSFET.

Potrebné napajacie napétie na dosiahnutie pozadovaného vystupného vykonu 30 W
je vypocitané podla vztahu (4.3) z [9].

Uy =24/R, Poyr =24/430=22V (3.3)

Najvicsie straty v spinanych zosiliiovacoch vznikaju hlavne na vykonovych
tranzistoroch. Celkové straty na spinacom tranzistore IRF 3205 mézeme urcit’ vztahom

(3.4) z [1].
I:)MOSFI:—I' = I:z/edenl’m + Pspl'nacieLceIkové (34)

KedZe odpor kandlu MOSFET tranzistora nie je v zopnutom stave nulovy,
vznikaju na tranzistore straty vedenim Pyedenim (3.5) [1] pradu Ip. Odpor kanalu Rpson)
je velmi teplotne zavisly, pre priblizenie k realite je do vztahu (3.5) dosadena jeho
dvojndsobnd hodnota.
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P

vedenim

=12, 2.Rpg o0y =2,73.2.0,008=0,119W (3.5)

Spinacie straty vykonového tranzistora vznikaju pocas prechodového deja, ktory
je pre nasledujuci vztah idealizovany lichobeznikovym priebehom. Ich orienta¢né
hodnoty st urfené vztahom (3.6) [1]. Maximalna hodnota pradu Ip je nahradena
strednou hodnotou pridu harmonického priebehu. Pre spinaciu frekvenciu fpinacia
MOSFET tranzistorov je uvazovana hodnota 300 kHz.

5 1 1
Pspl'nacie = ﬂl D u N (tr + tf ) fspinacia + E'COSS u N ’ : fspinacia + E'er u N - fspinacia =
e = %.M.zz.aou 65).10°.300.10° + %.781.1012.222.300.103 n
+%.212.10_9.22.300.103 =1317W (3.6)

Kde Uy je napajacie napitie tranzistora, t; oznacuje dobu nabehu a t; dobu
dobehu MOSFET tranzistora, Cposs je vystupna kapacita MOSFET tranzistora,
komuta¢ny naboj integrovanej diody je oznaceny Q. K spinacim stratdm je potrebné
pripo¢itat’ straty na hradle Ppragio MOSFET tranzistora dané vztahom (3.7) [1].

Piradio = Qe Y pugi - Fspinacia = 146.107°.12.300.10° = 0,526 W (3.7)

Ako Qg je oznafeny naboj hradla tranzistora, Upygic je napétie, ktorym je budeny
MOSFET tranzistor. Celkové spinacie straty st uréené pomocou vzt'ahu (3.8) [1].

P =P acie + Poradio = 1,317 + 0,526 =1,843W (3.8)

spinacie-celkové spinacie hradlo

Celkové straty MOSFET tranzistora IRF3205 st vypocitané podla vztahu (3.4)
do ktorého st dosadené predchadzajtice vypocitané hodnoty (z 3.5 a 3.8).

I:>MOSFI:—F = Pvedenl'm + I:)spl’naciekcelkové = 01119 + 11843 = 1’962W

3.4 Navrh chladica MOSFET tranzistorov

V predchadzajucej kapitole je vypocéitany stratovy vykon Pmosrer tranzistora
IRF3205, aby nedoSlo k znifeniu tranzistorov vplyvom tepla je nutné navrhnit
dostato¢ne dimenzovany chladi¢. Pri vypocte je mozné pouzit analdogiu medzi
elektronickym obvodom a chladiacou ststavou. Celkovy tepelny odpor bude podla [10]
dany nasledujiicou rovnicou

R =R + R(th)U + R(th)K ’ (3.9)

kde Rinc je tepelny odpor medzi ¢ipom a puzdrom tranzistora, Runu tepelny odpor
medzi puzdrom tranzistora a chladicom, Rk udava tepelny odpor chladica. Celkovy
tepelny odpor je mozné uréit’ podla vztahu (3.10) z [10].

6, -6, 150-60
(e PMOSFET 17962

(thyge™ Tthye

R

= 4587°C /W (3.10)
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Najvicsia dovolena teplota Cipu 67 je zvolena 150 °C ateplota okolia 6, je
60 °C. Potrebny odpor chladi¢a je podl'a rovnice (3.9).

Rk =Rimge = Ramu = Rime =45,87-0,5-0,75=44,62°C/W

Podl'a vypocitanej hodnoty tepelného odporu chladi¢a, je zvoleny chladi¢
DO3A s tepelnym odporom 20 °C/W pre kazdy tranzistor. Podl'a rovnice (3.11) z [1] je
mozné vypocitat’ teplotu chladica.

O, =0 + Ry Puosrer =60 +20.1,962 =99,24°C (3.11)

Dosadenim teploty chladica do rovnice (3.12) z [1] je vypocitana teplota Cipu
tranzistora IRF3205 s pouzitim chladica.

0, =0, + %.(R(TH)G + R )-Puosrer = 99,24 + % (0,75+0,5).1,962 =100,46°C
(3.12)

3.5 Navrh vystupného filtra

Ako vystupny filter je zvoleny filter typu dolnd priepust’ 2.radu, tvoreny prvkami
L a C s Butterworthovou aproximaciou. Lomova frekvencia fc je nastavena na 25 kHz
(vid’. obr. 3-3) . Ohmicky odpor Rz zapojeného reproduktoru je 4 Q. Teoretické hodnoty
suiastok su vypocitané podla vztahov (3.13) a (3.14), ktoré platia pre zapojenie
koncového stupna do plného mosta [11].

1 1
C= . —1134F (3.13)
272.R,.f.  2.72.4.25.10°
2.R .
L, = V2R, | N24 g (3.14)

4rfe 4725100 ——

Vypocitané hodnoty su overené simulaciou amplitidovej charakteristiky filtra
v programe PSPICE (vid. obr. 3-3). Zelend krivka znazorfiuje amplitidova
Charakteristiku, Cervena krivka fazova charakteristiku. Lomova frekvencia pre pokles
amplitadovej charakteristiky o 3 dB je 25 kHz.
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Obrazok 3-3 Zavislost’ fazy a titlmu na frekvencii

Vypocitané hodnoty suciastok je potrebné zaokruhlit' na normalizované hodnoty.
Hodnota indukénosti cievok L; a L, je zvolena na 22uH, hodnota kondenzatora C je
1,88 puF.

Kondenzator C vo vystupnom LC filtri je zlozeny zo Styroch paralelne zapojenych
foliovych kondenzatorov (vid' schéma zapojenia v prilohe) MKS-4 s polyesterovym
dielektrikom a menovitou hodnotou kapacity 0,47 pF. Vyhodou foliovych
kondenzatorov je vel'mi dobra stabilita a spolahlivost’, ve'mi vysoky izola¢ny odpor
a nizke dielektrické straty.

Pre konstrukciu cievky bolo vybrané toroidné Zelezo prachové jadro T50-52
vyrabané firmou AMIDON Associates, ktoré je vhodné pre frekvencie v rozsahu
(0 — 1) MHz. Pomocou programu mini Ring Core Calculator 1.2 [12] bol vypoc¢itany
potrebny podet zavitov, priemer vodia a dizka vodi¢a. Vypoéitané udaje su v tabulke
3-6.

Tabul'ka 3-6 Vypocitané udaje z programu mini Ring Core Calculator 1.2

L [uH] Pocet zavitov Dizka vodi¢a [cm] Priemer vodi¢a [mm]

22 26 39 0,83

Ked’ze impedancia pripojené¢ho reproduktora rastie so zvySujlicou sa frekvenciou
je za LC filter pripojeny RC filter (Boucherotov ¢len) tvoreny prvkami R4 a Cs (vid'.
priloha A). Hodnoty tychto suciastok st vypocitané podla vztahov (3.15) a (3.16)
prevzatych z [1].

L repro _15-1076
==

C. =

T p2
R “repro

= 0,938 1F (3.15)
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R, =125.Reepmo =1,25.4=5Q (3.16)

Hodnota odporu rezistora R4 bola zaokrihlend na 5,6 Q ahodnota kapacity
kondenzatora Cs na 680 nF.

3.6 Spitna vizba

Spédtna vdzba je pri zosillovaCoch vyuzivana k linearizacii prenosovej
charakteristiky a k zaisteniu konstantného zisku v pozadovanom frekven¢nom pasme.

Spétnovdzobna slucka (vid. obr. 3-4) je zapojend podla [3]. Sklada sa zo
zosiliiovac¢a odchylky, rozdielového zosiliovaca a vstupného filtra. Spétnovdzobny
signal (vid. schéma zapojenia v prilohe) je privedeny z elektréd ,,source * tranzistorov
Q1 a Q3 (vid. priloha A) na vstup dvoch RC filtrov typu dolna priepust. Ked’ze rusenie
sa prejavi ako stuhlasna zlozka vstupného signalu je koli jeho dostatoénému potlaeniu
ziaduce volit’ rezistory Rig a Ryo S rovnakou nominalnou hodnotou. Taktiez je vhodné
volit' kondenzatory Cy a Cyp s rovnakou hodnotou kapacity. Hlavnou funkciou tychto
filtrov je obmedzit’ strmost’ hran pre nasledovné spracovanie signalu. V rozdielovom
zosilovaci sa odcita signdl privedeny na invertujucu svorku od signalu privedeného na
neinvertujicu svorku. Vystupny signdl je privedeny na invertujucu svorku zosiliiovaca
odchylky.

R22
I 1
— <
Q0
Z
2 o 3
o —
"/2 R17 R19 U
R23 U, j 1 — e
— 5 R18 R20
\+ ’ I I ° Ub
= IC3A <
| © R24 c10
Uvst. 6 14
o—{ 1} 7 < <
e s ; .
gf+ 5= 0—_'_—
=21 IC3B
o Q
@
U

Obrazok 3-4 Schéma zapojenia spatnovdzobnej slucky

3.6.1 Rozdielovy zosiliiova¢

V schéme zapojenia (vid. obr. 3-4) je rozdielovy zosiliiova¢ tvoreny
integrovanym obvodom IC3A. Rezistory Ri7,Ris,R22 a Rz slizia na nastavenie zisku.
Hodnoty odporu rezistorov Ri7 a Rig; Rz1 @ Rz musia byt rovnaké. Podla [1] st na
operacny zosiliova¢ kladené nasledujuce poziadavky: nizky (nastaviteny) offset,
dostato¢nd Sirka pasma, vysoka rychlost’ priebehu pre vstupny signal, vysoké vlastné
zosilnenie v otvorenej slucke, stabilita ipri jednotkovom zosilneni, moznost’
symetrického napdjania proti zemi. Uvedenym podmienkam vyhovuje operaény
zosilnova¢ THS4052 vyrabany firmou Texas Instruments. Jeho zdkladné parametre st
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uvedené v tabul’ke 3-7.

Tabul'ka 3-7 Zakladné parametre opera¢ného zosiliiovaca THS4052 (prevzaté z [13])

Parameter MIN TYP MAX
Vstupny napatovy offset [mV] 2,5 10
Sirka pasma [MHz] 70
Rychlost’ prebehu [V/us] 200
Zosilnenie v otvorenej slucke [V/mV] 2,5 6
Napédjanie [V] 5

3.6.2 Zosilnovac odchylky

Jeho hlavnou ¢astou je integrovany obvod IC3B (vid. obr. 3-4). Pre vyber
zosiliiovaca su kladené rovnaké poziadavky ako pre rozdielovy zosiliovac. Preto bol
pouzity rovnaky operacny zosiliiovac.

3.6.3 Stabilita zosilnovaca

Do analyzy otvorenej slucky nespojite riadeného systému sa podla [1] premieta
Ciasto€ne Shannonov vzorkovaci teorém. Ak ma byt otvorena sluc¢ka nespojitého
systétmu po uzatvoreni stabilna, musi otvorend slucka tohto systému dosahovat
jednotkového zosilnenia na frekvencii mensej alebo rovnej ako je spinacia frekvencia
koncovych tranzistorov. Zaroveini musi byt splnené jedno z frekvencnych kritérii
stability.

Pomocou Laplaceovej transformacie, za nulovych pociatocnych podmienok je
mozné popisat’ prenos bloku zosiliilovaca odchylky pomocou vztahu (3.11) prevzatého z

[1].
R,,C,.p+1

F(p) = —% (3.11)

Rovnako je mozné popisat prenos RC filtra s rozdielovym zosillovacom za
predpokladu zhodnych stciastok Ri7, Rig @ Ra1, Ra2 (viz. obr. 3-4).

R22
F(p) — vast(p) — ng + RZO (3 12)
U.(p)-U,(p) Rio-R '
AP =2(P) gy By ooy
R19+Rl7

V hornej Casti obrazka 4-5 je popisana riadiaca slucka zosiliovac¢a. Konstanta 22
udava zisk impulzne Sirkového modulatora a vykonovych koncovych tranzistorov, ktory
je podla [1] mozné vypocitat ako podiel jednosmerného napajacieho napitia Uy
koncového stupna zosillovaca k amplitide trojuholnikového napdtia precizneho
generatora.
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Vystup
zosilfiovaca

»

Vstupna svorka

zosilfiovaca ‘®

Obrazok 3-5 ZjednoduSeny linearny model otvorenej slucky zosiltiovaca pracujiiceho v triede D
(prevzaté a upravené z [2])

Po dosadeni konkrétnych hodndt suciastok bol linearny model otvorenej slucky
(viz. obr. 3-5) odsimulovany v programe SISOTOOL, ktory je stfastou programu
Matlab. Vysledné charakteristiky su na obr. 3-6. Amplitidova charakteristika pretina
nulova hodnotu (jednotkové zosilnenie otvorenej slucky) pri frekvencii 72,4 kHz.
BezpeCnost vo faze je nastavena na 32,7°. Strmost poklesu amplitidove;j
charakteristiky pri prechode nulou dosahuje hodnotu priblizne 40 dB/dek.
Z predchéadzajicich udajov je mozné povedat, ze po uzatvoreni slucky bude zosiliiovac
stabilny.

| il |
-60 | |
GM.:Inf
-80 |- Freq NaN &
Stabie loop 1
-100
\\\ A
X /

PM.: 327 deg
Freq: 4.55e+00S rad/sec

10 10° 100 10 100 100 100 10 10
w [rad/s]

Obrazok 3-6 Amplitadova a frekvencna charakteristika otvorenej slu¢ky linedarneho modulu
zosililovaca z obr. 4-5
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4 NAVRH MECHANICKEHO
USPORIADANIA

Navrhnuty zosiliiova¢ bude sluzit' ako laboratorny pripravok. Preto bolo potrebné
tomuto Ucelu prisposobit aj navrhnuté zariadenie z hladiska mechanického
usporiadania.

Pre modul zosiliiovac¢a bola navrhnutd obojstrannd doska plosnych spojov. Na
spodnej strane DPS st umiestnené obvody spitnej vizby, ktoré pozostavaju
z operacného zosilovaca THS4052 v puzdre SOIC a pasivnych stéiastok s rozmerom
0805 a 1206. Na vrchnej strane DPS st umiestnené obvody vstupného zosiliiovaca,
funkéného generdtora, komparatora a budia v puzdrach PDIP. Koncovy stupeii
s filtrom typu dolna priepust je umiestneny na pravej strane DPS. Konektory
umiestnené v hornej Casti DPS sliZia na privedenie napajacicho napétia pre Cislicova
Cast’ obvodu. V dolnej Casti DPS su konektory napajania vykonovej casti. Modul
zosiliovac¢a vyzaduje napajacie napdtia +£5 V, +12 V a +20 V. Modul je napajany
z externého laboratdérneho zdroja. Svorky symetrického jednosmerného napéjania £20 V
st umiestnené na zadnej strane pripravku. Zo svoriek je napétie privedené na napdajaci
modul, v ktorom st pomocou stabilizatorov dosiahnuté potrebné napajacie napétia.
Potenciometer, ktorym je mozné menit frekvenciu referencného trojuholnikového
signalu je umiestneny na prednej strane pripravku.

20V GND +20V

e le—l—_—

Napajaci modul

142 mm

Modul zosilfiovaca v triede D

Potenciometer

210 mm

Obrazok 4-1 Mechanické usporiadanie laboratorneho pripravku (pohl'ad zhora)

Modul zosilfiovaca je spolu s modulom napdjania pripevneny pomocou
distan¢nych stlpikov na dvoch hlinikovych plechoch zohnutych do tvaru U, ktoré
tvoria hlavnu kostru laboratorneho pripravku (vid. obr. 4-1).
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Obrazok 4-2 Navrh vrchného panelu laboratérneho pripravku

Vrchny panel je vyrobeny z obojstranného ploSného spoja, na ktory bola
vyleptana principialna blokova schéma zosiliiovaca pracujiiceho v triede D (viz. obr.
4-2). Na paneli su umiestnené aj zdierky na bananiky, na ktoré su privedené signaly
Z hlavnych blokov modulu zosiliiovaca. Tieto signaly sa daju lahko sledovat
pripojenim osciloskopickej sondy. Pomocou packového prepina¢a umiestneného na
vrchnom paneli, je mozné pripojit’ a 0dpojit’ zataz na vystupe zosiliovaca.
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5 EXPERIMETALNE MERANIE

5.1 Priebehy signalov na jednotlivych meracich bodoch
zosilnovaca

Po osadeni DPS a oziveni navrhnutého modulu zosiliiova¢a bolo zistené, Ze
laboratérny pripravok nedosahuje kvality potrebné pre pouzitie vo vyuke. Pri¢inou je
Sirenie ruSivych impulzov v signaloch (vid. obr. 5-3, 5-4). Preto bolo rozhodnuté
oddelit’ jednotlivé bloky zosilfiovaca a zistit’ pri¢inu rusenia.

1 Sooms - 00s 2008 Aute £1 0 317

Obrazok 5-1 Referen¢ny trojuholnikovy signal na vystupe obvodu MAX 038

Impulzy ktoré sa objavovali tak v referencnom trojuholnikovom signali ako aj
V spatnovdzobnom signali, mali frekvenciu zhodnu s frekvenciou spinania tranzistorov
v koncovom stupni. Po odpojeni budi¢a MOSFET tranzistorov rusenic zmizlo. Na
obrazku 5-1 je generovany referen¢ny trojuholnikovy signdl na vystupe precizneho
generatora MAX 038 pri odpojenom budici.

SQ0m . 0.0s  Soogd  Siep £ 1 0.0v

Obrazok 5-2 Spétnoviazobny signal
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Do6vodom ruSenia st prudové slucky, ktoré vznikli nedostatoénym oddelenim
Cislicovych a analégovych zemi na doske plosnych spojov. Ako nie vel'mi vhodné sa
ukazalo pouzitie funkcie rozlievanie medi Vv Cislicovej ¢asti modulu pri navrhovani

DPS.

Na obrazku 5-2 je spidtnovdzobny signal na vstupe komparatora, pri amplitude
budiaceho signalu 100 mV s frekvenciou 1 kHz.

2.00V/ 2 2.00V/ £ 0.00s  10.02/ Stop £ 2 32.00

|- i .

e

i .Jlb——-d | g - -

Obrazok 5-3 Signaly na vystupe komparatora MAX 913

Na obrazku 5-3 st zaznamenané vystupné signaly komparatora MAX 913. Kanal 1
je vystupny signal Q a kanal 2 negovany vystupny signal /Q. Z obrazkov je zrejmé, ze
neziaduce rusenie sa dalej zosilituje v budici tranzistorov a dostdva sa aj na vystup
zosiliovaca (vid'. obr. 5-5).

15.00v/ 2 5.00v/ £ 0.00s 10.02/ Stop #2 30y

HH KN h T r}
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-
Esial
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1

N g

Ll
—p—
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Obrazok 5-4 Signaly na vystupe budica HIP 0481A

Priebehy signalov na vystupoch ALO a BLO budic¢a HIP4081A st zobrazené na
obrazku 5-4.

Najvicsou slabinou prototypu zosiliiovaca v triede D sa ukazala doska plosnych
spojov a nedostatocné pouzitie filtraénych kondenzatorov V napajacom module
a module zosiliovaca. Do upravenej DPS v prilohe B som zahrnul poznatky ziskané
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experimentdlnym meranim. Zem z jednotlivych integrovanych obvodov je spojend
V jednom bode, taktiez st od seba oddelené analogové a Cislicové zeme a budu spojené
az na module napdjaciecho zdroja. Z casovych dovodov uz nebolo mozné vyrobit
a otestovat’ upravenu verziu DPS.

1 5.00/ - 00s 1002/ Stop £1 2.13¢

dl 4 _ il

. il T L ImII [ | l ™

Obrazok 5-5 Signal na vystupe zosilfiovaca
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6 ZAVER

V tejto bakalarskej praci bol podrobne popisany navrh laboratérneho modulu
zosilnovaca v triede D s PWM modulaciou. V prvej kapitole bol popisany zakladny
princip zosillovaca pracujuceho v triede D. Podla blokovej schémy st popisané
jednotlivé funkéné bloky. Prva kapitola sa zaoberd problematikou modulatorov
a naznaduje moznosti jej rieSenia. Dalej boli rozobraté moznosti budenia koncovych
MOSFET tranzistorov. Taktiez boli spomenuté zakladné vyhody a nevyhody
mostikového a polmostikového zapojenia koncovych vykonovych MOSFET
tranzistorov.

V druhej kapitole bola vytvorena podrobna blokova schéma navrhovaného
modulu zosililovaca pracujliiceho v triede D. Ked’Ze navrhovany zosiliiova¢ bude sluzit’
ako laboratorny pripravok bolo potrebné navrhnut kazdy funkény blok samostatne.
Vyhodou tohto rieSenia je moznost’ sledovat’ vstupny a vystupny signal kazdého bloku.
V prvom kroku bol navrhnuty vstupny predzosiliiovaé, ktorého tlohou je impedanc¢ne
oddelit vstupné svorky zosiltiovata od zariadenia na ktory je pripojeny. Dalej bol
navrhnuty modulator pracujuci na principe impulzne Sirkovej modulécie, tvoreny
komparatorom a preciznym generatorom trojuholnikového referenéného signalu.
Frekvenciu referencného signdlu je mozné nastavit pripojenym potenciometrom
vrozsahu 30 — 400 kHz. V dalSej casti boli uvedené zakladné vlastnosti pouzitého
budi¢a vykonovych MOSFET tranzistorov. Vystupny blok vykonovych tranzistorov je
je v mostikovom zapojeni. Podla vypocéitanych strat na kazdom tranzistore, boli
navrhnuté vhodné chladice MOSFET tranzistorov. Pomocou programu PSPICE bola
odsimulovand amplitidova a fazova charakteristika navrhnutého koncového filtra.
Vypocitané hodnoty cievok a kondenzatora boli zaokrihlené na normalizované
hodnoty. Pre zlepSenie audio parametrov bola do zosiliovaca zavedena spitna vizba,
ktora pozostava z diferenéného zosiliovaca a zosilfiovata odchylky. Stabilita
zosililova¢a po zavedeni spitnej vdzby bola odsimulovana v programe SISOTOOL.
Napajanie modulu je rieSené pomocou externého laboratérneho zdroja.

Cielom bakalarskej prace bolo navrhnut laboratorny modul zosiliiovaca
pracujuci v triede D, ktory by nahradil terajsi laboratorny modul a vylepsil jeho
vlastnosti. AvSak chybou spdsobenou pri navrhu DPS neboli dosiahnuté ani kvality
povodného pripravku. Z casovych dovodov uz nebolo mozné vyrobit’ a otestovat
upravent DPS. V bakalarskej praci st vytvorené kompletné konstrukéné podklady pre
realizaciu zosilnovaca v triede D, ktoré obsahuju predlohy upravenej DPS, rozlozenie
suciastok na DPS a zoznam pouzitych suciastok.
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ZOZNAM SKRATIEK

PWM impulzne Sirkova modulacia

CMRR potlacenie stthlasného signalu

PSRR potlacenie vplyvu napéjacicho zdroja
DPS doska plosnych spojov

ZOZNAM SYMBOLOV

A [dB] utlm (zisk) zosilovaca

C [F] kapacita kondenzatora

Coss [F] vystupna kapacita tranzistora

fopinacia [Hz] spinacia frekvencia vykonovych tranzistorov

fe [Hz] medzna frekvencia

Io [A] prud tecuci elektrodou ,,drain“ MOSFET tranzistora
L [H] induk¢nost’ cievky

M [-] stupen modulacie

Phradio [W] stratovy vykon na hradle ,,gate® MOSFET tranzistora

Pmosrer  [W] stratovy vykon na jednom MOSFET tranzistore

Pout W] vystupny vykon zosilfiovaca

Popinacic  [W] spinacie straty na jednom tranzistore MOSFET

Ppinacie-celkove [W]  celkové spinacie straty na tranzistore MOSFET

Pyedenim  [W] vykonova strata sposobena vedenim pradu

Qc [C] naboj hradla ,,gate” MOSFET tranzistora

Qrr [C] komuta¢ny naboj diody

Rosony  [€Q] staticky odpor medzi elektrodami ,,drain“ a ,,source® MOSFET

tranzistora v zopnutom stave
Rane [°C/W] tepelny odpor prechodu medzi ¢ipom a puzdrom
Rthge [°C/W]  celkovy tepelny odpor
Rk [°C/W] tepelny odpor chladica
Ry [°C/W]  tepelny odpor prechodu medzi puzdrom a chladicom

Rz [Q] odpor zat'aze pripojenej na vystup zosiliovaca
t [s] doba dobehu
T; [°C] teplota Cipu
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tr [s] doba nabehu

Ubudic [V] hodnota vystupného napétia budica MOSFET

Ups [V] napitie medzi elektrodami ,,drain® a ,,source* MOSFET tranzistora
Un [V] napajacie napitie koncového stupna zosilnovaca

Ot [°C] najvacsia dovolena teplota Cipu

6o [°C] teplota okolia

0 [°C] teplota ¢ipu

Ok [°C] teplota chladica

1) [rad/s]  uhlova frekvencia

® [°] faza signalu

ZOZNAM PRILOH

Priloha A: Schéma zapojenia modulu zosiliiovaca

Priloha B: Navrh dosky plo$nych spojov

Priloha C: Rozmiestnenie stc¢iastok na doske plosnych spojov
Priloha D: Zoznam suciastok

Priloha E: Fotografickd dokumentacia
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Priloha B: Navrh dosky plo$nych spojov

Obrazok B-1 DPS modulu zosiliiovaca — TOP. Rozmer 100 x 80 mm.

Mierka 1:1

r

PWM MODULE
BOTTOM

N
I
/S é
L

Obrazok B-2 DPS modulu zosilnovaca — BOTTOM. Rozmer 100 x 80 mm.

Mierka 1:1
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Priloha C: Rozmiestnenie suciastok na doske plo$nych spojov

Obrazok C-1 Rozmiestnenie suc¢iastok na DPS module zosiliiovaca - TOP.
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Obrazok C-2 Rozmiestnenie su¢iastok na DPS module zosiliovata — BOTTOM
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Priloha D: Zoznam suciastok

Oznacenie

sufiastky Hodnota Puzdro Poznamka
C1 1u C0805 Keramicky
C2 1n C0805 Keramicky
C3 560p C0805 Keramicky
C4,C6 100n C0805 Keramicky
C5 680p C050-025X075 Foliovy
C7 10u C0805 Keramicky
C8 0.47u C150-054X183 Foliovy
C9,C10,C11 1n C0805 Keramicky
C12,C13,C14 0.47u C150-054X183 Foliovy
C15,C16,C17,C18 10u A/3216-18W Tantal
C19,C20,C21,C22 0.1u C0805 Keramicky
C23,C24,C25,C26 10u A/3216-18W Tantal
C27,C28,C29 0.1u C0805 Keramicky
C30,C31,C32,C33 10u A/3216-18W Tantal
C34,C35,C36,C37 0.1u C0805 Keramicky
C38,C39 100n C102-054X133 Keramicky
C40,C41 1000u E7,5-16 Elektrolyticky
D1-D10 ES1D SMB
IC1 MAXO038CPP DIL20 Generator
IC2 OPA277 DILO08 OPA
IC3 THS4052 S008 OPA
L1, L2 22u T50-52 TImivka

HEXFET

Q1-Q4 IRF3205 TO220AV tranzistory
R1 12k R0805
R2 50R R0805
R3 220k PT-SPIN Potenciometer
R4 5R6 0414/15 Dratovy rezistor
R5,R6 100k RTRIM4G/J Trimer
R7 1k R0805
R8 4Kk7 R0805
R9,R10,R11,R12 10R R0805
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R13,R14 250k RTRIMA4G/J Trimer
R15 10k RTRIMA4G/J Trimer
R16 12k R0805
R17,R18 33k R0805
R19,R20 4k7 R0805
R21,R22 1k R0805
R23 15k R0805
R24 8k2 R0805
R25 1k R0805
R26 6R9 AX20W Dratovy rezistor
IC4 MAX913 DILO8 Komparéator
IC5 HIP4081A PDIP Budi¢ MOSFET
- DO3A Chladi¢
- P-B069B 1x250V/3A Packovy prepinaé
Zdierka pre
- 19x SBZ bananik
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Priloha E: Fotograficka dokumentacia

Obrazok E-1 Pohl'ad na modul zosiliiovaca bez pripojenych vodi¢ov napajania

Obrazok E-2 Pohl'ad na laboratorny pripravok zosiliiovaca pracujiceho v triede D
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