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Abstrakt:

Tato diplomové prace se zabyva navrhem nizkofrekvencniho koncového zesilovace ve
ttidé D, ktery do 4 Q zatéze doda vykon 400 W. Navrhovany nizkofrekvencni zesilovac je
urcen pro aktivni reprosoustavu, kterd se skladd ze satelitniho reproduktoru a subwooferu.
Déle se zabyva doplnénim koncového zesilovace dalSimi funkénimi bloky a to vstupnim
symetrickym pfedzesilovacem, aktivni vyhybkou a ochranami pro bezpeény provoz
zesilovace. Vysledkem prace jsou schémata jednotlivych funkénich blokli vykonového
zesilovace, jejichz funkce je ovéfena simulacemi. Ddle jsou zde uvedeny kompletni
konstrukéni podklady véetné navrhu mechanického uspotadani jednotlivych bloki na deskach
plosnych spojlii. Zavér prace obsahuje namétfené parametry funkcnich blokd vyrobeného
prototypu a kompletni foto dokumentaci.

Abstract:

This master's thesis deals with design of D class audio final amplifier, which was output
power 400 W for 4 Q load impedance. Designed audio amplifier is specifical for active
speaker, which consists of satelite speakers and subwoofer. Further more it deals also with
other functional blocks, e.g. balanced input preamplifier, active crossover and protection for
safety running. Outcome of this work are schemes of each functional blocks of D class audio
amplifier, whose functionality was verified by simulation. Thesis also contains full reference
material including mechanical arrangement of functional blocks on printed connection board.
The conclusion contains the measured parameters of function blocks of produced prototype
and complete photographic documentation.

Klic¢ova slova:

Nizkofrekvenéni zesilovaé, koncovy zesilova¢, vykonovy zesilovac, tfida D, budic,
modulator, koncovy stupen, vystupni filtr, napajeci zdroj, aktivni vyhybka, symetricky
ptedzesilovac.
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Uvod:

Diplomova prace v uvodu obsahuje sezndmeni se s problematikou nizkofrekvencnich
zesilovacii v pracovni tfidé D, kde jsou vyjmenovany pouzivané tiidy nizkofrekvencnich
zesilovact, vcetné kratké charakteristiky. Diplomova prace pak fesi ruzné pozadavky,
modifikace a funkce hlavnich bloki nizkofrekvenéniho zesilovace v pracovni tfidé D.

Dale je v diplomové praci navrzeno blokové schéma vykonového zesilovace, ktery doda
vykon 400 W do satelitni reprosoustavy i do subwooferu, jestlize impedance reproduktort
bude rovna 4 Q. Jednotlivé bloky pouzité v blokovém schématu uvedeném v kapitole 3 jsou
navrzeny zde v diplomové praci v kapitolach 4 az 10. Jedna se o bloky vlastni koncepce,
jejichz funkce je dolozena simulaci v programu PSpice.

Vysledkem diplomové prace jsou schémata jednotlivych blokli z blokového schématu a
kompletni konstrukéni podklady, které byly pouzity k vyrobé funkéniho prototypu. Dale
prace obsahuje naméfené parametry symetrického zesilovace, aktivni vyhybky a pulsné
Sitkového modulatoru. Vysledky méfeni jsou v diplomové praci porovnavany s vysledky
simulaci ziskanymi programem PSpice. Na zavér je diplomova prace doplnéna
fotodokumentaci vyrobeného prototypu.



1 Nizkofrekvenéni koncové zesilovace

1.1 Obecné vlastnosti a parametry

Nizkofrekvenéni zesilovace respektive audio zesilovace maji za ukol zesilit signdl ve
frekvenénim rozsahu 20 Hz do 20kHz. V tomto frekvencnim pasmu je schopno lidské ucho
vnimat zmény akustického tlaku.

Nizkofrekvencni koncovy zesilova¢ ma za ukol jak napétové, tak 1 proudové zesilit
vstupni signal na pozadovanou troven vykonu. Podle zplisobu zpracovani signdlu, zptisobu
zapojeni a nastaveni pracovniho bodu koncového stupné nizkofrekvencniho zesilovace
rozeznavame nékolik jeho tfid. [1]

Pracovni tfidy charakterizuji zapojeni a nastaveni vykonového stupné koncového
nizkofrekvencniho zesilovace.

vvvvvv

velikost vystupniho vykonu doddvaného do reproduktoru. Jako dalsi dileZité parametry je
mozno jmenovat frekvenéni charakteristiku pii ur¢itém poklesu vykonu, zkresleni, u¢innost,
Cinitel tlumeni, rychlost pfebchu, hmotnost a také cena. Na zaklad¢ téchto pozadavkl je
potieba zvolit vhodnou pracovni tfidu.

1.2 Nejpouzivanéjsi tfidy nizkofrekvencnich zesilovaci

1.2.1 Trida A

Zesilovace pracujici v této pracovni tfidé maji nastaven pracovni bod vykonovych tranzistorti
do stfedu prevodni charakteristiky klidovym proudem, coz ma za nasledek velké tepelné
ztraty. Uginnost téchto zesilovadti byva do 25% a s pouzitim transforméatoru az 50% Diky své
malé ucinnosti se jako koncové zesilovace pouzivaji do vykonu 30 W na kanal Piesto jsou
obsazeny v kazdém analogovém nizkofrekvencnim zesilovaci ( predzesilovace, diferencidlni
zesilovace...), protoze z béznych pracovniho tfid maji nejmensi harmonické zkresleni.

1.2.2 Trida B

Nizkofrekvencni zesilovace pracujici v této tfidé pouzivaji prevazné dvojcinné zapojeni, coz
znamena, ze kladnd ptlvlna je zesilovana jednim vykonovym tranzistorem a zépornd druhym.
Toto zapojeni je charakteristické pro tfidu B a AB.

Vykonové tranzistory nejsou buzeny klidovym proudem, jak tomu bylo u pracovni ttidy
A, tudiz koncové zesilovaCe v pracovni tfidé B maji velké pfechodové zkresleni, které se
projevi hlavné pfi zesilovani signalii s malou amplitudou. Nelinearni ptechodové zkresleni je
zpusobeno nelinearitou P-N pfechodu bipolarniho tranzistoru mezi bazi a emitorem.

Vyhoda tfidy B spocivéa v Ginnosti, ktera mize dosahovat az 78,5%. Navzdory vétSimu
zkresleni se také pouziva v autoradiich, kde je kladen velky diraz na malé ztraty.



1.2.3 Trida AB

V nizkofrekvencni elektronice je tato tfida velice oblibend a pouzivand diky zvolenému
kompromisu mezi tiidou A a B. Koncovy stupeii nizkofrekvencniho zesilovace je zapojen
dvojc¢inng jako u pracovni tfidy B. Do vykonovych tranzistorii v koncovém stupni je zavedeno
malé predpéti podobné jako u pracovni tiidy A.

Zde je optimalné nastaven pracovni bod vykonovych tranzistorti do oblasti otevieni P-N
piechodu vykonového tranzistoru, ¢imz bylo odstranéno prechodové zkresleni. S pracovnim
bodem lze posunovat v zdvislosti na velikosti klidového proudu a tim dosahnout
pozadovanych parametru.

Utinnost tfidy AB se pohybuje teoreticky od 50% do 72% v zéavislosti na velikosti
predpéti koncovych tranzistora.

1.24 TridaD

Od uvedenych pracovnich tiid se pracovni tfida D lisi nejen zapojenim koncového stupné, ale
1 zpracovanim signdlu. Zesilovace ve tfidé D jiz nepatii do kategorie linearnich zesilovac,
protoze se ke zpracovani signalu pouziva pulsné sitkova modulace, respektive PWM ( Pulse
width modulation ). Déle je modulovany obdélnikovy signdl zesilen vykonovymi tranzistory a
poté filtrovan pies dolni propust na jejiz vystupu je zesileny nizkofrekvencni signal.

Utinnost téchto digitdlnich zesilovaci byva vétsi nez 80 %. Nejsou tedy kladeny tak
vysoké naroky na chlazeni a vykon zdroje. Vysokou uc¢innosti se Setfi nejenom material, ale i
velikost a hmotnost koncového zesilovace.

V profesiondlni technice vsak zesilovace ve tfidé¢ D nejsou Castym feSenim koncovych
stupiti 1 navzdory vysoké ucinnosti z divodu vysSiho harmonického zkresleni, vyrazné
mensiho Cinitele Gtlumu a pronikani vysokofrekvenéniho ruSeni ze skiin¢ koncového
nizkofrekvencniho zesilovace.

1.2.5 Trida G

Pracovni tfida G pouzivd koncovy stupen pracujici v tfidé AB, ktery je napdjen
vicestupiiovym zdrojem, jehoz napéti se méni skokove v zavislosti na pozadovaném vykonu.
Pfi niz8im vykonu je koncovy stupeii napajen mensi Urovni napéti, jakmile piesdhne
pozadovany vykon urCitou mez, napajeni vykonovych tranzistorti se zvétsi. Tim je zajiSténa
vEtsi icinnost zesilovace zejména pii niz§im vystupnim vykonu. [2]

1.2.6 Trida H

Ttida H ma stejny princip ¢innosti jako tfida G, ale napdjeci napéti koncového stupné se zde
méni plynule. Velikost napéjeciho napéti je fizena tak, aby na vykonovych soucastkach byl
konstantni ubytek napéti, tim je zajiSténa maximdlni U¢innost koncového stupné a i jeho
minimalni naro¢nost na chlazeni a napajeni. Z téchto divodi se tato tfida pouziva zejména u
zesilovacii s vy$§im vykonem. [2]



2 Nizkofrekvenéni zesilovace ve tridé D

Zesilovace ve tfidé D je mozno délit do dvou zékladnich skupin. Prvni skupina zpracovava
digitdlni podobu vstupniho signalu, tato skupina je oznacovdna jako plné digitdlni
nizkofrekvencni zesilovace ve tfidé D. Dalsi skupinu tvoti zesilovace, které vyzaduji vstupni
signal v analogové podobé€, pracovné se nazyvaji jako analogové nizkofrekvenéni zesilovace
ve tfidé D. [3]

Ochrany
zesilovace
Vstup Predzesilovac Modulator Koncovy stupen . ) Vystup
—~
/tvarovad PWM — s budidem Vystupni filtr

Zpétnovazebni signal

Obr. 2.1:  Principialni blokové schéma koncového zesilovace ve tridé D

Rozdil mezi analogovym ¢i pln¢ digitdlnim zesilovacem ve tfidé D je pouze v prvnim
¢lenu blokového schématu na obr. 2.1. Dalsi bloky pracuji shodng. Tento prvni clen
blokového schématu tvoii ptedzesilovacé/tvarovac, ktery mimo jiné zajistuje impedancni
oddéleni od zdroje signdlu. V tomto bloku je mozné realizovat potiebné zesileni analogového
vstupniho signalu, nebo regeneraci digitalniho vstupniho signalu. [3]

Jednotlivé bloky nizkofrekvencniho zesilovace ve tfidé budou podrobné vysvétleny
v podkapitolach 2.1 az 2.4.

2.1 Modulator

Moduléator mé za ukol v zavislosti na vstupnim signalu efektivné fidit spinani vykonovych
tranzistori typu MOSFET (Metal-oxide—semiconductor field-effect transistor) pulsné
Sitkovou modulaci. Pro jednodussi pfedstavu jak funguje modulétor je mozno si jej predstavit
jako komparator, ktery je zapojen podle obrazku 2.2 a je oznacen jako IC1A4.

3 IC1A
[audic _ >—3+
!
[troluhelnik >——34-

Obr. 2.2:  Zapojeni komparatoru v tloze pulsné $itkového modulatoru.




Na neinvertujici vstup je ptiveden vstupni analogovy signal audio a na invertujici vstup
je priveden signal trojuhelnikového pribéhu trojuhelnik o frekvenci minimalné dvakrat vyssi
nez ma vstupni analogovy signal. Jestlize vstupni Uroven analogového signalu piekroci
aktudlni troven trojuhelnikového napéti, pak se komparator preklopi do stavu vyssi urovné

Cvwr

trojuhelnikovy pribéh. [3]
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Obr. 2.3:  Vstupni prubéhy napéti do komparatoru a vystupni pulsné Sitkové modulovany signal.

Vystupni napéti komparatoru, oznaceno na obr. 2.2 jako PWM sig, je pulsné Sitkové
modulovany signal, ktery fidi spinani vykonovych tranzistort.

Modulatorti vyuzivanych v nizkofrekvencnich zesilovacich, je mnoho typt a patentové
chranénych modifikaci. Nize jsou nastinény zdkladni typy modulatorti, kde budou nejvice
rozebrany sigma — delta ( £ - A ) moduldtory prvniho fadu.

2.1.1 Delta modulatory

Delta modulatory vyuzivaji delta modulaci, kterd na rozdil od b&zné modulace nekvantuje
absolutni velikost vstupniho signalu, nybrz kvantuje rozdil mezi jednotlivymi vzorky
vstupniho signélu a predikovaného signalu. [3]

Na vstupu modulatoru zapojeného podle obr. 2.4 .je rozdilovy clen, ktery odecita
predikovany signal od vstupniho analogového signdlu. Tento rozdil je kvantovan
jednobitovym kvantizérem, na jehoz vystupu je bitova posloupnost fidici piepinac, ktery
prepina vzdy jedno ze dvou referenénich napéti + Uggr. Vystup z pfepinace je priveden na
jednoduchy prediktor, odkud je ptfiveden na vstupni rozdilovy c¢len. Jako jednoduchy
prediktor delta modulatoru slouzi integrator. Zpracovany pulsné Sitkové modulovany signal z
delta modulatoru je odebiran za jednobitovym kvantizérem. [3]
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Predikovany signal + U rgr :-V) + Urer

O - UREF

Digitaln¢ analogovy
prevodnik

Obr. 2.4:  Blokové schéma delta modulatoru. ( pievzato z [3] ).

Delta modulatory nejsou obvyklym feSenim zesilovact ve tfidé D, protoze jsou nachylné
na pretiZeni, které nastava tehdy, kdy nariist nebo pokles vstupniho napéti jak tak znacny, Ze
modulétor nestaci sledovat zménu vstupniho signalu.

2.1.2 Sigma — delta modulatory 1. Fadu

Sigma — delta modulatory jsou oproti delta modulatorim hojné vyuzivany v oblasti
digitalniho zpracovani audiosigndlu a to diky technice nazyvané ,noise - shaping“, coz
znamena, Ze hodnota kvantiza¢niho Sumu je zavisla na frekvenci. [3]

Pomoci Laplaceovy transformace lze vyjadrit chovani modulatoru z hlediska vstupniho
signalu nebo kvantiza¢niho Sumu. Z hlediska vstupniho signalu se modulator chova jako dolni
propust prvniho fadu a z hlediska kvantiza¢niho Sumu se naopak chové jako horni propust
prvniho tadu, tudiz kvantizacni Sum je na nizkych frekvencich potlacen.

Dalsi velkd pfednost sigma — delta modulatoru od delta modulatoru spociva v kvantizaci
integralu rozdilu zpétnovazebniho napéti od vstupniho signalu, coz dovoluje zpracovavat
strmé&j$i zmeény vstupniho signalu a nedochazi tak k pretizeni modulétoru. [3]
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Obr. 2.5: Blokové schéma sigma — delta modulatoru 1. fadu ( prevzato z [3] ).



Prvni blok modulatoru (podle obr. 2.5) tvofi opét rozdilovy ¢len, kde dochazi k rozdilu
vstupniho analogového napéti u;y a referencniho napéti + Uggr, které se nachazi na vystupu
digitaln¢ analogového pievodniku. Digitdlné analogovy pifevodnik piepina uroven
referenéniho napéti v zdvislosti na logické turovni pfislusného vzorku v posloupnosti
vystupnich dat ( tzv. ,bitstream* ). Rozdilové napéti uz je podrobeno integraci a poté jako
napéti ugnr je ptivedeno na vstup jednobitového kvantizéru. Jednobitovy kvantizér je tak jako
u delta modulatoru slozen z komparatoru s hysterezi, ale jes$té¢ navic je doplnén klopnym
obvodem typu D, ktery zajistuje synchronizovany piepis logické urovné z komparatoru na
vystup sigma — delta moduléatoru prvniho tadu. [3]

YW

2.1.3 Sigma — delta modulatory vyssiho Fadu

Sigma — delta modulatory vyssSich fadi 1épe potlacuji kvantiza¢ni Sum v zakladnim pasmu
nizkofrekvencniho zesilovace. Realizace modulatoru 2. fddu je mozna kaskadnim fazenim
sigma — delta modulatorti prvniho tadu. Modulatory 2. fadu se pouzivaji v kvalitnich
nizkofrekvencnich zesilovacich ve tfidé D, kde se pouzivaji tzv. ,,sigma — delta moduléatory
druhého tadu s nizkym zkreslenim“. Tyto modulatory vyuZzivaji pro dvojnasobnou integraci
jediny operacni zesilovac, na jehoz kvalité zavisi kvalita celého modulétoru. [3]

Vyssi fad modulatoru je jiz mozny pouze pomoci signalovych procesort, kde je nutno
zavést vice zpétnych vazeb s rliznou vahou.



2.2 Koncovy stupein s budi¢em

V koncovém stupni podle obr. 2.6 jsou pouzity vykonové tranzistory typu MOSFET
s indukovanym kanalem typu N (T, a T4) 1 P (T a T3). Vykonové tranzistory jsou buzeny
komplementarnimi signaly. VétSina zesilovaci ve tfidé D je zapojena do mistkového
zapojeni nebo aspon do ptilmustkového zapojeni.
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Obr. 2.6: Typické zapojeni zesilovace ve tfide€ D.

V ptipad¢é, Zze na vystupu PWM modulatoru ( oznaceného jako IC1A4) je vySsi uroven
napéti, je sepnut vykonovy tranzistor T, sindukovanym kanilem typu N v horni vétvi a
vykonovy tranzistor T; s indukovanym kanalem typu P ( vlivem negace vystupu investorem
oznaceného jako /C24 ) ve spodni vétvi koncového stupné. Je-li na vystupu modulatoru nizsi
uroven napéti, nastava pravy opak predchoziho ptipadu.

2.2.1 Pulmistkové zapojeni koncového stupné

Zapojeni koncového stupné do pialmustkového zapojeni je zndzornéno na obr. 2.7, kde oba
vykonové tranzistory MOSFET s indukovanym kanalem typu N jsou pfipojeny
k symetrickému zdroji napéti. Symetrické napdjeni koncovych tranzistorti zapojenych do
pulmustkového zapojeni neni podminkou, jestlize je vSak pouzito, pak staci pouze jeden filtr
2. tadu (podle obr. 2.7), z jehoz vystupu lze odebirat zesileny signal proti zemni svorce. [3]
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Obr. 2.7:  Typické pilmistkové zapojeni koncového stupné ( pievzato z [3] ).



Budi¢ MOSFET podle obr. 2.7 musi byt sestaven tak, aby v Zzadném ptipad¢ nedoslo
k sepnuti obou tranzistorti soudasné, protoze by doslo kjejich zni¢eni. Casova prodleva
vkladand mezi okamzikem rozepnuti sepnutého tranzistoru a sepnutim vypnutého tranzistoru
se v anglické literatufe odborn€ nazyva ,,dead time*.

Z divodu mozného vzniku stejnosmérné slozky a napétové nesymetrie je nutno zavést
zpétnou vazbu, ktera je pfipojena pfed vystupnim filtrem. Pfiina vzniku napétové nesymetrie
muze spocivat v nerovhomeérném napdjecim napéti vaci zemni svorce nebo moznymi rozdily
v parametrech vykonovych tranzistord.

Topologie nizkofrekvencnich zesilovaci v pracovni tiidé D vyuzivajici palmuistkového
zapojeni v koncovém stupni trpi nezddoucim jevem ozna¢ovanym jako ,,.bus pumping®. Tento
jev je zpusoben snahou vykonového zesilovace o rekuperaci komuta¢niho proudu zpét do
napajeci sit€. Odstranit jej lze pomoci spravného navrzeni filtratnich kondenzator
v napajecim zdroji nebo vzdjemnym pootocenim kanalii o 180° ve stereofonnim zesilovaci.

[3]

2.2.2 Miistkové zapojeni koncového stupné

Zapojeni, jez je zobrazeno na obr. 2.8, je slozeno ze Ctyt shodnych vykonovych tranzistort s
indukovanym kanalem typu N, které jsou napajeny symetrickym zdrojem napéti. Vykonové
konstrukce. Vystupni zesileny signal 1ze odebirat ze svorek oznacenych jako vystup, které
jsou na vystupu dolnich propusti druhého tadu slozenych zindukénich civek L;, L, a
kondenzatoru C; a C,.[3]
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Obr. 2.8:  Typické mistkové zapojeni koncového stupné.

Zapojeni na obr. 2.8 nevyzaduje zpétnou vazbu z divodu eliminace nesymetrie napéti ¢i
stejnosmeérné slozky, zpétna vazba se zde zavadi pouze k zlepSeni zvukovych parametrii
zesilovace a neni tedy bezpodminec¢né nutné. Tak jako v pfedchozim piipadé€, zpétnou vazbu
je mozno pfipojit pied nebo za vystupni filtr, tak jak je zobrazeno na obr. 2.1.

Dalsi velkou vyhodou tohoto zapojeni je nepfitomnost jevu ,.bus pumping®, neni tedy
potieba klast velky diraz na kvalitni zdroj, ktery by jev potlacoval.



2.2.3 Budice

Vykonové tranzistory MOSFET v koncovych stupnich nizkofrekvenc¢nich zesilovact ve tfide
D jsou buzeny obvody, které zajiStuji jejich spravny a optimdlni chod, oznacované jako
,budice“. Budi¢e musi spliiovat n¢kolik dilezitych pozadavki, jez jsou vyjmenovany nize:

[3]

1. Z dtvodu kapacit obsazenych ve vykonovych tranzistorech je dilezité tyto kapacity
nabit budi¢em v co nejkratSim Casovém intervalu, coz od budiCe vyzaduje povahu
tvrdého zdroje napéti.

2. V dob¢ neaktivniho stavu vykonového tranzistoru je potieba, aby budi¢em tekl co
nejmensi klidovy proud, jelikoz zvySuje nezadouci ztraty v obvodu.

3. V mistkovém ¢i pulmistkovém zapojeni musi zajistovat tzv. ,,plovouci provoz™
vykonového tranzistoru, coz znamend, ze zadna elektroda vykonového tranzistoru neni
pfipojena k zemni svorce.

4. Je mozné poZzadovat galvanické oddéleni budie vykonovych tranzistord od fidiciho
obvodu.

Jeden ze zplsobu provedeni budi¢e vykonovych tranzistori MOSFET je pomoci
komplementarniho emitorového sledovace slozeného z dvou bipolarnich tranzistori NPN a
PNP. Tyto tranzistory jsou zapojeny se spolecnym kolektorem, faze vstupniho napéti tim neni
na vystupu sledovace otocena.

Budit vykonové tranzistory Ize integrovanym obvodem budi¢e MOSFET, ktery umi fidit
jak tranzistory s indukovanym kandlem typu N tak i s indukovanym kandlem typu P nebo
jejich kombinaci. Integrované obvody budie je mozno rozdélit do nékolika skupin (za
predpokladu pouziti vykonovych tranzistorti s indukovanym kanalem typu N): [3]

1. Pro fizeni jednoho ¢i vice tranzistort, u kterych je vyvod elektrody source pfipojen na
zemni svorku se pouzije typ nazvany jako ,,low - side driver®.

2. Obvod pouzivany pro fizeni tranzistoru, jehoz elektroda drain je pfipojena ke
kladnému napajecimu napéti, se oznacuje jako ,high — side driver”. Tyto obvody
pracuji na principu plovoucich zdrojt.

3. Jestlize je potteba fidit jednim integrovanym obvodem budic¢e pilmustkové zapojeni
koncového stupné sloZzeného z dvojce tranzistort, je k tomu urcen budi¢ oznacovany
jako ,half — bridge driver®.

4. Ctvefice tranzistorti tvofici miistkové zapojeni koncového stupné lze fidit budi¢em
pojmenovanym jako ,,full — bridge driver®.

v

Nenov¢jsi integrované obvody obsahujici v jednom pouzdie jak budice vykonovych
tranzistort tak i samotné vykonové tranzistory v mistkovém nebo ptlmistkové zapojeni se
oznacuji jako obvody ,,power stage®. Navic jsou vybaveny i znacnou fadou ochran proti
zni¢eni samotného integrovaného obvodu nebo piipojeného reproduktoru. Jejich vykon se
pohybuje do 400W, ovSem oproti jinym pracovnim tfidam nizkofrekvenénich zesilovact, pfi
tomto vykonu maji harmonické zkresleni THD + N = cca 10%. [3]
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2.2.4 Vykonové tranzistory v koncovém stupni

Koncovy stupen nizkofrekvenéniho zesilovace ve tfidé D vyZzaduje spinaci tranzistory s velmi
dobrymi parametry. Spina¢ musi mit velmi kratké doby sepnuti a rozepnuti, nizké parazitni
kapacity mezi vSemi elektrodami a co nejmensi Ubytek napéti v sepnutém stavu. Nabizi se
vybér ze zakladnich tfech typa tranzistoru a to bipolarni, MOSFET nebo IGBT ( Insulated
gate bipolar transistor ). Z pozadovanych vlastnosti nejlépe spliiuje skupina tranzistora typu
MOSFET.

Tranzistory MOSFET maji nejmensi ubytek napéti mezi elektrodami D (drain) a S
(source) v sepnutém stavu, které se ale srostoucim piipustnym maximalnim povolenym
napétim Upgme: mezi témito elektrodami zvySuje. Velikost tohoto napéti Upgmar je pfimo
zavislé na odporu tranzistoru v sepnutém stavu, ktery je oznacovan jako Rpgs a je uveden
v katalogovych listech vykonového tranzistoru. Jestlize u daného tranzistoru MOSFET je
Ubpsmax VyS$i jak 200V, pak velikost odporu a tim ubytek na spina¢i mize byt vyssi nez u
bipolarniho tranzistoru. Neni tedy podminkou, aby se pro zesilovace ve tfidé¢ D pouzivaly jako
spinaci vykonové prvky vyhradné tranzistory MOSFET. [3]

Pro rychlé sepnuti nebo rozepnuti vykonového tranzistoru MOSFET se musi piekonavat.
jeho parazitni kapacity, které brani rychlé zméné stavu tranzistoru. Budi¢e vykonovych
tranzistori musi pro jeho sepnuti rychle nabit vstupni kapacitu v elektrodé¢ G ( gate )
proudovou S$pi¢kou, ta mize dosahovat az fadu jednotek ampér v zéavislosti na velikosti
spinaného proudu. Pfechod mezi sepnutym a rozepnutym stavem vykonového tranzistoru
MOSFET vyzaduje naopak rychlé vybiti vSech parazitnich kapacit mezi elektrodami. [3]
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2.3 Vystupni filtr

Uzite¢ny zesileny signal zesilovacem v pracovni tfidé D je az za vystupnim filtrem sloZzenym
zejména z pasivnich prvkl a to z kondenzatorti a civek. Obvykle se pouziva dolni propust
minimaln¢ druhého tadu, tak jak je zobrazena na obr. 2.6, 2.7 nebo 2.8 v ptipadé mistkového
zapojeni v koncovém stupni.

U vyssich vykonli je vystupni filtr za koncovym stupném nepostradatelny z divodu
elektromagnetické interference, nebot’ obdélnikovy tvar napéti o vysoké frekvenci se strmymi
hranami vytvafi silné rusivé vlivy do okoli.

Spravna volba slozeni vystupniho filtru je velmi dualezita, ovliviiuje zejména vysledné
parametry nizkofrekvenéniho zesilovace, mezi které patii UcCinnost, kvalita potlaceni
nezadoucich spektralnich slozek a zkresleni. Volba mozného typu vystupniho filtru je zavisla
na délce kabelu mezi reproduktorem a zesilovacem, vystupnim vykonu, spinané frekvenci a
druhu modulace.

2.3.1 Zesilovace bez vystupniho filtru

Vystupni filtr neni potieba, je-li ktomu pfizplisoben integrovany obvod zesilovace
s vylepSenou modulaci zhlediska elektromagnetické kompatibility. Tyto specialni
integrované zesilovace jsou konstruovany do vystupniho vykonu fadu desitek W a vyzaduji
kratkou vzdalenost mezi jmenovanym obvodem a reproduktorem. Pouziti nalézaji zejména
tam, kde je kladen velky dlraz na spotfebu energie a na velikost samotného zesilovace. [3]

2.3.2 Vystupni filtr tvoren feristorem a kondenzatorem

Filtr typu dolni propust sestaveny z feristoru a kondenzatoru se pouziva vyhradné do vykonu
fadove desitek W. Tento filtr nabyva ucinnosti v potlaceni nezadoucich spektralnich slozek az
od frekvence tadové jednotek MHz. Z tohoto divodu jej lze pouzit v kombinaci se
zesilovacem integrovaném provedenim vyuzivajicim vylepSenou modulaci z hlediska
elektromagnetické interference. Kabely vedouci od filtru k reproduktoru by mély byt stinéné a
kratSich délkek. Pfednost filtru spociva v malych rozmérech a niz§i cené¢ oproti filtru
slozeného z civky a kondenzatoru. [3]

2.3.3 Vystupni filtr sloZeny z civky a kondenzatoru

Vystupni filtr opatfeny civkou a kondenzatorem ( LC ) je nékladnéjsi feSeni ve srovnani
s pfredchozimi variantami. Ma-li ovSem zesilova¢ vétsi vykon nez nékolik desitek W, je toto
feSeni nevyhnutelné.

Kombinaci vystupniho filtru LC a filtru slozeného z feristoru a kondenzatoru lze dostat
idedlni filtr z hlediska potlaceni vysSich spektralnich slozek. Vystupni filtr LC piestava
potlacovat frekvence vys$si nez je jeho samotna rezonan¢ni frekvence, kterd byva v fadech
MHz. Naopak filtr s feristorem a kondenzatorem zacina potlacovat frekvence az od jednotek
MHz. Je-li tedy potieba dosahnout perfektnich parametra filtru, je mozné tyto dva typy filtru
zapojit do kaskady. [3]

Zlomova frekvence filtru je volena v zavislosti na spinaném kmitoctu vykonovych
tranzistort, ktery byva od 250 kHz do 1MHz. Zpravidla zlomova frekvence filtru byva v fadu
desitek kHz z diivodu kvalitniho potlaceni vyssich spektralnich slozek.
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Nejpouzivangjsi variantou je filtr LC druhého ftadu, kde je obvykle volena
Butterworthova aproximace, ktera ma strmy pfechod mezi pasmem propustnosti a pasmem
utlumu. DalSim typem aproximace muze byt Besselova, jez ma linearni prubéh fazové
frekvencni charakteristiky. [3]

2.4 Ochrany zesilovace

Mezi pouzivané ochrany v zesilovacich pracujicich ve tfidé D patii nadproudovéd a
tepelnd ochrana. Ob¢ ochrany vyuzivaji v pfipadé nebezpeci chybové vstupy budict
vykonovych tranzistort, jestlize je nizkofrekvencni zesilovac¢ slozen z integrovanych obvodi
budi¢e MOSFET.

2.4.1 Nadproudova ochrana

Nadproudova ochrana by méla reagovat pii vzajemnému spojeni vystupnich vodict nebo pfi
ptetizeni koncového stupné nizkofrekvenéniho zesilovace. Doba reakce nadproudové ochrany
by méla byt co nejmensi, ale pfitom nesmi dochazet k mylnému vyhodnoceni proudové
Spicky, ktera stejn¢ jako Sumové napéti musi byt dostatecné odfiltrovana. Jeden ze zplisobli
feSeni nadproudové ochrany je popsan nize. [3]

Pro obvod nadproudové ochrany je mozno vést signal z rezistoru zapojeného v sérii
s vykonovymi tranzistory. Aby na rezistoru nevznikaly velké ztraty, je jeho hodnota v fadu
desitek mQ. Poté musi byt signil zrezistoru upraven dolni propusti kvili nezadoucim
proudovym $pickam a pritomnosti Sumového napéti. Z dolni propusti ma signal velice malou
amplitudu, je mozno jej zesilit nizkoSumovym opera¢nim zesilovac¢em. Takto upraveny signal
je porovnan v komparatoru, ktery vyhodnoti zda doSlo k nadlimitnimu stavu. Vystup
z komparatoru mize byt pfipojen na chybovy vstup budi¢e vykonovych tranzistorti, kde
v ptipad¢ poruchy nebo pietizeni dojde k pteruseni jejich buzeni. Nadproudovou ochranu lze
doplnit klopnym obvodem, aby byl zesilova¢ neCinny az do odstranéni zavady nebo snizeni
vstupniho nizkofrekvencniho signalu, a dale resetovacim obvodem, ktery nadproudovou
ochranu na pozadavek deaktivuje.

2.4.2 Tepelna ochrana

Tepelnéd ochrana zesilovace zajistuje ochranu koncového zesilovace v pfipadé€ jeho piehiati,
kter¢ miize byt zplsobeno vysokou okolni teplotou. Pfesto nizkofrekvencni koncovy
zesilova¢ musi byt navrZen tak, aby v obvyklych pracovnich podminkach ( napf. okolni
teplota do 40°C ) nebyla tato ochrana potieba.

Takto jednoduchou ochranu Ize provést vice zplsoby. Ten nejjednodussi spociva
v instalaci bimetalového vypinace na chladi¢, ktery pii cca 80°C odpoji vystup zesilovace
nebo jeho napéjeni. [2]

vvvvvv

jako nadproudova ochrana. K ziskani informace o teploté chladice miize byt pouzit termistor,
jez je soucasti odporového délice. Napéti na termistoru je pifivedeno na komparator
vyhodnocujici stav piehfati. Jestlize k nému dojde, pak je chyba reprezentovana stavem
logické trovné komparatoru a odeslana do budi¢e vykonovych tranzistorti, kde je do doby
snizeni teploty chladice na bezpec¢nou trovei odpojeno jejich buzeni.
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2.4.3 Obvod limitace vstupniho signalu

Obvody limitace vstupniho signdlu omezuji nebo indikuji Spicky ve vstupnim
nizkofrekvencnim signalu, které by mohly vést k silnému zkresleni vystupniho signalu a
k pfetizeni zesilovace.

Prvni stupen ochrany omezeni amplitudy vstupniho signdlu mutze byt proveden na
zakladé porovnavani obdlky vystupniho napéti s referencnim napétim v komparatoru.
Referencni napéti je obvykle nastaveno tak, aby komparator v piipadé vybuzeni zesilovace na
uroven -1dB pod limitaci rozsvitii LED diodu signalizujici obsluze moznost limitace
vystupniho signalu.

Druhy stupent obvodu limitace je potieba tehdy, kdy obsluha nezareaguje na rozsvicenou
LED diodu signalizujici nadlimitni urovenn vstupniho signdlu a nesnizi jeho amplitudu.
Obvod, jez vstupni amplitudu omezuje na maximalni povolenou trovei je velice jednoduchy,
muze byt vyfeSen pouze vstupnim rezistorem a diodou, kterd vstupni napéti omezuje na
velikost svého prahového napéti, to je obvykle u kiemikové diody rovno 0,65 V .
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3 Blokové schéma vykonového zesilovacCe

Ahktlw,“ PWM Nelinearni *
orni modulator koncovy zesilova¢ | V¥stup SAT
propust — e
A 7} A
Regulace
hlasitosti
Symetricky
vstup
+ @— <o . g - . ‘s .
Vstupni Napét’ovy zdroj Napét’ovy zdroj Napét’ovy zdroj
GND @— predzesilovat <« pro vstupni pro PWM pro koncové
- o obvody modulatory zesilovace
Jv A 4 A 4
Akt;VE“ PWM Nelinearni v ,. SUB
dolni modulator koncovy zesilova¢ ystup
propust —®
Regulace
hlasitosti

Obr. 3.1:  Blokové schéma navrhovaného vykonového zesilovace

Blokové schéma vykonového zesilovace na obr. 3.1 je urceno pro aktivni reprosoustavu
skladajici se ze satelitni reprosoustavy a subwooferu. Satelit, sloZzen z basového a vySkového
reproduktoru, se umistuje vétSinou do vySky usi posluchacl, kde jeho ukolem je
reprodukovat tony od kmitoctu cca 90 Hz az 20 kHz. Subwoofer je sestaven pouze
z basového reproduktoru s nizkym frekvenénim pasmem a vysokou citlivosti, ma za kol
pokryt frekvenéni pasmo cca od 20 Hz az 90 Hz.

Vykonovy zesilova¢ bude umistén do subwooferu kvuli zajisténé cirkulaci vzduchu,
kterou vytvaii zdvih basového reproduktoru. Jednotlivé bloky vykonového zesilovace budou
popsany v odstavcich nize.

Vstupni predzesilovac, zatazen na vstupu vykonového zesilovace, bude mit za tkol
zesilit vstupni nizkofrekvencni signal na pozadovanou uroven. Dale vstupni predzesilovac
bude vybaven obvodem limitace, ktery zajisti ochranu zesilovace proti moznému piebuzeni. Z
diivodu mensiho ruseni indukovaného na piivodni kabely nizkofrekven¢niho signalu bude mit
vstupni predzesilovac¢ symetricky vstup.
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Ze vstupniho predzesilovace je signal ptiveden na vstupy aktivnich propusti, které
pfivadéji do koncovych zesilovaci potiebnd frekvencni pasma. Aktivni propusti tvoii celek,
ktery dale bude oznacovén jako aktivni vyhybka. Ta bude mit nastaven d¢lici kmitocet na 88
Hz ( pro pokles oproti maximalni Grovni o — 6 dB ) se strmosti — 24 dB/okt. Umisténim
regulatoru hlasitosti az za aktivni vyhybku lze dosdhnout maximalni zpracovavané trovné
signalu v ptfedchozich dvou blocich, coz eliminuje ruseni a Sum na minimalni moZznou roven.
Tato regulace je zajisténa dvoukandlovym potenciometrem. Vykon satelitni reprosoustavy a
subwooferu je tak regulovan soucasng.

Za regulaci hlasitosti jsou umistény dva bloky PWM modulatorii. Prvni PWM modulator
moduluje analogovy signal pro pasmo satelitniho reproduktoru a druhy moduluje analogovy
signal pro pasmo subwooferu. Oba tyto modulatory pracuji na kmitoc¢tu 300 kHz a obsahuji
zpétnou vazbu omezujici nelinearitu koncovych stupiii nelinedrnich zesilovaci.

Jiz pulsné Sitkovy signal je ptfiveden do shodnych blokl nazyvajicich se nelinedrni
koncové zesilovace. Prvni blok nelinedrniho koncového zesilovace zesiluje pasmo pro satelitni
reproduktor a druhy zesiluje pasmo pro subwoofer. Oba bloky nelinearnich koncovych
zesilovacii obsahuji nadproudové, zkratové a tepelné ochrany.

K napéjeni predzesilovace a aktivnich vyhybek je urc¢en blok pojmenovan jako napétovy
zdroj pro vstupni obvody. Vystupni symetrické napéti zdroje o velikosti = 15 V nebude
stabilizované a to z divodu stabilizace napé€ti ptimo na desce plosnych spoji ( dale DPS )
vstupnich obvodt, ¢imz se eliminuji ubytky napéti na ptivodnich vodicich.

PWM modulatory jsou napajeny zdrojem, ktery je pojmenovan na obr. 3.1 jako napétovy
zdroj pro PWM modulatory. Vystupni symetrické napéti o velikosti £ 5 V nebude opét
stabilizované ze stejného diivodu jako u napétového zdroje pro vstupni obvody.

Nelinearni koncové zesilovace jsou napéajeny napétovym zdrojem, ktery je oznacen jako
napetovy zdroj pro koncové zesilovace. Tento blok obsahuje dva napétové zdroje. Prvni
napétovy zdroj o malém vykonu a napéti + 15 V je ur€en k napajeni budicli, ochran a tzv.
,,s0ft startu® ( mekkého startu ). Druhy napétovy zdroj o nesymetrickém napéti + 65 V je
uréen pro napajeni koncovych stupnii nelinedrnich koncovych zesilovact. Blok napétového
zdroje pro koncové zesilovae obsahuje i jmenovany obvod ,soft startu, ktery zajistuje
plynuly proudovy nabéh napét'ového zdroje.
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4 Navrh vstupniho predzesilovace

Hlavni ukolem vstupniho pfedzesilovace je impedancéné oddélit zdroj signalu od koncového
zesilovace. Vstupni odpor ptedzesilovace ovliviiuje velikost nezadouciho naindukovaného
napéti na vstupnich vodicich, proto se jeho vstupni odpor musi volit co nejmensi, ale
s ohledem na vlastnosti zdroje nizkofrekvenc¢niho vstupniho signalu. Pro linkovy vstup, kde
predpokladanym zdrojem signdlu je napt. CD piehravac, je mozno zvolit vstupni odpor pouze
10 kQ. V ptipadé, ze zdrojem signdlu je mikrofon, pak se vstupni odpor predzesilovace
pohybuje v fadu desitek az stovek kQ. [4]

U zesilovacti vétSich vykont jsou koncové zesilovaCe napajeny rozmérnymi
transformatory, které do okoli vyzafuji nechténé elektromagnetické pole zpisobujici
nezadouci indukci ruSivého napéti na veskeré prvky. Proto je vyhodné navrhnout koncovy
zesilova¢ s vétsi citlivosti a tim dosdhnout vétSiho odstupu uzitecného signalu od Sumu.
K zesileni vstupniho signalu na potifebnou uroven slouzi praveé vstupni predzesilovaé. Ten by
mél byt umistén na zvlastni odstinénou DPS.

Predzesilovace mohou obsahovat i korekce pro upravu signalu nebo fyziologicky
regulator hlasitosti, ktery slouzi k pravé korekci a tim eliminuje nedokonalost lidského ucha,
které vnima rizné kmitoCty jinak hlasit¢. [4]

4.1 Vlastnosti navrhovaného vstupniho predzesilovace

Vstup navrhovaného predzesilovace je symetricky sjmenovitou citlivosti 0 dB. Blok
pfedzesilovade obsahuje omezeni vstupniho signdlu na tdroven + 3 dB pomoci
polovodi¢ovych diod a déale obsahuje indikaci nadlimitniho stavu vstupniho signalu pomoci
LED diody, kterd signalizuje pfebuzeni od urovné vstupniho signalu + 2 dB. Ptedzesilovac
bude tedy vykazovat nadlimitni stav vstupniho signalu jesté pred nezddouci limitaci
polovodic¢ovymi diodami.

Tab. 4.1: Parametry navrhovaného vstupniho piedzesilovace.

Parametr Hodnota
Jmenovita vstupni citlivost U =x£775 mV
Vstupni odpor R, =20kQ
Jmenovité vystupni napéti Uy =4V
Frekvenéni rozsah 0-22kHz (- 3 dB)
Napéjeci napéti Ucc=%x15V
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4.2 Schéma vstupniho predzesilovace

-9geA0[1sazpard oyrudnisa ewQUOS

‘17 190

Oe-dNLSA WAS

aND

AS1L

516/
£l #00PNL
A * + LNO NI » . ﬂ Om,.OUD
bASL- aND 60  20N-
AgLmosy | Y00k uool | Aszizwe
Res) 63 ane
mqoﬂ mmoﬂ
noss | ]
ASLNOLE :ooLl CQQP\/@N.& 4
o |* opo 8ed 9e0 [
anNo POOTN
<K »—1no i . 1
LAGL+ 57 o
8ol
OND QND
NSSSaN SOL(I
MT_? o +n ano | — ?olﬁ
ano +
—2 YHL AD d y
nszinozz | 9 g doz[] “e0L 00L ] ZLO0NL
I 7l 9 ¥ Py it NEBEINT 60
Z-Ld37 406€ 21D 0 oLLEN \_N
?m 40 uk — i '
.13 [] 4d veol
Ot SoL .
61y gLy Ly
<+ .
WGk NEEBINT
351
L ) » o !
<] =
wisr] 9947_L e0or4nds coop4n
v Nolﬁ Y% A ol_,_w
15 n_o:-lﬁ £00FNyy £007AN&
55z WAg |+ £y \a

LAGL+

Qe-dNLSA WAS

[ F—-dNLSA WAS
(IS N

18



4.3 Funkce vstupniho predzesilovace

Vstupni symetricky signdl je pfiveden na vstupni svorky ptedzesilovace, které jsou oznaceny
jako SYM VSTUP. Rezistory R;, R, a R;,R, udavaji vstupni odpor piedzesilovace a zarovein
jejich pomér urcuje velikost vstupniho napéti do predzesilovace bez limitace, kterou zajist'uji
rychlé usmérnovaci diody D; az D,. Kondenzatory C; a C, spole¢né s rezistory R; a R, vytvari
vstupni dolni propust, ktera definuje horni mezni kmitocet vstupniho piedzesilovace na
frekvenci fyy = 22,5 kHz. [5]

Dale je symetricky signal zesilen v operacnich zesilova¢ich LM833N, kter¢ jsou na obr.
4.1 oznaceny jako IC1A4 a ICIB. Tyto operacni zesilovace byly vybrany zamérné z divodu
nizkého harmonického zkresleni THD+N = 0,002 %. Zesileni operacnich zesilovact nastavuji
rezistory Rs, Rs a rezistor R;y, ktery se snizujici hodnotou odporu zvysuje zisk operacnich
zesilovaci. [6]

Takto zesileny signal, z kladné 1 zaporné vétve, je dale zpracovan v operacnim zesilovaci
oznaceném jako IC24, na jehoz vystupu je rozdil téchto signali. Aby byla zarucena
bezchybna funkce rozdilového zesilovace, je zapotiebi dodrzet podminku rovnosti rezistora
Ry = R;; a R; = Rg. Pomér téchto dvojic rezistorti také ovliviiuje zisk rozdilového
zesilovace.[5]

Napéti na rezistorech R; a Ry je déle zpracovano v komparatorech LM393N, které jsou
oznaceny na obr. 4.1 jako IC34 a IC3B. Dvojce téchto kompardtori se oznacuje jako
»okénkovy komparator vyhodnocujici jak kladnou tak i zapornou nadlimitni Uroven
vstupniho symetrického signalu. K referenénimu napéti pro oba komparatory slouzi
univerzalni diody Ds a Ds, které udrzuji referencni troveinn napéti rovnu svému prahovému
napéti U;ng07 = 0,55 V. Kondenzatory Cy a Cjy slouzi k blokaci napéti na téchto diodach.
Vystup komparatori je spojen a pies rezistor R;s pfipojen na kladnou vétev napéjeciho napéti.
V ptipadé¢ nadlimitni tUrovné vstupniho symetrického signalu ,,okénkovy komparator
vyhodnoti tento stav a sepne tranzistor na svém vystupu, ¢imz zplisobi zménu vystupniho
napéti z+ 15 V na -15 V. Pies rychlou usmériiovaci diodu D; se do vstupu 2 obvodu NE5S55N
oznacen¢ho jako /C4 nedostane zaporné napéti, které by mohlo zplsobit porucho obvodu.

[71.[8]

Obvod NES5S55N slouzi k rozsviceni LED diody na dobu 1 s po vyhodnoceni nadlimitni
urovné vstupniho signalu. LED dioda pouzita k indikaci nadlimitniho stavu je oznacena jako
L53SRC — DV a bude umisténa mimo DPS. Pfipojeni této cervené LED diody s vysokou
svitivosti bude realizovano ptes wago svorku, ktera je oznacena na obr. 4 1 jako LED].

Obvody symetrického zesilovade vcetné obvodid vyhodnocujiciho nadlimitni stav
vstupniho signalu jsou napajeny napétovym zdrojem, ktery je v blokovém schématu na obr.
3.1 oznacen jako napétovy zdroj pro vstupni obvody. Stabilizaci symetrického napajeciho
napéti obvodl zajistuji napétové stabilizatory, které jsou na obr. 4.1 oznaCeny jako /CS a
1C9.[9], [10]
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4.4 Vypocet vstupniho predzesilovace

Pro ostatni vypocty je dilezité vypocitat maximalni hodnotu vstupniho signalu U,smsax, kterou
1ze urcit podle vztahu

Uv.c tdB. 3

UvstMAX = \/5 : Uvst : 10 20 = \/E : 0)775 : 10% = 1,543V 5 ( 41 )

kde U,smux je maximalni hodnota vstupniho signalu pfivedend na vstup predzesilovace, U,
predstavuje jmenovitou vstupni citlivost ztab. 4.1 a U,yp vyjadiuje maximalni uroven
vstupniho napéti v decibelech.

Hodnota rezistorti R;, R» byla zvolena 15 kQ s ohledem na pozadovany vstupni odpor z
tab. 4.1 a déle hodnota rezistorti R; a R, obsaZenych ve vstupnim d¢li¢i je dana nasledujicim
vztahem

UPUF .RI,Z _ 0,4'15'103
U oy —Upr  1,543-0,4

= 5,249kQ, (42)

kde Upyr je hodnota prahového napéti diod UF4003 a Uysvax je hodnota maximélniho
nelimitovaného napéti vypocteného ve vzorci 4.1. Vysledné hodnoty rezistorti jsou zvoleny z
fady E48 a jejich velikost je 5,1 kQ.

Dalsim vypoctem bude stanovena velikost kapacity kondenzatort C; a C», které definuji
horni mezni kmitocet zesilovaného signalu. Hodnota kondenzatorii je ddna vztahem

1 1

C:C: =
Y 2z f R, 2-7-22:10°415-10°

= 482 pF (43)

kde fuu z tab. 4.1 udava horni mezni kmitocet zesilovaného symetrického vstupniho signélu
pro pokles -3 dB oproti maximalnimu pienosu a dale R; je zvolend hodnota vstupniho
rezistoru, ktery spolecné s C; vytvaii pocitanou dolni propust. Hodnoty kondenzatorti C; a C>
jsou vybrany s ohledem na dostupnost a jejich velikost je 470pF.

Rozdilovy zesilovac, ktery je oznacen na obr.4.1 jako IC2A4, ma rezistory R;, Rs, Ry a R,
shodné velikosti , tim je zajisténo jednotkové zesileni tohoto rozdilového zesilovace. Pottebné
zesileni predzesilovace je dano operacnimi zesilovaci oznacenymi jako /C1A4 a ICIB. Toto
zesileni je urceno vztahem [5]

Uy 4
U,, 0,775-(=0,775)

U predzesilovace ~ U

=2,58, (4.4)

vstl — ~vst2

kde Ay, eaesionee Zastupuje zesileni kompletniho predzesilovace véetné vstupniho délice. U,y z
tab. 4.1 je hodnota pozadovaného vystupniho napéti na konci piedzesilovace pii jmenovitém
symetrickém vstupnim napéti Uy a Uyso.
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Hodnotu zesileni celého piedzesilovace nastavuje rezistor R;y. Pfi vypoctu je dilezité
nezapomenout na vstupni délic. Hodnota rezistoru R,y je ddna vztahem [5]

R R
(Uvstl - Uvst2 ) 24 ’ - ' (1 + 2 ’ RS 6)
R3,4 + Rl,Z R8,7 i
RIO = U =
vyst , ( 45 )

3 3
(0,775 (~0,775))- 2110 1010 15 16.10%)
_ 5110 +25-10 10-10 197402

kde Uyst1 a Uysiy vyjadiuji velikost jmenovitého symetrického vstupniho napéti, rezistory R; 4
a R; > zastupuji délici pomé&r vstupniho délice tvofeného témito rezistory, dale rezistory R;; 9 a
Rs7 urCuji zisk rozdilového zesilovaCe a rezistor Rss slouzi jako zpétnovazebni rezistor
operacnich zesilovacti oznacenych jako /C/A4 a IC2B. Pozadované vystupni efektivni napéti
zastupuje U,y Velikost rezistoru R;gje na zakladé vysledku zvolena 2 k.

Dobu urcujici svit LED diody ovlivituje velikost rezistoru R;¢, ktery je pfipojen k 7.
vstupu obvodu NE555N. Hodnota rezistoru R;9 je ddna vztahem [11]
T 1

Ry=—"% = = 4,132k, 4.6
YoL1-c, 1,1-220-10°° (4.6)

kde T, zastupuje vyZzadovanou dobu sepnuti LED diody v ptipad¢ vyhodnoceni nadlimitniho
stavu vstupniho signdlu. Pies rezistor R;¢9 je nabijen kondenzator C;,, jehoz hodnota je
zvolena s ohledem na cenovou dostupnost. Nejblizsi hodnota zfady E24 je pro vypocteny
rezistor rovna 4,3 kQ.

4.5 Simulace vstupniho predzesilovace

R1
sym_vstup+ R3
Sy L m RT
15k
V1 c1 J_ L AM
VOFF = 0V D1 D3 R3 Al
VAMPL = 1.1V A 470 5k1 LM833/0N
FREQ = 1k UF4003 UF4003
T c3 R9
= 10k Sym_ze:
D2 ps O 100p
VOFF = 0V AR c2 R4 R11
VAMPL = 1.1V UF4003 UF4003 5k1
FREQ = 1k R 470 : =0 Ay
vt J\-"\"'\r R4
\15!{ _ Re c4
. ]
K 100p

¥ Lms33ioN

Obr. 4.2: Simulované schéma vstupniho nizkofrekvencniho ptedzesilovace

Na obr. 4.2 je znazornéno simula¢ni schéma, které koresponduje s navrzenym a vypoctenym
schématem na obr. 4.1. Vstupy ptedzesilovace jsou buzeny napétim o vrcholové urovni
1,1V, coz odpovida efektivnimu napéti 775 mV a tedy zadan¢ hodnoté podle tab. 4.1.
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Vysledky simulace jsou zobrazeny na obr. 4.3, kde lze odecist vystupni uroven
zesilen¢ho signalu, kterda mé& hodnotu vrcholového napéti 5,88 V. Zesileni vstupniho
predzesilovace podle simulace 1ze spocitat vztahem [5]

U 5,88
A — Vystup _sym _ zes — s — 2,67 , 47
U SIMpredzeses. U U 1.1- (_ 1. 1) ( )

sym _vstup+ sym _vstup—

kde Ausivpredesioace Zastupuje zesileni simulovaného vstupniho ptedzesilovace véetné vstupniho
délice, Uysup sym zest j& hodnota vystupniho napéti odecteného pomoci kursoru v programu
PSpice a Usym vstup+ @ Usym vstup- reprezentuji pritbehy vstupniho symetrického signalu.

Vypoctené pozadované zesileni vztahem 4.4 pln¢ souhlasi s vysledkem simulace podle
vztahu 4.7, ktery se 1i8i pouze o 3,5 %.

Lov

o

.ov

(X)

ov

OV

[¥]

-6.0V- 1 1 1 1 1 1
0s 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms l.6ms 1.Bms 2.0ms
V(8YM VSTUP+) VIVYSTUP S¥YM ZES) V(SYM VSTUE-)

Obr. 4.3:  Prib¢hy vstupniho symetrického signalu a vystupniho zesileného signalu ptedzesilovacem.
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5 Navrh aktivni vyhybky

Aktivni vyhybka slouzi k rozd€leni vstupniho nizkofrekvenéniho signdlu do pozadovaného
poctu pasem, kterd jsou urCena meznimi kmitocty. Lze tak vyhodnéji zpracovavat a
reprodukovat zesileny signal, z divodu mozného ptizpiisobeni Sitky padsma zpracovdvaného
signalu, s ohledem na vlastnosti koncového zesilovace nebo vlastnosti samotné reprosoustavy.
Pouzitim aktivnich propusti odpadaji ztraty, které byvaji zpiisobeny €asto slozitymi a drahymi
pasivnimi filtry v reprosoustavach.

Aktivni vyhybka je tvofena zpravidla pasivnimi ¢leny RC a aktivnim ¢lenem, ktery byva
nejCastéji zastoupen operacnim zesilovacem a to diky jeho velké Sifce pasma a malym
harmonickym zkreslenim. Aktivni ¢len mé za ukol vyrovnavat ztraty vytvoiené na pasivnich
¢lenech, které omezuji frekvencni charakteristiku. [11]

5.1 Vlastnosti navrhované aktivni vyhybky

Vystupni signal vstupniho piedzesilovace je pifipojen na vstup aktivni vyhybky, kde je
rozdélen na dvé pasma. Aktivni vyhybka pro subwoofer obsahuje i subsonicky filtr, ktery
odd¢luje stejnosmérnou slozku od uzite¢ného signalu a zaroven omezuje spodni kmitocty,
které reproduktor neni schopen vérohodné vyzafit.

Délici vyhybku i subsonicky filtr tvoii dvojce filtrii Sallen - Key 2. fadu s aproximaci
Linkwitz — Riley, které jsou sestaveny z Butterworthovych filtrti 1. fadu. Tim je dosazena
dostatecnd separace pasem pro subwoofer a satelitni reproduktor. Vystupni pribehy
z aktivnich filtri dosahuji tak strmosti - 24 dB / okt. [10]

Tab. 5.1: Parametry navrhované aktivni vyhybky.

Parametr Hodnota

Strmost -24 dB / okt

Mezni kmitocet
subsonického filtru

Délici kmitocet fp=88 Hz (- 6 dB)

fin=26 Hz (- 6 dB)

Nap4jeci napéti Ucc=%x15V
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5.3 Funkce aktivni vyhybky

Zesileny signal ze vstupniho ptedzesilovace je pfipojen na vstup obou filtrli a je oznacen na
obr. 5.1 jako sym zes. Vrchni cast aktivni vyhybky zastoupena operacnimi zesilovaci
oznacenymi jako /C5 a IC6 slouzi k omezeni frekvencni charakteristiky zesilovaného signalu
pro subwoofer, ktery bude reprodukovat frekvence v rozmezi 26 — 88 Hz ( vtazeno k poklesu
pfenosu na meznim kmitoc¢tu o — 6 dB oproti maximalnimu pfenosu). Kondenzatory Cjs az
Cy9 slouzi spolecné s rezistory Rz az R,; k nastaveni mezni frekvence subsonického filtru.
Horni mezni frekvence pro subwoofer je ur¢ena kondenzatory C,y az C»; a rezistory Ry4 az
R;7. Jako aktivni prvky jsou zde pouzity opét operacni zesilovace LM833N, které vykazuji
nizké Sumové napéti na vystupu a nizké harmonické zkresleni.

Spodni cast aktivni vyhybky jez je zastoupena operacnim zesilovacem, ktery je na obr.
5.1 oznacen jako IC7, vytvafi horni propust se strmosti -24 dB / okt., kterd omezuje
frekvencni charakteristiku zesilovaného signalu pro satelitni reproduktor. Kondenzatory C,,
az Cyy arezistory R,s az R3; udévaji mezni kmitocet.

Vystupy obou aktivnich vyhybek jsou pies kondenzatory C,s a Cyg piivedeny na ,,wago
svorky pod oznacenim OUTB a OUTS. Na tyto svorky bude piipojen stereofonni
potenciometr, ktery bude regulovat vykon subwooferu i satelitniho reproduktoru soucasné.

Kondenzatory C,s a Cig slouzi k oddéleni stejnosmérné slozky signalu vychézejici
z operaCnich zesilovach LMS833N, kter¢ na svych vystupech produkuji nezadouci
stejnosmérné napéti o velikosti 0,3 mV. Toto nizké stejnosmérné napéti, vytvari
v potenciometrech nezadouci Sum a praskédni, coz by vedlo k znehodnoceni
nizkofrekvencniho signalu. [6]

Obvod aktivni vyhybky je napajen stejnym stabilizovanym zdrojem napéti jako obvod
symetrického zesilovace. Zapojeni symetrického zesilovace a aktivni vyhybky jsou umisténa
na stejné DPS a spolecné tvoti celek, ktery bude dale oznacovén jako vstupni obvody.

5.4 Vypocet aktivni vyhybky

Hodnoty rezistori R,; a Ry; musi byt shodné stejné jako hodnoty rezistort R,y a R;,, které
maji dvojndsobnou hodnotu nez rezistory piedchozi. Vypoctem bude stanovena velikost
rezistorti R,; a R; na zakladé vztahu [12]

1 1

R,=R,=——0,71=
P 2. Co 2-7-470-107° .26

0,71=9247kQ,  (5.1)

kde Cys.19 vyjadiuje velikost téchto ¢tyf shodnych kondenzatort, jejichZ velikost byla zvolena
na zaklad¢ nejvyhodnéj$i cenové dostupnosti. Kmitocet f;, ztab. 5.1 vyjadifuje mezni
frekvenci subsonického filtru pro subwoofer. Hodnota rezistorii R,; a R»; je vybrdna z fady
E24 a jejich odpor ¢ini 10 kQ. Zbyvajici hodnoty rezistort R,y a R,; jsou rovny 20 kQ.
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Rezistory R, aZ R,7 urCujici horni mezni frekvenci aktivni vyhybky pro subwoofer a jsou
uréeny vztahem [12]

1 1
—  071= -
2-7-Copm-fy 2-7-470-107 -88

-0.71=2,732kQ2, (5.2)

Ry 5y =

kde C»,2> zastupuje hodnoty kondenzatort a fp z tab. 5.1 urCuje mezni frekvenci pro pokles o
-6 dB oproti maximalni hodnoté pienosu. Dosazend hodnota rezistord R, a R»7 je 2,7 kQ.
Hodnota kondenzatord C,; a C,; je rovna dvojnasobku hodnoté kondenzatoru C,y, coz
v nejbliz8i prodavané velikosti kondenzatoru predstavuje kapacitu 1 pF.

Pro satelitni reprosoustavu je urCena aktivni vyhybka tvofena opera¢nimi zesilovaci
s oznacenim IC74 a IC7B, u kterych je nastaven mezni kmitocet rezistory R»9 a R3; a rezistory
R>s a R3p, které maji dvojnadsobnou hodnotu oproti ptedchozi dvojici. Hodnoty rezistorti R a
R;; 1ze vypocitat podle vztahu [12]

1 1

Ry=Ry=——.0.71= —
2-77-Coyyy- [ 2.7-470-107° -88

0.71=2,732kQ,  (5.3)

kde C»427 je oznaceni kondenzatorti s navrzenou hodnotou 470 nF a fp z tab. 5.1 je parametr
mezni frekvence, kterd je uréena pro pokles pienosu o — 6 dB oproti maximalni hodnoté
ptenosu. Dosazend hodnota rezistorti Ry9 a R3; je 2,7 kQ a hodnota rezistor R»s a R3p je rovna
5,6 kQ. Velikost kondenzatorti Cg a Cy9 je dana vztahem [12]

1 1
C27-Rppp fopor  2-7-20-10°-4

= 1,99 4F |, (5.4)

kde Rpor vyjadiuje hodnotu pouzitého potenciometru, ktery je vlozen mezi aktivni vyhybku a
PWM modulator. Mezni frekvence této horni propusti je zvolena f,ror = 4 Hz. Vysledna
kapacita kondenzatort je s ohledem na dostupnost rovna 2,2 puF.
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5.5 Simulace aktivni vyhybky
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Obr. 5.2:  Schéma simulované aktivni vyhybky.

Na vstup aktivni vyhybky je pfiveden harmonicky signal o kmitoc¢tu 1 kHz, ktery dosahuje
maximalni irovné 5,88 V, coz odpovida efektivni hodnoté napéti 4,17 V. Tato Groven napéti
odpovid4d hodnoté jmenovitého vystupniho napéti vstupniho ptedzesilovace, je-li na jeho
vstup priveden symetricky signal o efektivni hodnoté napéti 0,775 V. Aktivni vyhybka
zobrazend na obr. 5.2 je podrobena stfidavé simulaci, jejiz tkolem je ovéftit spravnost vypoctu
hodnot pasivnich soucastek nastavujicich mezni kmitocet fp.

Ptenosové charakteristiky aktivni vyhybky zobrazuji ( obr. 5.3 ) rozdé€leni frekvencnich
pasem pro subwoofer a satelitni reproduktor. Pomoci simula¢niho programu PSpice byla
zjiSténa maximalni hodnota pfenosu pro pasmo subwooferu a to —1 dB. Velikost atlumu
v maximalnim pfenosu pasma ur¢eného pro subwoofer je zplsoben uzkym propustnym
pasmem, kde se navzajem ovliviiuje subsonicky filtr s aktivni dolni propusti omezujici pasmo
pro subwoofer. Frekvencni rozsah urceny pro pokles — 6 dB oproti maximalni hodnoté je 22 —
93 Hz. Tyto hodnoty odpovidaji zadanym parametrim v tab. 5.1. Frekven¢ni rozsah
subwooferu byl odecten i pro pokles — 3 dB oproti maximalnimu pfenosu a je v rozmezi 29 —
77,8 Hz.

Vystupni signal pro satelitni reproduktor je v oblasti maximalniho pfenosu roven
vstupnimu a je tedy bez Gtlumu. Mezni frekvence pasma urc¢eného pro satelitni reproduktor je
odectena pomoci kursoru v simulaénim programu a je rovna 93 Hz pro pokles — 6 dB oproti
maximalni hodnoté pfenosu. Byla odectena i mezni frekvence pro pokles — 3 dB oproti
maximalnimu pfenosu, kterd je rovna 105 Hz.

Ob¢ pasma se protinaji na frekvenci 93 Hz v Utlumu — 5,74 dB. Strmost aktivnich
propusti je podle obr. 5.3 linearni a podle programu PSpice dosahuje v linedrni oblasti
poklesu -22,8 dB/okt.
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Obr. 5.3:  Ptfenosové charakteristiky simulované aktivni vyhybky.
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6 Navrh PWM modulatoru

Modulator pulsné Sitkového signalu byl jiz teoreticky rozebran v 2. kapitole, pfesto mu bude
vénovan kratky tivod.

V dnesni dob& neni nutnosti PWM moduldtor navrhovat, lze jej portidit jiz
implementovany na cCipu integrovaného obvodu. Vyrobcti téchto modulatori je velké
mnozstvi napt. Texas Instrument, National Semiconductor a Analog Devices. VétSina téchto
modulatorti Ize rozd¢lit do dvou skupin.

Prvni skupina je zastoupena modulétory, které jsou mén€ ndro¢né na napajeci proud a
které obsahuji vylepSenou sigma — delta modulaci. Tyto modulétory jsou ptedevsim urceny
pro sluchétkovy vystup zatizeni typu PDA, notebook nebo mobilni telefon. Diky pouzitému
druhu modulace neni zapotfebi na jejich vystup implementovat vystupni filtr. Zminované
modulatory nejsou vhodné pro modulaci pulsné Sitkového signdlu v profesiondlnim
koncovém stupni zesilovace.

Druhou skupinou modulatort jsou modulatory uréené pro profesionalni aplikace
v koncovych zesilovacich. Zastupcem téchto modulatort je napt. AD1990 ( od firmy Analog
Devices ), ktery dosahuje harmonického zkresleni THD + N = 0,005 %. Nevyhoda téchto
modulatort je, ze jsou zpravidla vlozeny do pouzder typu CP-64-3, u kterého je stfed mezi
vyvody vzdalen pouze 0,5 mm, nebo typu Flip—Chip, u kterého jsou pajeci vyvody umistény
pod Cipem a musi se specialni technologii implementovat na DPS. [13]

6.1 Vlastnosti navrhovaného PWM modulatoru

Dtvod navrhu PWM modulatoru vyplyvd zuvodniho textu 6. kapitoly. Prvni skupina
modulatori nespliiuje zadané parametry a druhd skupina nelze v amatérskych podminkach
pouzit.

Tab. 6.1: Parametry navrhovaného PWM modulatoru.

Parametr Hodnota
Jmenovita citlivost Un=59V
Spinaci frekvence fsep =300 kHz

Doba vloZeného ,,dead timu* T icadiime = 200 ns
Vstupni odpor Rysi moa= 100 kQ
Nap4jeci rovné napéti Uccr =+ 5V
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6.2 Schéma PWM modulatoru
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Obr. 6.1:  Schéma PWM modulatoru.
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6.3 Funkce PWM modulatoru

Pro srozumitelnost vysvétleni funkce celého PWM modulatoru je vhodné si jej rozdélit do
nckolika blok.

vvvvvv

z integratoru tvotfené¢ho operacnim zesilovacem THS4271 oznaceného jako IC23. Integrator
zajiStuje staly proud prochazejici kondenzatorem Cjpp na jehoz hodnoté zavisi frekvence
generovaného trojuhelnikového signalu. Konstantni proud kondenzatorem zajiStuje linearni
nariist napéti na tomto kondenzatoru v piipadé, ze se jedna o jeho nabijeni. V opac¢ném
vybiji fidi rychly operacni zesilovac THS4271 ve funkci komparatoru, ktery je oznacen jako
1C25. Rozhodujici uroven pieklopeni opera¢niho zesilovace je vytvoiena délicem slozeného
Z Ros a Ry7. Dlivod pouziti rychlého operacniho zesilovace misto komparatoru spoc¢iva v jeho
zapojeni koncového dvojc¢inného stupné, ktery zajiStuje shodny tbytek napéti na koncovych
tranzistorech operac¢niho zesilovace v obou urovnich vystupniho napéti. Tim zle dosdhnout
stejného nabijeciho i vybijeciho proudu kondenzatoru Cjyy coz vede k vysledné pozadované
stiidé 50 %. Operaéni zesilova¢ ( oznafen jako /C24 ) zafazen mezi integradtorem a
komparatorem slouzi pouze k otoceni faze trojuhelnikového signalu. Operacni zesilovace
THS4271 jsou vybrany zdmérné diky svému meznimu kmitoctu, ktery dosahuje 1,4
GHz.[11], [14]

Vystupni trojuhelnikovy signal je impedancné odd€len operaénim zesilovacem
s oznacenim /C26. Nasledujici operacni zesilovace zavadéji do trojuhelnikového signalu
stejnosmérnou slozku, kterd slouzi k vytvofeni ,,dead timu* v nésledujicim komparatoru.
Operacni zesilovac, ktery je oznacen jako /C27A4, do trojihelnikového signdlu zavadi kladné
stejnosmeérné napéti pres rezistor Rgo a operacni zesilovac s oznacenim /C27B zavadi zaporné
stejnosmeérné napéti a to pomoci rezistoru Rgyg. Hodnota téchto rezistorti pifimo ovliviiuje
velikost predpéti a tim 1 hodnotu ,dead timu“. Na vystupu tohoto bloku je dvojce
trojuhelnikovych signali se stejnou fazi, ale jinym stejnosmeérnym predpétim. [15], [16]

Dalsi bloky ve schématu PWM modulatoru jsou jiz zdvojeny, protoze PWM modulator
zpracovava zaroven signal pro satelitni reproduktor i pro subwoofer a vyuziva tim pouze
jednoho generatoru trojuhelnikového signalu a jeho duplikatoru. V nasledujicim popisu
funkce budou popisovany prvky tykajici se zpracovani signalu pro subwoofer, pro satelitni
reproduktor maji prvky stejny vyznam i stejné hodnoty.

Duplikovany trojihelnikovy signal je pfiveden na vstupy komparatoru oznaceného jako
1C32. Tento rychly dvojity komparator porovnava trojuhelnikovy signal s nizkofrekvenénim
signalem pfivedenym ze zpétnovazebniho obvodu. Na vystupu tohoto dvojitého komparatoru
jsou jiz dva pulsné¢ modulované signaly o rizné stiidé ( v€etn€ obsazeného ,,dead timu* ) diky
vytvoienému stejnosmérnému  predpéti v minulém bloku. Pulsn€é modulovany signal
z vystupu komparatoru oznacené¢ho jako OUTI je jiz vyveden z DPS PWM moduldtoru
pomoci pajeciho bodu oznaceného ve schématu na obr. 6.1 jako LINB. Z vystupu
komparatoru oznaceného jako OUT? je také vyveden pajeci bod, ktery je oznacen jako HINB.
Z pajecich bodu jsou fidici signaly dale piivedeny do DPS koncového nelinedrniho zesilovace
ve tfid¢ D viz. dalsi kapitola. [15], [16]
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Poslednim blokem PWM modulatoru je vstupni clen simplementovanou zpétnou
vazbou, kterd je pripojena pred vystupni filtr koncového zesilovace. K pfipojeni signalu
odebiran¢ho pred vystupnim filtrem slouzi opét pajeci body, které jsou oznaceny jako FBB.
Signaly z téchto bodl jsou ptivedeny na dolni propusti, skladajici se z rezistord R;2; a Rj»; a
kondenzatorti C;p; a Cjgs. Dale je vytvoren rozdil téchto signali v rozdilovém zesilovaci
realizovaného pomoci operacniho zesilovace THS4022, ktery je oznacen jako na obr. 6.1
jako IC30B. Rozdil téchto signalli je piiveden na integrator ( realizovan pomoci /C304 ),
ktery kompenzuje nelinearitu koncového zesilovace. Obvod na vstupu tohoto bloku, ktery je
oznacen jako /C28, slouzi k impedan¢nimu oddéleni vstupu PWM modulétoru od pfipojeného
potenciometru regulujiciho hlasitost. Rezistory Rj;ps a Rjps tvoii vstupni deli€, ktery
ptizptisobuje vstupni citlivost PWM modulatoru k jmenovitému vystupnimu napéti audio
signalu z aktivni vyhybky. [3], [5], [16], [17]

Napajeni PWM modulatoru je symetrické o velikosti = 5V a je stabilizovano pomoci
napétovych stabilizatord, které jsou na obr. 6.1 oznaceny jako /C34 a IC35. Tyto stabilizatory
jsou umistény pfimo na DPS PWM modulatoru, ¢imz jsou omezeny ubytky napéti na
ptivodnich vodi¢ich. PWM modulétor je napéjen zdrojem, ktery je oznacen na obr. 3.1 jako
napétovy zdroj pro PWM modulétory. [9], [10]

6.4 Vypocet PWM modulatoru

Hodnota rezistoru Rgs spole¢né s hodnotou rezistoru Ry; definuje amplitudu trojuhelnikového
signalu. Jestlize hodnota rezistoru Ry; je zvolena 15 k€, pak hodnota rezistoru Rys je
vypoctena podle vztahu [11]

R = Ry, '(U5V3 _UAMPtrq/)_ 15-10°-(5-3)
9 = =

= 10kQ), (6.1)

UAMPtraj

kde Usy; odpovida hodnoté napajeciho napéti operac¢niho zesilovace ve funkci komparatoru
s oznacenim IC25 a Ujmpyoj 0dpovida pozadované hodnoté amplitudy trojuhelnikového
signalu. Vypoc¢tena hodnota rezistoru Rys se piimo nachazi v odporové fadé E24.

Hodnota rezistord Ry;, Ros a Rgs musi byt shodnd a byla pomoci simula¢niho programu
PSpice zvolena 560 Q. Kmitocet ovliviiuje kondenzator C;yy jehoz kapacita je vypoctena
vztahem [11]

_ Ry+R, 1 _10-10°+5-10° 1
4R R, fyp 4-560-15-10° 300-10°

=2,48nF , (62)

kde rezistory Ros a Ry udavaji amplitudu trojuhelnikového signdlu, hodnota rezistoru Ry; byla
optimalizovana v programu Pspice a fszp z tab. 6.1 urcuje kmitocet trojuhelnikového signalu,
kterym budou spinany koncové tranzistory typu MOSFET. Hodnota kapacity kondenzatoru
C100 bude.dosazena s ohledem na dostupnost a jeji velikost €ini 2,2 nF.
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K nasledujicim vypo¢tim je nutno vypocitat rychlost ptebéhu SR trojuhelnikového
signalu k cemuz slouzi vztah [16]
dv Z'UAMPzrq/ 2-3
“aS T T =3,6V / us, (6.3)
2 for 2 300-10°

SR

kde Uimpioi 0dpovida pozadované hodnoté amplitudy trojuhelnikového signalu a fsgp z tab.
6.1 urcuje kmitocet tohoto signalu.
Velikost ptedpéti trojuhelnikového signélu, které je realizovdno operacnimi zesilovaci
s oznac¢enim /C27A4 a IC27B je urceno vztahem [16]
Usiona =T -SR-1-10°=200-10"-3,6-1-10° = 0,721, (6.4)

deadtime

kde Usssiozka urcuje velikost stejnosmérné slozky, kterd je mezi trojuhelnikovymi signaly,
Taeaarime Zastupuje pozadovany ,,dead time* z tab. 6.1 a rychlost pfebéhu SR trojihelnikového
signalu byla jiz vypocitan v ptfedchozim vztahu ( 6.3 ).

Hodnoty rezistori Rgo a Ry, kterymi je nastaveno stejnosmerné predpéti, se vypocitaji ze
vztahu [16]

2:Ugps Ryggyn _ 2-5-3-10°

= 41,7kQ), (6.5)

USSslozka 0’

kde Usyp; udava pouzité napajeci napéti operacnich zesilovaclh a R;g 0, zastupuje hodnoty
shodnych rezistori, u kterych byla navrzena hodnota 3 kQ. Napéti reprezentujici
stejnosmérnou slozku vypoctenou v predchozim vypoctu (6.4) je oznaceno Usssiozkq- DOSazena
hodnota rezistori Rsg a Rog je na zéklad¢ vypoctené hodnoty zvolena 39 kQ.

Hodnoty rezistort R;;; a Rj;y; jsou si rovny a jejich velikost lze urcit pomoci
nasledujiciho vztahu [16]

1 1
Ry =Ry = =
122 123 p C1037104 'fDFB 72-.2,2.10—9 .15-10°

= 48220, (6.6)

kde fprp udava délici kmitocet zpétnovazebniho filtru RC typu dolni propust slozeného
z kondenzatort Cjg3 104 a rezistori R;2> a R;»3. Hodnota téchto vypoctenych rezistort je na
zakladé¢ vysledku dosazena 4,7 kQ.

Nasledujici vypocet vyzaduje dosazeni hodnoty zesileni koncového zesilovace ve tiidé
D, které je ur€eno vztahem [3]

) :Usek3.\/5:48-3«/5:22,6’ (67)

Uy
" U AMPtroj

kde hodnotu napétového zesileni vyjadiuje Aukonee @ Users vyjadiuje hodnotu efektivniho
napéti na vystupu sekundarniho vinuti toroidniho transformétoru pouzitého k napéjeni
koncovych tranzistorii. Velikost amplitudy trojihelnikového signalu je rovna Uyapiro;.
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Rezistory R;;s a Rj9 spolu srezistory R;;4 a Rjys tvoii vstupni napétovy délic
zpétnovazebniho obvodu PWM modulatoru. Hodnoty rezistorti R;;4 a R;;6 jsou dosazeny v
hodnot¢ 1 kQ. Hodnoty rezistorti R;;s a R;;9 jsou dany vztahem [3]

1
R114,119' l—— 1-10°- 1—L
Ay, 22,6
Ryg =Ry = 1 = 1 =21kQ3, (6.8)
A4, 22,6

konec

kde Aukonec je hodnota napétového zesileni koncového zesilovace, kterd je vypoctena
v ptfedchozim vztahu 6.7. Dosazena hodnota shodnych rezistorlt R;;s a R;j9 je 22 kQ z fady
E24.

Rezistory Rjps a Rjps tvori vstupni napétovy deli¢ obvodu PWM modulatoru, ktery
prizpusobuje vstupni citlivost komparatoru oznaceného na obr. 6.1 jako /C32 k vystupnimu
jmenovitému napéti aktivni vyhybky. Je potieba, aby vstupni odpor ztab. 6.1 PWM
modulatoru ( souctova hodnota rezistorti R;p4 a R;9s ) byl cca 100 kQ a nezatézoval tak pfilis
pfipojeny potenciometr. Hodnota rezistoru R;ps je dosazena o velikosti 39 kQ. Hodnota
rezistoru R ;¢4 je tedy dana vztahem

U pieba 3
Rygs '(UIN 10 %0 _UAMPWOJJ 39-10° -(5,9-1020 —3}
R, = = =69,34kQ2, (6.9)

104 —

UAMPtroj 3

kde Up ztab. 6.1 predstavuje jmenovitou vstupni citlivost PWM modulatoru, Uepas
vyjadfuje maximalni pfebuditelnost PWM moduldtoru v decibelech a Uyupyo je velikost
amplitudy trojuhelnikového signalu. Dosazené hodnota rezistoru R;4 je 68 kQ z fady E24.
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6.5 Simulace PWM modulatoru

Simulaci PWM modulatoru lze rozd€lit na dvé dil¢i ¢asti, prvni ¢ast se bude zabyvat simulaci
generatoru trojuhelnikového signdlu a dalsi Cast se bude zabyvat samostatnym PWM
modulatorem, ktery méa implementovany obvod vytvarejici ,,dead time*.

6.5.1 Simulace generatoru trojuhelnikového signalu

V1=0V
V2=5V

0
TD=0 +5V3 T
TR=0 R97
TF=0 A OI|| . IC24 15k

PW = 1s "
| IC23 7troj_inv 12 } IC25
Rg3 oy Bt

PER = 1s ol
1trojubelnik . [ 1 komp_vystup
} Wy L% tHsazrt o
; 560R R94 11 1
> THS4271 = - |-—F THsa271

o-|||_<
\\D b
€100 560R R96 , \u

Vi=0v
V2=5v

o 10k
2n2

4

TD=0 -5V3

TR=0
TF=0
PW =1s
PER=1s

Obr. 6.2: Schéma simulovaného generatoru trojuhelnikového signalu v PWM modulatoru.

Simulovany generator trojuhelnikového signalu je zobrazeny na obr. 6.2, kde se jeho zapojeni
plné€ shoduje s ndvrhem v piedchozi kapitole 6.2.

Na obr. 6.3 je zobrazen vystupni trojihelnikovy signal ( oznaen jako trojuhelnik )
samplitudou 2,49 V a frekvenci fspr 324 kHz, kterd byla odectena pomoci kursoru
v simula¢nim programu PSpice. Doba nastupné i sestupné hrany se diky pouziti opera¢niho
zesilovace IC25 misto komparatoru viibec nelisi. Vrcholy trojihelnikového signalu jsou ostie
vykresleny diky pouziti vysoce kvalitnich opera¢nich zesilovaci.

Druhym pribéhem na obr. 6.3 je vystupni napéti z opera¢niho zesilovace oznaceného
jako IC24. Priib¢h tohoto napéti odpovida invertovanému pribéhu trojuhelnikového signalu
z ptedchoziho operacniho zesilovace, proto je na obr. 6.3 pojmenovan jako troj inv.

Poslednim pribéhem na obr. 6.3 je pribc¢h napéti na operacnim zesilovaci ve funkci
komparatoru, ktery je oznacen jako IC25. Pribéh je pojmenovan jako komp vystup a
potvrzuje spravnost pouZiti operacniho zesilovace misto komparatoru, jelikoz jeho vystupni
prabéh je zcela symetricky vici stiedni svorce symetrického napétového zdroje.
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1.37us 2.00us 3.00us 4.00us 5.00us 6.00us 7.00us 8.00us
V({TROJUHELNIK) V(TROJ_INV) V(KOMP_VYSTUP)
Time

Obr. 6.3:  Vystupni pritbéhy generatoru trojuhelnikového signalu.

6.5.2 Simulace PWM modulatoru s implementovanym ,,dead timem*

trojuhelnik

V1=23V

V2 =3V

TD=0

TR = 1.55u

TF = 1.55u

PW=0 R100

PER = 3.1us m
3k

R101
— AW —

3k

Obr. 6.4:  Schéma simulovaného PWM modulatoru vytvéaiejiciho ,,dead time®.
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Simulované schéma na obr. 6.4 se opét shoduje snavrzenou formou zapojeni, jez je
zobrazeno na obr. 6.1. Trojuhelnikovy pribéh z generatoru trojuhelnikového signalu je vSak
nahrazen idealizovanym trojahelnikovym signalem, ktery zajistuje zdroj V3. Na invertujici
vstupy komparatort, které jsou oznaceny jako IC324 a IC32B, neni pfiveden zadny
nizkofrekven¢ni signal, tudiz vystup PWM modulétoru musi obsahovat obdélnikovy signal se
stiidou 50 %.

Na obr. 6.5 jsou zobrazeny dva grafy. Prvni graf zobrazuje funkci duplikatoru
trojahelnikového signdlu, ktery je tvofen opera¢nimi zesilovaci s ozna¢enim /C274 a IC27B.
Duplikator do trojuhelnikového signalu oznaceného jako TR+ pomoci rezistoru Rgs zavadi
stejnosmérnou slozku o velikosti 0,416 V, kterd byla odectena pomoci kursoru v programu
PSpice. Podobné do signalu oznaceného jako TR- zavadi rezistor Rgy stejnosmérnou slozku o
hodnoté — 0,343 V. Celkovy rozdil stejnosmérnych slozek je pomoci programu PSpice roven
0,759 V a odpovida vypoctu 6.4, jehoz vysledek je roven 0,72 V.

V druhém grafu je znazornéno vystupni napéti z PWM modulatoru, které jiz obsahuje
»dead time“. Oznaceni téchto signali odpovida pojmenovani vystupnich pajecich bodi PWM
modulatoru na obr. 6.1. Odectena doba ,,dead timu* pomoci kursoru v simula¢nim programu
PSpice byla rovna 202 ns, coz odpovida zadané hodnoté z tab. 6.1.

-4.0V

V{trojuhelnik) V(TR+) V(TR-)
6.0V
4.0V
2.0V
SEL>> I |
Os lus 2us dus 4us Sus 6us Tus Bus 9us 10us
V(HINB) VI(LINB)

Time

Obr. 6.5:  Prabéhy v PWM modulatoru.
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7 Navrh koncového stupné

Koncovy stupen ma za kol vykonové zesilit modulovany nizkofrekvenéni signdl PWM
modulatorem a poté jej podrobit filtraci vystupnim filtrem. Zapojeni koncovych stupiii a
druhy budici koncovych tranzistorit MOSFET jsou vysvétleny jiz v 2. kapitole.

7.1 Vlastnosti koncového stupné

Koncovy stupent bude zapojen do miistkového zapojeni. Mezni frekvence vystupnich filtrti
bude shodnd u obou nelinearnich koncovych stupnia nizkofrekvenéniho vykonového
zesilovace. Déle je potieba tyto koncové stupné chranit proti tepelnému piehiati vykonovych
tranzistorti, proti proudovému pfetizeni 1 proti moznému zkratu vystupnich vodicu.
Navrhované zapojeni proto bude obsahovat a fesit tyto tii zdkladni ochrany.

Tab. 7.1: Parametry navrhovaného koncového stupné.

Parametr Hodnota
Vstupni logicka troven PWM signalu Umpp=5V
Spinaci frekvence fspr =324 kHz
Mezni frekvence vystupnich filtrti Jmpitrw = 30 kHz
Vystupni vykon kazdého kanalu Prysup =400 W
Zapojeni koncového stupné Mistkové
tepelna
Typy ochran nadproudova
zkratova
Napéjeci urovné napéti SV
+65V
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7.2 Schéma koncového stupné
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7.3 Funkce koncového stupné

Tak jak v pfedchozi 6. kapitole 1ze zapojeni koncového zesilovace rozdélit do n€kolika ¢asti,
jejichz funkce je nize popsana. Schéma na obr. 7.1 obsahuje dva koncové stupné, které jsou
zapojeny do mustkového zapojeni. Oba tyto koncové stupné jsou zapojeny shodné a proto
bude jejich funkce popsdna jen u koncového stupné zesilujici pAsmo subwooferu.

Prvnim popisovanou casti bude obvod samotného koncového stupné, ktery je tvotren
budic¢i IR2110 oznacenymi jako /C10 a IC11 a dale tranzistory typu MOSFET s oznacenim 77
az T,. V podstaté se jedna o dva koncové stupné zapojené do ptilmistkového zapojeni, které
jsou ovladany protichiidnymi signdly a tim na svych vystupech dosdhnou vzdy napéti opacné
urovné. Vystupni urovné napéti z dvojic tranzistord jsou pfivedeny do vystupniho filtru
druhého tadu, ktery je tvotfen civkami L; a L, a kondenzatory Cys az Csy. Zavity civek L; a L;
budou navinuty dratem o priméru 1,6 mm na Zelezoprachové jadro s oznaCenim T 157-26, u
kterého se pracovni kmitocet pohybuje v rozsahu ( 0 — 1 ) MHz. Paralelné¢ k audio vystupu
nelinearniho zesilovace je pfipojen kompenza¢ni RC filtr, ktery je realizovan pomoci
rezistortt Ry, a Ry3 a kondenzatoru Cs,. Tento kompenzaéni filtr ma za ukol snizit impedanci
ptipojené¢ho reproduktoru, aby koncovy zesilova¢ do reproduktoru mohl dodat vétsi vykon.
Déle méa za ukol tlumit pfekmity vystupniho napéti v ptipadé¢ odpojeni reproduktoru od
vystupnich svorek nelinedrniho koncového zesilovace. Kondenzatory Cu. a Cys slouzi
k akumulaci néboje, ktery je v pfipad¢ sepnuti vykonového tranzistoru budi¢em pienesen do
hradla G pravé spinané¢ho tranzistoru 7; nebo 73. Je dulezité, aby tyto kondenzatory mély
maly sériovy odpor a byly se tak schopny nabijet co nejvétSim proudem. Nabijeci proud
kondenzatorti je nepfimo imérny dob¢ nabiti, které pii vysokych frekvencich a ménici se
sttidé spinaného signalu hraje velkou roli na kvalitu koncového zesilovace. Rezistory Rz, az
R;; slouzi zejména k omezeni proudu tekouciho do hradel G vykonovych tranzistord.
V ptipadé, ze by hodnota téchto rezistorti byla pfili§ nizka, hrozilo by poskozeni vykonovych
tranzistort.. Pfesto je snahou hodnoty rezistorti R34 az R;; navrhnout co nejnizsi, protoze jejich
velikost pfimo ovlivituje rychlost sepnuti vykonovych tranzistora. Diody D;, az D;7 slouzi k
rychlému odvedeni naboje z hradel G vykonovych tranzistort v ptipad¢ jejich rozepnuti. [3],
[11], [18], [19]

Druhy popisovany blok koncového stupné se sklada z tepelné, nadproudové a zkratové
ochrany. Nadproudova a zkratovd ochrana vyuziva k vyhodnoceni limitnich stavii ubytku
napéti na vykonovych rezistorech Ry; a Rys, které je pfimo umérné proudu v koncovém stupni.
Napéti na téchto rezistorech je piivedeno ptres RC ¢len typu dolni propust na vstup
komparatoru ozna¢en¢ho jako [ICI4. Dolni propust realizovana rezistorem Rs; a
kondenzatorem C7 slouzi k odfiltrovani napétovych Spicek a k vytvofeni obalky
stejnosmérného napéti, jehoz velikost je imérna stfedni hodnoté proudu v koncovém stupni.
Ptes napétovy delic, ktery je tvoten rezistory Rgs a Ry, je napéti z vykonovych rezistorti Ry a
Rys ptivedeno na vstup komparatoru oznaceného jako /C14B. Pomér rezistorti Rgs a Rg7 udava
maximalni Spi¢kovy proud, ktery muze téci koncovym stupném aniz by reagovala zkratova
ochrana realizovdna témito rezistory a jiZ jmenovanym komparatorem s oznacenim /CI/4B.
Referen¢ni troven napéti, ktera je urCend pro zkratovou a nadproudovou ochranu, je
realizovana pomoci napétového délice slozené¢ho z rezistori Rs; a Rg; a trimru Rsg. Timto
trimrem lze nastavit maximalni pfipustné hodnoty protékajiciho proudu koncovym stupném.

[31,[7]
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Tepelnd ochrana je realizovana pomoci komparatoru oznafeného jako ICI6A4 a
termistoru Ry, ktery je pfiloZen k chladi¢i vykonovych tranzistor a pii teplot¢ 90°C snizi
svlyj odpor na 8kQ. Rezistory R;, a Ry; slouzi k vytvofeni referencniho napéti komparatoru
vyhodnocujiciho piehiati vykonovych tranzistorti. Vystupy komparatort, které jsou oznaceny
jako IC14A4, IC14B a IC16A4, jsou spojeny a v piipadé aktivace libovolné ochrany je na jejich
vystupu nizké tiroven napéti odpovidajici logické 0. [7]

Dojde-li k aktivaci ochran, pak je logickymi ¢leny na vstup SD pftisluSnych budict
IR2110 ptivedena hodnota napéti o vyssi logické urovni, ¢imz jsou budic¢e do 110 ns
deaktivovany. Samotné vyhodnoceni nadlimitnich stavii probéhne nejdiive za 300 ns.
Aktivace ochrany je zobrazena pomoci ¢ervené LED diody s ozna¢enim LED-L53SRC DW
pripojené k ,,wago* svorkdm , jez jsou oznaceny jako LED PROB. [18],[20], [21]

Logické cleny zde zajistuji funkci klopného obvodu, ktery se v piipadé aktivace
deaktivuje pouze odstranénim poruchy se soucasnym odpojenim koncového zesilovace od
elektrické sité sitovym vypinacem. [20], [21]

7.4 Vypocet koncového stupné

U vystupniho filtru bude pti vypoctu zvolena Butterworthova aproximace, pro kterou plati
[16]

L1+L2:64'(C48+C49+C50): (7.1)

kde civky L; a L; jsou pouzity ve vystupnim filtru koncového zesilovace spolu s kondenzétory
C48 az C 50-

Mezni frekvence fsm vystupniho filtru je podle tab. 7.1 rovna 30 kHz. Obecny vztah
pro vypocet mezni frekvence filtru z hodnot pouzitych pasivnich prvki je

(7.2)

re 1
2.7-A/L-C’

kde f pfedstavuje mezni frekvenci filtru, L zastupuje induk¢nost pouzité civky a C predstavuje
kapacitu kondenzatoru. Z napsaného obecného vztahu 7.2 lze odvodit celkovou kapacitu
kondenzatortt Cus az Csy, ktera ¢ini 660 nF. Kapacita jednoho kondenzéatoru bude rovna
220nF. Vypoctena hodnota spole¢né indukénosti civek L; a L, je podle vzorce 7.1 rovna
42,2uH. Jedna civka tak bude mit induk¢nost rovnu 21,1 pH.

Kapacita kondenzatoru Csy, ktery je obsazen v kompenza¢nim RC filtru je dana vztahem

[3]

LREPRO _ 15'10_6

C54 = 2 6 32

=377nF , (7.3)

RREPR o

kde Lrzpro predstavuje indukénost civky ptipojeného reproduktoru a Rrzpro piedstavuje jeho
vnitini odpor. Vyslednd dosazena kapacita kondenzatoru Cs, je 330nF.
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Hodnoty rezistora Ry, a Ry3, které spolecné s kondenzatorem Cs, realizuji kompenzacni
filtr, jsou shodné a jsou dany vztahem [3]

1,25-R 1,25-6,3
R42 — R43 — 2REPRO —

=3.940, (7.4)

kde Rgrepro ptedstavuje vnitini odpor piipojeného reproduktoru. Vysledny dosazeny odpor
rezistord Ry, a Ry;3 je roven 4,7 Q.

Pocet zaviti potiebnych k navinuti civky L; i civky L, na Zelezoprachova jadra s
oznacenim T 157-26 ve vystupnim filtru je dan vztahem

L 10°
N, =N, =100+ |72 =100- [ 210 1471 < 152avini, (1.5)
L, 970-10

kde N; a N, vyjadfuje pocet potiebnych zavitd, L;, zastupuje pozadovanou velikost
induk¢nosti civek a L;, zastupuje katalogovou hodnotu indukénosti Zelezoprachového jadra,
na kterém je navinuto 100 zavit.

7.5 Simulace vystupniho filtru

Rrepro Lrepro
BAS1 Yy Y\ 2 BAS2
AMN—
6R3 15uH
R42 C51 R43
MWV {| MN—2
4R7 330nF 4R7
C50
g e
i
220nF
L1 C49 L2
- NS, 1 vy 2
vq  22uH 220nF 22uH V2
32.5Vac . 32.5Vac
6’ 0Vdc i 6’ ovdc
11
[
=0 [ 220nF = [

Obr. 7.2:  Schéma simulovaného vystupniho filtru.

Na obr. 7.2 je zobrazeno simulacni schéma vystupniho filtru nelinedrniho koncového
zesilovaCe vcetné kompenzacniho RC filtru. Vystup koncového zesilovace je oznalen
svorkami BASI a BAS2 a je zatiZzen redlnym reproduktorem s indukénosti Ly, a odporem
Ryepro. Zapojeni simulovaného vystupniho filtru koresponduje sndvrhem na obr. 7.1. a
s vypocty v kapitole 7.4.
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Vysledek simulace je zobrazen na obr. 7.3, kde lze pozorovat pfenosovou charakteristiku
vystupniho filtru zatizené¢ho redlnym reproduktorem. Pomoci simula¢niho programu PSpice
byla odectena mezni frekvence filtru 31,1 kHz na poklesu pfenosu o — 3 dB oproti
maximalnimu pfenosu. V uzZitecném audio pasmu, které se pohybuje do maximélniho
kmito¢tu 20 kHz, méa vystupni filtr Gtlum pouze — 0,485 dB. Utlum vystupniho filtru na
spinacim kmitoctu fspr, ktery je roven 324 kHz podle simulace v kapitole 6.5.1, je - 41,5 dB.
Strmost vystupniho filtru je linedrni a podle programu PSpice dosahuje v linearni oblasti
poklesu — 12 dB/okt.

-20 - N

-60 AN

-80 ! ! ! ! S

-100 ™~
10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz
DB((V({outl)-V(icut2)) /64)
Fregquency

Obr. 7.3: Prenosova charakteristika vystupniho filtru.
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8 Navrh napétového zdroje pro vstupni obvody

Napétové zdroje napdjejici tidici elektroniku zatizeni nemivaji velké vykony, ale je u nich
kladen velky diraz na stabilitu vystupniho napéti. Presné trovné napdjeciho napéti lze
dosdhnout stabilizaci zenerovou diodou nebo stabilizdtorem napéti s oznacenim 78xx pro
kladnou troven napéti ¢i 79xx pro zapornou uroven napéti. [9], [10]

8.1 Vlastnosti napét’'ového zdroje pro vstupni obvody
Zdroj napdjejici vstupni obvody, tj. symetricky pfedzesilova¢ a aktivni vyhybku, nebude

stabilizovany, nebot’ stabilizace napajeciho symetrického napéti bude provedena piimo na
DPS vstupnich obvodu ( viz. kapitola4 a 5 ).

Tab. 8.1:  Parametry navrhovaného napétového zdroje pro vstupni obvody.

Parametr Hodnota

Zdanlivy vykon transformatoru SRz =3 VA

Efektivni napéti sekundarniho

vynuti transformatoru Usrrs =+ 15V

8.2 Schéma napét'ového zdroje pro vstupni obvody

B3
PRIVOD-10 1 e 10 DB102
[y
i ch +UCC1
& 7 X
PRIVOD-20) '_““‘—'.Fs. 3 @ GND C92 C94

PRIVOD-:‘O—AL 245V

GND

@

ND

32mA TS223 '_L _L
T4?0u!25\! T1 OOnGN/D
doos  Jcos

Obr. 8.1:  Schéma napét'ového zdroje pro fidici elektroniku.

8.3 Funkce napét'ového zdroje pro vstupni obvody

Sitovy transformator, ktery je na obr. 8.1 oznacen jako TR; je pfes pojistku F3 piipojen
k rozvodné siti elektrické energie. Usmérnéni stfidavého napéti z transformatoru realizuje
diodovy miustek oznaceny jako B;. Filtraci a blokaci vystupniho symetrického napéti zdroje
realizuji kondenzatory Cy, az Cgs. Vystup znapétového zdroje pro vstupni obvody je
realizovan pajecimi body, které jsou na obr. 8.1 oznaeny jako UCC].
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9 Navrh napét'ového zdroje pro PWM modulatory

Kratky tivod o napéjecich zdrojich navazuje na Givod z piedchozi 8. kapitoly. Napétové zdroje
pro fidici elektroniku maji za tikol i galvanické oddéleni napéjeciho napéti od ostatnich blokd.
Jedin¢ galvanickym oddé¢lenim dil¢ich blokl lze zamezit vzniku zemnich smycek, které
vnaseji do uzitecného signalu nezadouci silné ruseni.

9.1 Vlastnosti napét’ového zdroje pro PWM modulatory

Zdroj napajejici PWM modulatory nebude stabilizovany z divodu stabilizace napajeciho
symetrického napéti pfimo na DPS PWM modulétorii ( viz. kapitola 6 ). Jestlize je stabilizace
napajeciho napéti provedena piimo na DPS PWM modulator, pak ubytky napéti na
ptivodnich napdjecich vodi¢ich nemaji vliv na kvalitu napajeni obvoda.

Tab. 9.1: Parametry navrhovaného napétového zdroje pro PWM modulatory.

Parametr Hodnota
Zdénlivy vykon transformatoru Stre=3 VA
Efektivni napéti sekundarniho
vynuti transformatoru Usire=£6V

9.2 Schéma napét’ového zdroje pro PWM modulatory

TR4 B4
PR|VOD-1O 1 10 DB102
A 1 & *
r 7 . ’ Qucca-1
F3 o
PR|VOD—ZO ﬁ 5. .gn GND FLICQG _LCQB
B 18223 T1 m/16V Twon GND
PRIVOD-Boj X0V Qucc-2
iCQ? _I_ng
GND GND
T1 M6V T100n '
. . Quccz-3
Obr. 9.1:  Schéma napét'ového zdroje pro PWM modulatory.

9.3 Funkce napét’ového zdroje pro PWM modulatory

Sitovy transformator 7R, je pfipojen k rozvodu elektrické energie ptes pojistku F3 a
svorkovnici, ktera je oznacena na obr. 9.1 jako PRIVOD. Shodnou pojistku i svorkovnici
vyuziva i pfedchozi navrZeny nap&tovy zdroj pro vstupni obvody. Oba tyto zdroje jsou
z divodu Uspory mista umistény na stejné DPS. Zapojeni zdroje pro PWM modulatory je
shodné s napétovym zdrojem pro vstupni obvody. Vystup navrhovaného zdroje je na obr. 9.1
oznacen jako UCC?2 a je vyveden z DPS pomoci ,,wago* svorek.



10 Navrh napétového zdroje pro koncové zesilovace

Napétové zdroje vétSich vykond, které k transformaci sitového napéti pouzivaji vykonné
toroidni transformatory a k filtraci velké hodnoty kapacit filtracnich kondenzatorti, po
pfipojeni ke zdroji elektrické energie vyvolaji velky pocatecni proudovy odbér. Tato
proudové Spicka mtze vyvolat vypadek jisticiho prvku v rozvodné skiini elektrické sité. Proto
je nutné vykonné napéjeci zdroje vybavit obvodem ,,soft startu®.

»S0ft start zajiStuje plynuly nabéh proudového odbéru napijeciho zdroje zrozvodu
elektrické energie a to tak, Ze do série s primarnim vinutim transformatoru napéti je po dobu
nabijeni filtracnich kapacit kondenzatorti vlozen vykonovy rezistor. Po piekroceni definované
urovné napéti na filtranich kondenzatorech je vykonovy rezistor pfemostén kontakty relé.

10.1 Vlastnosti napét’ového zdroje pro koncové zesilovace

Napétovy zdroj pro koncové zesilovace bude slozen z dvou sitovych transformatorti. Prvni
sitovy transformator mensiho vykonu a napéti bude napgjet budice vykonovych tranzistort,
ochrany koncovych stupiiti nelinearniho zesilovace a obvod ,soft startu®. Druhy toroidni
transformator bude napajet samotné koncové stupné.

Tab. 10.1: Parametry navrhovaného napét'ového zdroje pro koncové zesilovace.

Parametr Hodnota
. , . STR] = 1 kVA
Zdénlivy vykon transformatora
S TR2 — 10 VA
Efektivni napéti sekundarnich Usrr; = 48V
vynuti transformatorti Usrro = 15V
Dopliikové zapojeni ,soft start*
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10.2 Schéma napét’ového zdroje pro koncové zesilovace

F1
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Obr. 10.1: Schéma napétového zdroje pro koncové zesilovace.

10.3 Funkce napét’ového zdroje pro koncové zesilovace

Transformator, ktery je oznacen na obr. 10.1 jako 7R, napdji pies stabilizator napéti /C22
budi¢e vykonovych tranzistort IR2110, ochrany koncovych stupiii a obvod ,,soft startu®.
Tento obvod je realizovan pomoci komparatord, které jsou oznaceny jako /C21/4 a IC21B. Na
prvni komparator je pies napétovy déli¢ realizovany rezistory Rs, a Rg; ptivedeno napéjeci
napéti koncovych stupiitt z usmérnéného sekundarniho vinuti transformatoru 7R;, které je
pfipojeno na ,,wago* svorky s oznacenim SEK3. Vystupni napéti nezatizeného délice je
porovnavano prvnim komparatorem s referenéni hodnotou napéti na zenerové diodé, ktera je
oznacena jako D,s. Jestlize dosdhne napéti na filtraénich kondenzatorech Cg; az Cgo
definované urovné, pak je vystup komparatoru /C27/4 otevien a pies rezistor Rss je nabijen
kondenzator Cy;. Tento RC ¢len ma za kol vnést do vystupniho napéti komparatoru /C21A4
jisté zpozdéni, které zamezi zdkmitu vystupniho napéti na tomto komparatoru. V moment¢,
kdy kondenzator Cy; dosahne jisté trovné napéti definované pomoci napétového délice
sloZzeného z rezistori Rgs a Rss, dojde k otevieni vystupu komparitoru oznaceného jako
IC21B. Na bazi tranzistoru Ty je tak pfivedeno napéti dané napétovym déliCem, ktery je
sloZen z rezistori Rg; a Rgs. Zavieni tranzistoru Ty zpisobi sepnuti relé, které pres kontakty P,
a §; premosti vykonové rezistory Rgp a Ry;. Primarni vinuti transformatoru 7R; je pak pfimo
pfipojeno pies ,,wago* svorky PRIM?2 k rozvodné siti elektrické energie.

Kontakty relé P; a O, které jsou v dob¢ Cinnosti ,,soft startu™ sepnuty, ptipojuji vodi¢
RESET na nulovy potencial ( GND ). Ten je pfipojen na logické obvody ochran koncovych
stupiii nelinedrniho zesilovace ( viz. kapitola 7 ) a zabranuje aktivaci budici vykonovych
tranzistoru v dob€ ¢innosti ,,soft startu®.
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10.4 Vypocet napétového zdroje pro koncové zesilovace

Hodnota rezistoru Rg; z napétového délice, ktery pfivadi na vstup komparatoru napdjeci
napéti koncovych stupiiti zesilovace, je dana vztahem

U Ry 51-100-10°
USTRI _UZDZS 48_5’1

Ry = = 11,88kQ, (10.1)

kde Uzp:s vyjadiuje velikost referencniho napéti na zenerové diod€ Dys, Rs» zastupuje
zvolenou hodnotu rezistoru v napétovém délici a Usrg; vyjadiuje velikost efektivniho napéti
na sekunddrnim vinuti transformatoru 7R;. K vétsi spolehlivosti ,,soft startu je zvolena
hodnota Rg; rovna 15 kQ. Komparator tim nebude reagovat na napétové skoky napajeciho
nap¢ti koncovych stupiii nelinearnich zesilovaci.

Jestlize dojde k otevieni komparatoru /C21B, pak je vlivem vytvofeného ubytku napéti
na rezistoru Rgg otevien tranzistor 7. Hodnota rezistoru Rgs je dana vztahem

Ugarro Ry _4-51°10°

R. =
" UVZ_USATT9 15-4

=1854Q, (10.2)

kde Usyrr9 vyjadiuje velikost saturacniho napéti tranzistoru 7Ty, Rg; zastupuje zvolenou
hodnotu rezistoru v napétovém déli¢i a Uy, vyjadiuje velikost napajeciho napéti obvodu.
Hodnota rezistoru Rgs je na zéklad¢é vypoctu zvolena 2 kQ.
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11 Navrh chlazeni vykonovych tranzistori

U zesilovacu tfidy D je obvyklé, Ze ptiblizn€ ( 5 — 15 ) % odebiran¢ho vykonu se pieméni
na teplo, které je potfeba z vykonovych tranzistord odvést a rozptylit do okoli. K tomuto
ucelu slouzi navrhovany chladic.

11.1 Vypocet chladice

K vypoctu tepelného odporu chladice je dulezité nejdiive zjistit predpoklddanou ucinnost
koncového zesilovace a tim 1 jeho tepelné ztraty.

Vypocet vykonové ztraty vedenim proudu P,.; jednoho vykonového tranzistoru
IRFB5615 je dan vztahem [3]

Py }
pved:M.z.RDS:%.z.g,z.lo3:4,06W, (11.1)

repro >

kde Py, zastupuje jmenovity vykon koncového zesilovace dodaného do reproduktoru
sredlnym odporem R,.,, a Rps zastupuje jmenovity odpor vykonového tranzistoru
v sepnutém stavu.

Vypocet spinacich ztrat Py, které jsou zpisobeny spindnim a rozpindnim jednoho
vykonového tranzistoru IRFB5615 je dan vztahem [3], [19]

’PVystup 2\/5
5 Rre 7o
p—'USTRl 'ﬁ'(tr'*‘tf)'fSPF +

s”zﬁ' Vd

+%'COSS '(USTRI \/E)Z “Sspr +%'QRR '(USTRl \/5)2 Sorr =

@.2.\/5
5 V63 9 3
== T 48.42.(231+13,1)-107-324-10° + : (11.2)
24 V4
+%-155-10-‘2-(48-\/§)2.324-103%-312.10-9-48~\/5-324~103=

=1,189+0,115+3,43=4,73W

kde Ppyup zastupuje jmenovity vykon koncového zesilovace dodaného do reproduktoru
s redlnym odporem R, Usrr; Vyjadiuje velikost efektivniho napéti na sekundarnim vinuti
transformatoru TR;, fspr zastupuje frekvenci generatoru trojihelnikového signalu odectenou
pomoci programu PSpice v 6. kapitole, Cpss predstavuje vystupni kapacitu vykonového
tranzistoru a Qg piedstavuje velikost zotavovaciho néboje tohoto tranzistoru.

49



Vypocet ztrat Pg,., které jsou zpisobeny transferem néaboje na elektrodu ,,gate®
vykonového tranzistoru je dan vztahem [3], [19]

Poe=05Up, for =26-10715-324-10° = 0,126/, (11.3)

kde Q¢ zastupuje velikost naboje pfivedené¢ho na hradlo ,,gate* vykonového tranzistoru a Uy,
predstavuje velikost napajeciho napéti budicti vykonovych tranzistort.

Celkova velikost ztrat Pyosrer na vykonovém tranzistoru IRFB5615 je dana souctem
predchozich vysledku [3]

Pyoseer = Bea + Py + Buosrer = 4,06 +4,73+ 0,126 =891, (11.4)

Vysledna ucinnost # koncového stupné nelinearniho zesilovace je dana nésledujicim
vztahem [3]

PVy'stup 100 N 400
+2-Pgpr +2- P 400+2-8,91+2-2

civka

n= 100=94,8%, (11.5)

P

Vystup

kde Pyysuypy zastupuje jmenovity vykon koncového zesilovace dodaného do reproduktoru,
Pyosrer vyjadiuje velikost ztrat jednoho vykonového tranzistoru a Py, zastupuje
ptedpokladané vykonové ztraty v civce vystupniho filtru.

Z teoretické ucinnosti # koncového stupné nelinedrniho zesilovace zle stanovit celkovy
ztratovy vykon obou nelinedrnich koncovych zesilovaci pouzitych v zapojeni vykonového
zesilovace. Celkovy ztratovy vykon Pz je dan vztahem [3]

P -2.P 100_”:2-400-%=41,6W, (11.6)

’ Vystup ’ 100

kde Pyyu,p zastupuje jmenovity vykon koncového zesilovace dodaného do reproduktoru.
Z vySe vypocten¢ho vysledku celkovych ztrdt Pz vykonového zesilovace zle odvodit
potiebny tepelny odpor R, navrhovaného chladice, ktery je dan vztahem [3]
_T,-T, 90-35
P, 41,6

R, = 132K /W | (11.7)

kde T,, zastupuje maximalni pracovni teplotu chladi¢e vykonového zesilovace, T, vyjadiuje
okolni teplotu a Pz vyjadiuje velikost celkového ztratového vykonu vykonového zesilovace.
Vysledné hodnoté R, odpovida chladi¢ s ozna¢enim CHL32A/60, jehoz Ry, je rovno 1,3 K/W.
Dosazeny chladi¢ je komercéné distribuovan obchodnim fetézcem EZK.
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12 Navrh mechanického usporadani

Navrhovany vykonovy zesilovag, ktery je uren pro aktivni reprosoustavu, bude zabudovan
do reproduktoru subwooferu, kde bude aktivn¢ chlazen pohybem vzduchu. Pohyb vzduchu
zajist'uje zdvih basového reproduktoru.

Celkové zapojeni vykonového zesilovace je rozdéleno na ctyii DPS, jejichz grafické
rozvrzeni funkénich blokt je popsdno na obr. 12.1 az obr. 12.4.

Aktivni vyhybka pro subwoofer a
satelitni reproduktor

: Stabilizace
Vstupni symetricky e,
b : ) napajeciho
piedzesilovac <
napcti

Obr. 12.1: Usporadani DPS vstupnich obvodd, rozmér desky 110 x 105 [mm], méfitko M 3:4.

Mechanické uspotadani dil¢ich blokd na DPS vstupnich obvodu je zfejmé z obr. 12.1.
Blok vstupniho symetrického piedzesilovate spolecné s blokem aktivni vyhybky tvofi
funk¢ni celek, ktery je v praci ozna¢ovan jako vstupni obvody. Na této DPS dochazi k zesileni
vstupniho signadlu a krozdéleni signalu na dvé frekvencni pasma, kterd jsou dale
zpracovavana v bloku PWM modulétort.

Komparator + Generator Komparator +
zpétnovazebni trojuhelnikového zpétnovazebni
obvod signalu + duplikator obvod

Stabilizace napajeciho napéti

Obr. 12.2: Uspotadani DPS PWM modulatorQ, rozmér desky 50 x 190 [mm], métitko M 1:2.

Na obr. 12.2 je znazornéno navrzené¢ mechanické uspofadani dilc¢ich casti PWM
modulatorti. Jejich pojmenovani se naléza v kapitole 6.3 a vyplyva z funkce téchto dil¢ich
¢asti. Deska plosného spoje PWM modulatori bude umisténa nad DPS koncovych stupni
nelinedrnich zesilovacii. Tyto moduly budou mezi sebou propojeny pomoci kratkych a silnych
vodici, které zaroven poslouzi jako distancni sloupky.
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Neline4rni koncovy Napétovy zdroj Ne.‘,%meavrm koncolx./y’
zesilova¢ pro subwoofer pro koncové zesilovac pro satelitni
(vystupni filtr) Hovad reproduktor

zestiovace (vystupni filtr)

Chladi¢ vykonovych tranzistort CHL32A/60

Nelinearni koncovy || Napétovy zdroj || Nelinearni koncovy

zesilovac pro pro koncové zesilovac pro
subwoofer zesilovade satelitni reproduktor
+ + +
ochrany ,Soft start ochrany

Obr. 12.3: Usporadani DPS koncovych zesilovact, rozmér desky 280 x 200 [mm], métitko M 1:2.

Na obr. 12.3 je zobrazeno mechanické usporadani dil¢ich blokli DPS koncovych
zesilovact, kde je kromé téchto koncovych zesilovact umistén i blok napétového zdroje pro
koncové zesilovace. Velké filtrani kapacity kondenzéatori Cs; a Csy napét'ového zdroje jsou
umistény co nejblize k vykonovym tranzistoriim, aby nedochazelo k zbyte¢nym vykonovym
ztratdm na vedeni DPS. Vystupni filtry nelinearnich koncovych zesilovaci jsou z diivodu
omezeni elektromagnetické interference umistény za chladi¢ vykonovych tranzistorii. Bloky
nelinedrnich koncovych zesilovaci, které jsou umistény pied chladicem vykonovych
tranzistorti obsahuji kromé budict IR2110 vykonovych tranzistorti i navrzené typy ochran ze
7. kapitoly. Mezi témito bloky koncovych zesilovact je vlozen blok napétového zdroje, ktery
napdji budie vykonovych tranzistori, dale napdji ochrany koncovych zesilovact a také
realizuje ,,soft start*.
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Napétovy zdroj| [Napetovy zdroj
pro vstupni pro PWM
obvody modulatory

Obr. 12.4: Usporadani DPS napétovych zdroju, rozmér desky 110 x 105 [mm], métitko M 3:4.

Napétové zdroje, které jsou navrZeny v 8. a 9. kapitole, jsou umistény na spolecnou DPS
jak je to zobrazeno na obr. 12.4. Na tuto DPS bude umisténa pomoci distan¢nich sloupktl o
délce 40 mm DPS vstupnich obvodi. Odstinéni transformétori umisténych na DPS

napétovych zdrojii bude provedeno pomoci uzemnéného pozinkovaného plechu o tloustce
0,55 mm.
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13 Vysledky méreni vstupnich obvodiu

13.1 Méreni modulové kmitoctové charakteristiky

Naméifené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 13.1, kde tucné vyznacené hodnoty odpovidaji
zméfenym meznim kmitoctim pro stanoveny pokles -6 dB ( viz. 5. kapitola ) oproti
maximim obou zméfenych pasem vstupnich obvoda. Symetricky vstup vstupnich obvodi byl
buzen harmonickym signalem o efektivni hodnoté U, = = 775 mV, tato velikost vstupniho
napéti odpovida jmenovité vstupni citlivosti, ktera je uvedena v tabulce 4.1. Sirokopasmové
meéfeni vystupnich napéti Up a Us bylo provedeno pomoci nizkofrekvencniho selektivniho
milivoltmetru Grundig MV 100 (rezim milivoltmetru — broadb 88 kHz).

Tab. 13.1: Nameéfené hodnoty kmitoctové modulové charakteristiky vstupnich obvodd.

f[Hz] Uy [V] Aug [dB] Us[mV] | Aug[dB]
10 0,12 -16,28 0,015 3434
15 0,54 321 0,016 33,78
20 1,28 428 0,019 32,28
21 1,70 6,74 0,022 31,02
30 2,76 10,95 0,053 2338
40 334 12,61 0,152 14,22
50 3,40 12,76 0,276 9,05
70 2,72 10,82 1,20 3,72
75 2,50 10,09 1,51 5,72
30 2,24 9,14 1,76 7,04
85 1,90 7,71 1,90 7,71
90 1,70 6,74 1,97 8,03
95 1,55 5,94 2,24 9,14
100 1,36 4,81 2,64 10,56
105 1,19 3,64 2,80 11,08
110 1,04 2,47 2,96 11,56
115 0,91 131 3,08 11,91
120 0,79 0,09 3,12 12,01
125 0,69 -1,09 3,30 12,5
130 0,61 2,16 338 12,71
150 0,36 6,74 344 12,86
170 0,23 -10,62 3,66 13,46
200 0,12 -16,28 3,80 13,73
500 0,015 3434 3,92 14
700 0,015 34,34 3,92 14
1k 0,015 34,34 3,92 14
2k 0,015 34,34 3,92 14
3k 0,015 34,34 3,92 14
5k 0,015 34,34 3,92 14
7k 0,015 34,34 3,92 14
10k 0,015 34,34 3,92 14
20k 0,015 34,34 3,92 14
30k 0,015 34,34 3,74 13,6
50k 0,015 34,34 3,52 13,06
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Modulova kmitoctova charakteristika

) i i

R
/)N

Au [dB]

~ S

10 100 1000 10000 100000
f[He]

—>¢— pasmo subw ooferu == pasmo satelitniho reproduktoru

Obr. 13.1: Zméfena modulova kmitoétova charakteristika vstupnich obvodd.

Modulova kmitoctova charakteristika zméfenych vstupnich obvodu je zfejma z obr.13.2,
kde modra kiivka znazoriiuje ptenos Aup vstupnich obvodil pro pasmo subwooferu a cervena
ktivka zndzornuje prenos Aus vstupnich obvodi pro pasmo satelitnich reproduktord. Ktivky
se protinaji na délicim kmitoc¢tu 90 Hz. Pro tento kmito¢et ma pienos pasma pro subwoofer
utlum — 6,02 dB oproti maximalnimu pfenosu a pro satelitni reproduktor — 5,97 dB oproti
maximalnimu pfenosu. Pfenos pasma pro subwoofer je o 1,24 dB mensi nez pro pasmo
satelitniho reproduktoru. Mezni dolni frekvence pasma pro subwoofer je omezena
subsonickym filtrem a je pro pokles — 6 dB oproti maximalnimu pienosu odectena na
kmito¢tu 21 Hz. Minimalni zmétfené ptenosy obou pasem se pohybuji od — 48 do — 46 dB
oproti maximim ptenosit a spolecn¢ s velkou strmosti pouzitych aktivnich filtrii, ktera
dosahuje - 21 dB/okt., je zajisténa vynikajici separace frekvencnich pasem.

13.2 Méreni vstupniho odporu

Vstupni obvody pifi méfeni vstupniho odporu byly buzeny symetrickym signalem o velikosti
napéti Uy, = £ 775 mV, jehoz uroven odpovidd vstupni citlivosti z tabulky 4.1. Mezi
pouzitym generatorem harmonického priabéhu a méfenym funkénim blokem vstupnich
obvodu byl vloZen cejchovany proménny odpor, ktery spole¢né s vnitinim vstupnim odporem
méfen¢ho zafizeni realizoval napétovy nezatizeny délic. Hodnota vystupniho napéti bez
vlozeného proménného odporu byla rovna Us = 3,92 V. Jestlize velikost cejchovaného
proménného odporu byla rovna 20 kQ, pak vystupni napéti méteného bloku kleslo na
polovi¢ni velikost tj. Us = 1,96 V. Zmétena velikost vstupniho odporu vstupnich obvodu je
tedy rovna R, = 20 kQ.
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13.3 Méreni pirebuditelnosti

Me¢teni bylo provedeno na kmito¢tu 1 kHz. Pfi urovni vstupniho symetrického napéti o
velikosti Uy, = = 1,03 V byla aktivovdna indikace nadlimitni Grovné vstupniho napéti
pomoci LEDI. Maximalni velikost vstupniho signélu, kdy jeSt€¢ nedochazelo k limitaci
vystupniho signalu, byla zmétena Uy, = £+ 1,18 V. Tato velikost vstupniho napéti odpovidala
vystupni trovni efektivniho napéti Us= 6,8 V.

Z namétenych vysledkii lze vypocitat troven vstupniho napéti Uy v dB, kdy je
aktivovana indikace nadlimitniho stavu. Tato Groven je dana vztahem

U 1,03
U s =20-log) —2= 1=20-log| — =2,47dB, 13.1
ILdB g(0775j g(0775j (13.1)

b 2

kde U, odpovidd namétfené velikosti napéti, kdy byla aktivovéana indikace nadlimitniho
stavu vstupniho signalu.

Maximalni uroven vstupniho signalu Uiz v dB, kdy jesté nedochéazelo k limitaci
vystupniho signélu, je dana vztahem

g( L18 J=3,65d3, (13.2)

U
U,ys =20-logl —2 | =20-1Io
a8 g(o 775} 0,775

5

kde Up,s odpovidd maximalni namétené velikosti vstupniho napéti bez limitace vystupniho
signalu.

Ptebuditelnost vstupnich obvodi P v dB je dana vztahem

P=20-log Yna =20-log LIS =3,65dB, (13.3)
U 0,775

vst s

kde Uj,s odpovidd maximalni naméfené velikosti vstupniho napéti bez limitace vystupniho
signalu a U, zastupuje jmenovitou citlivost vstupnich obvodt z tabulky 4.1.
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13.4 Méreni harmonického zkresleni

Me¢teni harmonického zkresleni bylo provedeno na kmitoctu 1 kHz pro pasmo satelitniho
reproduktoru ( SAT ) a na kmito¢tu 60 Hz pro pasmo subwooferu ( SUB ) pfi riznych
urovnich vstupniho napéti . Hodnoty harmonického zkresleni byly méteny nizkofrekvencnim
selektivnim milivoltmetrem Grundig MV 100, ktery byl piipojen na vystup vstupnich obvodu.

Tab. 13.2: Naméfené hodnoty harmonického zkresleni vstupnich obvodi.

Uyst Uyyst [V] k; [%] k3 [%] THD+N [%]
[mV] SUB SAT SUB SAT SUB SAT SUB SAT
50 0,103 0,127 0,005 0,007 0,005 0,009 0,015 0,021
100 0,166 0,254 0,006 0,009 0,005 0,010 0,021 0,036
500 1,02 1,27 0,009 0,012 0,009 0,013 0,038 0,056
775 1,57 1,96 0,017 0,025 0,015 0,027 0,066 0,091
1000 2 2,51 0,095 0,121 0,085 0,125 0,253 0,356
Harmonické zkresleni frekvenéniho pasma subwooferu
0,3
0,25 X
5 02 /
z
a ——k2 [%]
E 0,15 - =>=k3 [%]
I =>¢=THD+N [%)]
% 0,1 1
0,05

600
Uvst [mV]

800

1000

Obr. 13.2: Zméfené harmonické zkresleni frekven¢niho pasma subwooferu.
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Harmonické zkresleni frekvenéniho pasma satelitniho reproduktoru

0,4

0,35 /X
0,3 /
0,25
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0,2 - —=K3 [%]
—=>¢=THD+N [%]

0,15
0. s

0,(;5 ] ‘/ /

k2 [%], k3 [%], THD+N[%] .

0 N7 T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Uvst [mV]
Obr. 13.3: Zmétené harmonické zkresleni frekvenéniho pasma satelitniho reproduktoru.

13.5 Pouzité mérici pristroje

Ptistroje pouzité k méfeni parametrii vstupnich obvoda, které jsou uvedeny v kapitolach 13.1
az 13.4, byly soucasti laboratote PA-539 v budov¢ P/01.

Tab. 13.3: Pouzité méfici pristroje k méfeni parametri vstupnich obvodu.

Mé¥ici pristroj Vyrobce Typ
Nizkofrekvenéni funkéni generator Agilent 33220A
Nizkofrekvenéni selektivni milivoltmetr Grundig MV 100
Digitalni osciloskop Agilent 54621A 60 MHz
Vstupni cejchovany proménny odpor - 100 kQ
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14 Vysledky méreni PWM modulatoru

V této kapitole jsou zahrnuty parametry oziveného PWM modulétoru, ktery byl navrzen a
simulovan v 6 kapitole. Zobrazené oscilogramy byly ziskany pomoci digitalniho osciloskopu

Agilent DSO 1012A.

I l.EBEUEf-hWém.
-

Obr. 14.1: Oscilogram vystupniho pribéhu generatoru trojuhelnikového signalu.

Tab. 14.1: Zméfené parametry trojuhelnikového signalu.

Parametry Hodnoty
Kmitocet fzpr [ kHz ] 362
Doba néb&zné hrany ¢, [ s ] 1,4
Doba sestupné hrany #z; [ ps ] 1,36
Stiida [ % ] 50,72
Maximalni napéti Uprgxrw [ V ] 2,16
Minimalni napéti Upgnrz [ V ] -2,08
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Obr. 14.2: Oscilogram vystupniho pribéhu duplikatoru trojuhelnikového signalu.

Obr. 14.2 znazoriuje vystupni prabeh duplikatoru trojuhelnikového signalu. Ten
realizuje duplikaci signalu zobrazeného na obr. 14.1. Do horniho pribéhu na obr. 14.2 je
duplikatorem vnesena kladna stejnosmérna slozka napéti o velikosti Uyperrr+= 0,32 V a do
dolniho pribéhu, ktery je zobrazen na obr. 14.2, je duplikdtorem vnesena zaporna
stejnosmérnd slozka napéti o velikosti Uyperr-= - 0,28 V. Celkové velikost stejnosmérné
slozky mezi témito trojihelnikovymi signaly je Uzype= 0,6 V.

EE PR

Umax= 2. B84Ll)

N T

Obr. 14.3: Oscilogram vystupniho pribéhu PWM modulatoru.
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Obdélnikové prabehy z komparatoru na vystupu PWM modulatoru jsou zobrazeny na
obr.14.3, kde horni priibéh byl méfen na pdjecim bodu DPS PWM modulétoru, ktery je
oznacen na obr. 6.1 jako LINS, a dolni prub¢h byl méfen na pajecim bodu s ozna¢enim HINS.
Zobrazené vystupni pribé¢hy z PWM moduldtoru odpovidaji nulové aktudlni hodnoté
pripojeného vstupniho nizkofrekvencniho signalu do modulatoru. Mezi signaly HINS a LINS
byl zméten ,,dead time*“o dob€ #z4eqarime = 240 ns.

[Leeeus I B L6
-

Umax= 2 .H8cl)

Fa
= Wi oo

Obr. 14.4: Oscilogram vystupniho pribéhu maximalné vybuzeného PWM modulatoru.

Maximalni pfipustnd Groven vstupniho nizkofrekvenéniho signdlu do PWM modulatoru
je Upwymax = 4,2 V. Tato hodnota vstupniho napéti privedend na vstup PWM modulatoru,
ktery je na obr. 6.1 oznaen jako INS, zpisobi zménu stfidy obdélnikovych fidicich signald,
které jsou zobrazeny na obr. 14.4.

Tab. 14.2: Piehledova tabulka parametrt PWM modulatoru.

Hodnoty
Parametry
Zadané Ziskané simulaci Zméiené
Kmitocet /| kHz ] 300 324 362
Doba nabézné hrany #,;. [ ps | 3,33 3,09 1,4
Doba sestupné hrany #; [ ps ] 3,33 3,09 1,36
Stiida [ % ] 50 50 50,72
Maximalni napéti Uyx [ V ] 3 2,49 2,16
Minimalni napéti Uyyy [ V ] -3 -2,49 -2,08
Stejnosmérna slozka trojuhelniku
Kladnd Uygeerrns [ V ] 0,36 0,416 0,32
Stqnosrnernaf slozka trojuhelniku ~036 - 0343 _028
zaporna ljo_ffsetTR- [ Vv ]
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15 Zavér
V diplomové praci je obsazen kratky teoreticky uvod do problematiky feSeni

nizkofrekvencniho zesilovace pracujiciho ve tfidé D. Jsou ze popsany zplsoby modulace,
typy budicu tranzistorti typu MOSFET a rizna zapojeni koncového stupné.

V praktické casti, skladajici se znavrhu dil¢ich blokGi vykonového zesilovace, byla
navrzena vSechna schémata blokl z blokového schématu. Navrhy jednotlivych schémat jsou
dolozeny vypoltem a v pfipadé vstupniho predzesilovace, aktivni vyhybky a PWM
modulatoru i simulacemi, které ovéfuji jejich funkei.

V experimentalni casti diplomové prace byla provedena konstrukce navrzeného
vykonového zesilovace, jehoZz fotografie jsou obsazeny v ptiloze E. Sestava vstupnich
obvodu, ktera obsahuje blok symetrického predzesilovace a blok aktivni vyhybky, byla v této
casti prace zméfena a vysledky téchto méfeni jsou obsazeny v 13. kapitole. Dale byl
zméten blok PWM modulédtoru jehoz parametry jsou obsazeny v 14. kapitole. U ozivovani
blokli nelinearnich koncovych zesilovacli dochazelo ke komplikacim a ztohoto divodu
nebylo mozné zméfit a dolozit parametry kompletniho vykonového zesilovace.

Vstupni obvody, jejichZ navrh je popsan v kapitolach 4 a 5, jsou vybaveny symetrickym
vstupem o jmenovité citlivosti £ 775 mV. Pro tuto vstupni citlivost bylo zadano vystupni
efektivni napéti o velikosti 4 V. M¢éfenim bylo dokdzano, ze pfi maximu pienosu
frekvencniho pasma pro satelitni reproduktor bylo na vystupu napéti o velikosti 3,92 V.
Pomoci simulacniho programu PSpice je velikost vystupniho efektivniho napéti pro pasmo
satelitnich reproduktorti 4,1 V. Vystup vstupnich obvodua frekvenéniho pasma pro subwoofer
dosahuje maximalni urovné zméteného efektivniho napéti pouze 3,4 V. Pomoci simulaéniho
programu PSpice mélo toto napéti velikost 3,56 V. Mensi zisk vstupnich obvoda pro toto
pasmo je dan pouzitim horni aktivni propusti subsonického filtru, kterd md mezni kmitocet
navrzen pouze o 62 Hz niz$i nez aktivni dolni propust realizujici d€lici kmitocet fp pro pasmo
subwooferu. Charakteristiky aktivnich propusti se tak navzijem omezuji. Zméteny délici
kmitocet frekvencnich pasem je 90 Hz pfi utlumu — 6 dB oproti maximalnim pienostim.
Zadany mezni kmitocet byl 88 Hz a simulovany 93 Hz. Délici kmitoCet se mezi zadanim a
skutecnosti 1i$i pouze o 2 Hz. Mezni zadana frekvence subsonického filtru je 26 Hz, zméfena
je rovna 21 Hz a simulacnim programem PSpice je ur¢ena na kmitoc¢tu 22 Hz. Zadand mezni
frekvence subsonického filtru se od realné 1isi pouze o 5 Hz. Indikace nadlimitniho stavu se
aktivuje pii prebuzeni vstupniho signalu o 2,47 dB. Zadand hodnota se od zméfené liSi o
0,47dB. Maximalni urovenl vstupniho napéti bez limitace vystupniho napéti je zméfena
3,65dB. Od zadané se lisi o 0,65 dB. Odstup trovné aktivace signalizace nadlimitniho stavu
vstupniho napéti od maximalni tirovné vstupniho napéti je 1,18 dB. Tato hodnota se lisi od
zadané pouze o 0,18 dB. Zmétené harmonické zkresleni se pro jmenovitou vstupni citlivost
harmonického napéti ptivedeného na vstup vstupnich obvodt pohybuje do 0,09 %. Pro vyssi
urovné vstupniho napéti harmonické zkresleni prudce vstoupa z diavodu zacatku limitace
vstupniho napéti polovodi€ovymi diodami, které slouzi jako ochrana proti nezddoucimu
piebuzeni.
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Dal$im méfenym blokem byl blok PWM modulatoru, ktery byl navrzen v 6. kapitole.
Zadané a zméfené parametry PWM modulatoru spole¢né s parametry, které byly ziskany
pomoci programu PSpice se nachazi v prehledové tabulce v kapitole 14.2. Mezi zadanym
kmitoc¢tem trojuhelnikového signalu a zmétenym kmitoctem je znacny rozdil a to 62 kHz.
Oproti tomu je dilezité vyzdvihnout piesnost stfidy, kterd se li§i pouze o 0,72 %, a linearity
nabéznych a sestupnych hran, které jsou zobrazeny na obr. 14.1. Vystupni vyssi Groven z
komparatoru, kterd zastupuje logickou 1, dosahuje napéti pouze 2,06 V. Aby byl budi¢
IR2110 schopen troven logické 1 spolehlivé vyhodnotit, je potieba aby jeji velikost napéti
byla vysSinez 3 V.

Jestlize velikost vystupniho napéti z komparatoru v urovni logické 1 bude spliiovat vyse
uvedenou podminku, pak budou moct budi¢e vykonovych tranzistorti spolehlivé pracovat a
dojde tak k oZiveni koncovych stupiii nelinedrnich zesilovaci. Je nutno vyzdvihnout
preciznost navrhu koncovych stupni nelinearnich zesilovaci, které obsahuji bézn¢ pouzivané
typy ochran pro bezpecny provoz profesiondlnich vykonovych zesilovact. Vystupni filtry
koncovych zesilovact obsahuji i kompenzacni RC filtry a jsou navrzeny s ohledem na
pfipojeni indukéni zatéze predstavujici civku redlného reproduktoru. Pienosova
charakteristika filtru nevykazuje zadné zakmity a pti kmitoctu 20 kHz dosahuje Gtlumu pouze
— 0,485 dB oproti maximalnimu ptfenosu. OvSem pii spinacim kmitoctu jiz filtr dosahuje
utlumu vice jak — 40 dB oproti maximalnimu pienosu. Déle diky preciznimu vybéru spinacich
prvkll dosahuje navrhovany nelinearni koncovy zesilovac teoretické ucinnost 94,8 %.
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A.2  Schéma zapojeni PWM modulatori
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A.3.2 Schéma koncovych zesilova
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éma napétovych zdroju
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B  Navrh desky ploSného spoje

B.1  DPS vstupnich obvodii — top ( strana soucastek )

Rozmér desky 110 x 105 [mm], métitko M1:1
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B.2  DPS vstupnich obvodii — bottom ( strana spoji )

Rozmér desky 110 x 105 [mm], métitko M1:1

73



B.3

DPS PWM modulatori — top ( strana soucastek )
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Rozmér desky 50 x 190 [mm], méfitko M1:1
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B.4 DPS PWM modulatoru — bottom ( strana spoji )

Rozmér desky 50 x 190 [mm], méfitko M1:1
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B.S

DPS koncovych zesilovacii — top ( strana soucastek )
@ (O] c1hc] fi1A2 O] . @ . fr2A8] O] @
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Rozmér desky 280 x 200 [mm], métitko M1:2
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B.6 DPS koncovych zesilovacii — bottom ( strana spoju )

Rozmér desky 280 x 200 [mm], métitko M1:2
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B.7 DPS napétovych zdroji — bottom ( strana spoju )
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C Osazovaci plan desky ploSného spoje

C.1  Osazovaci plan vstupnich obvodu — top ( strana soucastek )
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Osazovaci plan PWM modulatori — top ( strana soucastek )

C.2

Rozmér desky 50 x 190 [mm], métitko M1:1



C.3 Osazovaci plan PWM modulatora — bottom ( strana spoji )
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C.4 Osazovaci plan koncovych zesilovac¢i — top ( strana soucastek )
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Osazovaci plan koncovych zesilovacia — bottom ( strana spojii )
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C.6  Osazovaci plan napét'ovych zdroji — top ( strana soucastek )
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N r
D  Seznam soucastek
D.1  Seznam soucastek vstupnich obvodi
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

C1 470p/100V C150-054X183 Svitkovy radialni kondenzator
C2 470p/100V C150-054X183 Svitkovy radialni kondenzator
C3 100p/100V C050-025X075 | Keramicky monoliticky kondenzator
C4 100p/100V C050-025X075 | Keramicky monoliticky kondenzator
C5 100n/50V C050-025X075 | Keramicky monoliticky kondenzator
C6 100n/50V C050-025X075 | Keramicky monoliticky kondenzator
C7 100n/50V C050-025X075 | Keramicky monoliticky kondenzator
C8 100n/50V C050-025X075 | Keramicky monoliticky kondenzator
C9 100n/50V C050-025X075 | Keramicky monoliticky kondenzator
C10 100n/50V C050-025X075 | Keramicky monoliticky kondenzator
C11 100p/100V C050-025X075 | Keramicky monoliticky kondenzator
C12 220u/25V E3,5-8 Elektrolyticky hlinikovy kondenzator
C13 100n/50V C050-025X075 | Keramicky monoliticky kondenzator
C14 100n/50V C050-025X075 | Keramicky monoliticky kondenzator
C15 100n/50V C050-025X075 | Keramicky monoliticky kondenzator
C16 470n/63V C025-050X050 Svitkovy radialni kondenzator
Cc17 470n/63V C025-050X050 Svitkovy radialni kondenzator
C18 470n/63V C025-050X050 Svitkovy radialni kondenzator
C19 470n/63V C025-050X050 Svitkovy radialni kondenzator
C20 470n/63V C025-050X050 Svitkovy radialni kondenzator
C21 1u/63V C050-045X075 Svitkovy radialni kondenzator
C22 470n/63V C025-050X050 Svitkovy radialni kondenzator
C23 1u/63V C050-045X075 Svitkovy radialni kondenzator
C24 470n/63V C025-050X050 Svitkovy radialni kondenzator
C25 470n/63V C025-050X050 Svitkovy radialni kondenzator
C26 470n/63V C025-050X050 Svitkovy radialni kondenzator
Cc27 470n/63V C025-050X050 Svitkovy radialni kondenzator
C28 2u2/50V C050-075X075 Svitkovy radialni kondenzator
C29 2u2/50V C050-075X075 Svitkovy radialni kondenzator
C30 100n/50V C050-025X075 | Keramicky monoliticky kondenzator
C31 100n/50V C050-025X075 | Keramicky monoliticky kondenzator
C32 100n/50V C050-025X075 | Keramicky monoliticky kondenzator
C33 100n/50V C050-025X075 | Keramicky monoliticky kondenzator
C34 100n/50V C050-025X075 | Keramicky monoliticky kondenzator
C35 100n/50V C050-025X075 | Keramicky monoliticky kondenzator
C36 2m2/25V E5-13 Elektrolyticky hlinikovy kondenzator
C37 2m2/25V E5-13 Elektrolyticky hlinikovy kondenzator
C38 100n/50V C050-025X075 | Keramicky monoliticky kondenzator
C39 100n/50V C050-025X075 | Keramicky monoliticky kondenzator
C40 100n/50V C050-025X075 | Keramicky monoliticky kondenzator
C41 100n/50V C050-025X075 | Keramicky monoliticky kondenzator
C42 470u/16V E3,5-8 Elektrolyticky hlinikovy kondenzator
C43 470u/16V E3,5-8 Elektrolyticky hlinikovy kondenzator
D1 UF4003 D0O41-10 Rychla usmérnovaci dioda
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

D2 UF4003 DO41-10 Rychla usmérnovaci dioda
D3 UF4003 DO41-10 Rychla usmérnovaci dioda
D4 UF4003 DO41-10 Rychla usmérnovaci dioda
D5 1N4007 D0O41-10 Univerzalni usmérnovaci dioda
D6 1N4007 D0O41-10 Univerzalni usmérnovaci dioda
D7 MUR1100 DO41-10 Rychla usmérnovaci dioda
D8 1N4004 D0O41-10 Univerzalni usmérnovaci dioda
D9 1N4004 D0O41-10 Univerzalni usmérnovaci dioda
IC1 LM833N DIL08 NizkoSumovy operacéni zesilovag, 2x
IC2 LM833N DIL08 NizkoSumovy operacéni zesilovag, 2x
IC3 LM393N DIL08 Napétovy komparator, 2x
IC4 NE555N DILO8 Casovaé
IC5 LM833N DIL08 NizkoSumovy operacéni zesilovag, 2x
IC6 LM833N DIL08 NizkoSumovy operacéni zesilovag, 2x
IC7 LM833N DIL08 NizkoSumovy operacéni zesilovag, 2x
IC8 7815 TO220 Stabilizator pevného napété, +15V, 1A
IC9 7915 TO220 Stabilizator pevného napété, - 15V, 1A

ouUTB - W237-103 Svorkovnice do ploSného spoje

OUTS - W237-103 Svorkovnice do ploSného spoje
R1 15k 0207/12 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R2 15k 0207/12 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R3 5k1 0207/12 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R4 5k1 0207/12 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R5 10k 0207/12 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R6 10k 0207/12 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R7 10k 0207/12 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R8 10k 0207/12 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R9 10k 0207/12 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R10 2k 0207/12 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R11 10k 0207/12 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R12 100k 0207/12 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R13 100k 0207/7 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R14 5k 0207/12 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R15 5k 0207/12 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R16 10k 0207/12 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R17 20k 0207/7 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R18 390R 0207/12 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R19 4k3 0207/12 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R20 20k 0207/12 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R21 10k 0207/12 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R22 20k 0207/7 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R23 10k 0207/7 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R24 2k7 0207/7 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R25 2k7 0207/12 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R26 2k7 0207/12 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R27 2k7 0207/12 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R28 5k6 0207/12 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R29 2k7 0207/12 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R30 5k6 0207/12 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R31 2k7 0207/12 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R32 OR 0207/12 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R33 OR 0207/12 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48

SYM _VSTUP - W237-103 Svorkovnice do ploSného spoje

UCC - W237-103 Svorkovnice do ploSného spoje
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D.2

Seznam soucéastek PWM modulatoru

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C100 2n2 C050-035x075 Svitkovy radialni kondenzator
C101 120p C1206K Keramicky monglli\;igky kondenzator,
C102 120p C1206K Keramicky monglli\zgky kondenzator,
C103 2n2 C050-035x075 Svitkovy radialni kondenzator
C104 2n2 C050-035x075 Svitkovy radialni kondenzator
C105 2n2 C050-035x075 Svitkovy radialni kondenzator
C106 2n2 C050-035x075 Svitkovy radialni kondenzator
C107 470u/16V E3,5-8 Elektrolyticky hlinikovy kondenzator
C108 470u/16V E3,5-8 Elektrolyticky hlinikovy kondenzator
C109 47u/10V E2-5 Elektrolyticky hlinikovy kondenzator
C110 47u/10V E2-5 Elektrolyticky hlinikovy kondenzator
C111 100n/50V C050-025X075 Keramicky monoliticky kondenzator
Cc112 100n/50V C050-025X075 Keramicky monoliticky kondenzator
C113 100n/50V C050-025X075 Keramicky monoliticky kondenzator
C114 100n/50V C050-025X075 Keramicky monoliticky kondenzator
C115 100n/50V C050-025X075 Keramicky monoliticky kondenzator
C116 100n/50V C050-025X075 Keramicky monoliticky kondenzator
c117 100n/50V C050-025X075 Keramicky monoliticky kondenzator
C118 100n/50V C050-025X075 Keramicky monoliticky kondenzator
C119 100n/50V C050-025X075 Keramicky monoliticky kondenzator
C120 100n/50V C050-025X075 Keramicky monoliticky kondenzator
C121 100n/50V C050-025X075 Keramicky monoliticky kondenzator
C122 100n/50V C050-025X075 Keramicky monoliticky kondenzator
C123 100n/50V C050-025X075 Keramicky monoliticky kondenzator
C124 100n/50V C050-025X075 Keramicky monoliticky kondenzator
C125 100n/50V C050-025X075 Keramicky monoliticky kondenzator
C126 100n/50V C050-025X075 Keramicky monoliticky kondenzator
c127 100n/50V C050-025X075 Keramicky monoliticky kondenzator
C128 100n/50V C050-025X075 Keramicky monoliticky kondenzator
C129 100n/50V C050-025X075 Keramicky monoliticky kondenzator
C130 100n/50V C050-025X075 Keramicky monoliticky kondenzator
C131 100n/50V C050-025X075 Keramicky monoliticky kondenzator
C132 100n/50V C050-025X075 Keramicky monoliticky kondenzator
C133 100n/50V C050-025X075 Keramicky monoliticky kondenzator
C134 100n/50V C050-025X075 Keramicky monoliticky kondenzator
C135 100n/50V C050-025X075 Keramicky monoliticky kondenzator
C136 100n/50V C050-025X075 Keramicky monoliticky kondenzator
IC23 THS4271 8S0OIC Precizni operacni zesilovac
1C24 THS4271 8S0OIC Precizni operacni zesilovac
IC25 THS4271 8S0OIC Precizni operaéni zesilovac
IC26 THS4271 8S0OIC Precizni operaéni zesilovac
IC27 THS4022 8S0OIC Precizni operacni zesilovacg, 2x
IC28 THS4211 8S0OIC Precizni operaéni zesilovac
IC29 THS4211 8S0OIC Precizni operaéni zesilovac
IC30 THS4022 8S0OIC Precizni operacni zesilovacg, 2x
IC31 THS4022 8S0OIC Precizni operacni zesilovacg, 2x
IC32 LM319 DIL14 Rychli napétovy komparator, 2x
IC33 LM319 DIL14 Rychli napétovy komparétor, 2x
IC34 7815 T0O220 Stabilizator pevného napété, +15V, 1A
IC35 7915 T0O220 Stabilizator pevného napété, - 15V, 1A
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

INB - W237-103 Svorkovnice do ploSného spoje

INS - W237-103 Svorkovnice do plosného spoje

R92 39k 0309/12 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R93 560R RTRIM64P SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R94 560R M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R95 560R M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R96 10K M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R97 15k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R99 39k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R100 3k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R101 3k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R102 3k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R103 3k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R104 68k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R105 39k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R106 68k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R107 39k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R108 15k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R109 15k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R110 15k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R111 15k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R112 15k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R113 15k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R114 1k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R115 1k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R116 1k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R117 1k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R118 22k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R119 22k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R120 22k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R121 22k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R122 4k7 M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R123 4k7 M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R124 4k7 M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R125 4k7 M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R126 5k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R127 5k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R128 5k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R129 5k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
UCC2 - W237-103 Svorkovnice do plosného spoje
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D.3 Seznam soucdastek koncovych zesilovaci
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

B1 KBK25B FB32 Usmérnovaci muastek, 25A
B2 KBL00S FBU4 Usmérnovaci mustek, 4A
C44 1u/25V C075-052X106 Svitkovy radialni kondenzator, MKS4
C45 1u/25V C075-052X106 Svitkovy radialni kondenzator, MKS4
C46 1u/25V C075-052X106 Svitkovy radialni kondenzator, MKS4
C47 1u/25V C075-052X106 Svitkovy radialni kondenzator, MKS4
C48 220n/630V C150-084x183 Svitkovy radialni kondenzator, MKS4
C49 220n/630V C150-084x183 Svitkovy radialni kondenzator, MKS4
C50 220n/630V C150-084x183 Svitkovy radialni kondenzator, MKS4
C51 220n/630V C150-084x183 Svitkovy radialni kondenzator, MKS4
C52 220n/630V C150-084x183 Svitkovy radialni kondenzator, MKS4
C53 220n/630V C150-084x183 Svitkovy radialni kondenzator, MKS4
C54 330n/1kV C275-113x316 Svitkovy radialni kondenzator, MKS4
C55 330n/1kV C275-113x316 Svitkovy radialni kondenzator, MKS4
C56 100u/25V E3,5-8 Elektrolyticky hlinikovy kondenzator, Low ESR
C57 100u/25V E3,5-8 Elektrolyticky hlinikovy kondenzator, Low ESR
C58 100u/25V E3,5-8 Elektrolyticky hlinikovy kondenzator, Low ESR
C59 100u/25V E3,5-8 Elektrolyticky hlinikovy kondenzator, Low ESR
C60 2m2/35V E7,5-16 Elektrolyticky hlinikovy kondenzator
C61 470u/35V E5-10,5 Elektrolyticky hlinikovy kondenzator
C62 100u/50V E3,5-8 Elektrolyticky hlinikovy kondenzator
C63 6m8/80V EB35D Elektrolyticky hlinikovy kondenzator
Co64 6m8/80V EB35D Elektrolyticky hlinikovy kondenzator
C65 100u/100V E5-10,5 Elektrolyticky hlinikovy kondenzator, Low ESR
C66 100u/100V E5-10,5 Elektrolyticky hlinikovy kondenzator, Low ESR
Ce7 100u/100V E5-10,5 Elektrolyticky hlinikovy kondenzator, Low ESR
C68 100u/100V E5-10,5 Elektrolyticky hlinikovy kondenzator, Low ESR
C69 100n/50V C1206K Keramicky monoliticky kondenzator, SMD
C70 100n/50V C1206K Keramicky monoliticky kondenzator, SMD
C71 100n/50V C1206K Keramicky monoliticky kondenzator, SMD
C72 100n/50V C1206K Keramicky monoliticky kondenzator, SMD
C73 100n/50V C1206K Keramicky monoliticky kondenzator, SMD
C74 100n/50V C1206K Keramicky monoliticky kondenzator, SMD
C75 100n/50V C1206K Keramicky monoliticky kondenzator, SMD
C76 100n/50V C1206K Keramicky monoliticky kondenzator, SMD
C77 100n/50V C1206K Keramicky monoliticky kondenzator, SMD
C78 100n/50V C1206K Keramicky monoliticky kondenzator, SMD
C79 100n/50V C1206K Keramicky monoliticky kondenzator, SMD
C80 100n/50V C1206K Keramicky monoliticky kondenzator, SMD
C81 100n/50V C1206K Keramicky monoliticky kondenzator, SMD
C82 100n/50V C1206K Keramicky monoliticky kondenzator, SMD
C83 100n/50V C1206K Keramicky monoliticky kondenzator, SMD
C84 100n/50V C1206K Keramicky monoliticky kondenzator, SMD
C85 100n/50V C1206K Keramicky monoliticky kondenzator, SMD
C86 100n/100V C1206K Keramicky monoliticky kondenzator, SMD
C87 100n/100V C1206K Keramicky monoliticky kondenzator, SMD
C88 100n/100V C1206K Keramicky monoliticky kondenzator, SMD
C89 100n/100V C1206K Keramicky monoliticky kondenzator, SMD
C90 100n/50V C1206K Keramicky monoliticky kondenzator, SMD
C91 100n/50V C1206K Keramicky monoliticky kondenzator, SMD

&9




Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
D10 1N5819 SMB Schottky dioda, 1A
D11 1N5819 SMB Schottky dioda, 1A
D12 1N5819 SMB Schottky dioda, 1A
D13 1N5819 SMB Schottky dioda, 1A
D14 LL4148 SOD80C Univerzalni usmérnovaci dioda
D15 LL4148 SOD80C Univerzalni usmérnovaci dioda
D16 LL4148 SOD80C Univerzalni usmérnovaci dioda
D17 LL4148 SOD80C Univerzalni usmérnovaci dioda
D18 LL4148 SOD80C Univerzalni usmérnovaci dioda
D19 LL4148 SOD80C Univerzalni usmérnovaci dioda
D20 LL4148 SOD80C Univerzalni usmérnovaci dioda
D21 LL4148 SOD80C Univerzalni usmérnovaci dioda
D22 BZV5.1 SMB Zenerova dioda, 5,1V
D23 BZV5.1 SMB Zenerova dioda, 5,1V
D24 BZV5.1 SMB Zenerova dioda, 5,1V
D25 BZV5.1 SMB Zenerova dioda, 5,1V
D26 BZV5.1 SMB Zenerova dioda, 5,1V
D27 BZV5.1 SMB Zenerova dioda, 5,1V
D28 BZV5.1 SMB Zenerova dioda, 5,1V
D29 1N4148 D0O35-10 Univerzalni usmérnovaci dioda
F1 T5A SH22 5A Drzak pfistrojové pojistky PP5 do DPS
F2 T800mA SH22 5A Drzak pfistrojové pojistky PP5 do DPS
IC10 IR2110 DIL14 Budi¢ tranzistort typu MOSFET
IC11 IR2110 DIL14 Budi¢ tranzistort typu MOSFET
IC12 IR2110 DIL14 Budi¢ tranzistort typu MOSFET
IC13 IR2110 DIL14 Budi¢ tranzistort typu MOSFET
IC14 LM393N DILO8 Napétovy komparator, 2x
IC15 LM393N DILO8 Napétovy komparator, 2x
IC16 LM393N DILO8 Napétovy komparator, 2x
IC17 74HCO8N DIL14 AND, 4 x dvouvstupy
IC18 74HCOON DIL14 NAND, 4 x dvouvstupy
IC19 74HCO8N DIL14 AND, 4 x dvouvstupy
IC20 74HCOON DIL14 NAND, 4 x dvouvstupy
IC21 LM393N DILO8 Napétovy komparator, 2x
IC22 7815 T0O220 Stabilizator pevného napété, +15V, 1A
L1 22u T157-26 Toroidni civka
L2 22u T157-26 Toroidni civka
L3 22u T157-26 Toroidni civka
L4 22u T157-26 Toroidni civka
LED POW - W237-102 Svorkovnice do ploSného spoje
LED PROB - W237-102 Svorkovnice do ploSného spoje
LED PROS - W237-102 Svorkovnice do ploSného spoje
PRIM2 - W237-102 Svorkovnice do ploSného spoje
PRIVOD - W237-103 Svorkovnice do plosného spoje
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
R34 10R M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R35 10R M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R36 10R M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R37 10R M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R38 10R M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R39 10R M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R40 10R M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R41 10R M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R42 4R7/10W 9x10x49mm Vykonovy rezistor, dratovy, 10W
R43 4R7/10W 9x10x49mm Vykonovy rezistor, dratovy, 10W
R44 4R7/10W 9x10x49mm Vykonovy rezistor, dratovy, 10W
R45 4R7/10W 9x10x49mm Vykonovy rezistor, dratovy, 10W
R46 OR1 9x10x22mm Vykonovy rezistor, dratovy, 5W
R47 OR1 9x10x22mm Vykonovy rezistor, dratovy, 5W
R48 OR1 9x10x22mm Vykonovy rezistor, dratovy, 5W
R49 OR1 9x10x22mm Vykonovy rezistor, dratovy, 5W
R50 1k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R51 1k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R52 1k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R53 1k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R54 330R 0207/12 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R55 330R 0207/12 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R56 1k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R57 10R M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R58 10R M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R59 2k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R60 2k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R61 6k8 M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R62 6k8 M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R63 1k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R64 1k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R65 2k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R66 2k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R67 5k1 M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R68 5k1 M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R69 620R 0207/12 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R70 100k P640 Termistor, NTC640
R71 15k 0207/10 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R72 20k 0207/10 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R73 10k 0207/12 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R74 5k1 M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R75 5k1 M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R76 5k1 0207/12 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R77 5k1 0207/12 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R78 160R 0207/12 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R79 160R 0207/12 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R80 RO 0207/12 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
R81 RO 0207/12 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R82 100k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R83 15k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R84 20k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R85 6k8 M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R86 10k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R87 5k1 M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R88 2k M1206 SMD rezistor 1206, 1%, 0,25W, fada E48
R89 RO 0207/12 SMA0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R90 10R 9x10x49mm Vykono rezistor, dratovy, 10W
R91 10R 9x10x49mm Vykono rezistor, dratovy, 10W
T1 IRFB5615PBF TO220 Vykonovy tranzistor typu MOSFET
T2 IRFB5615PBF TO220 Vykonovy tranzistor typu MOSFET
T3 IRFB5615PBF TO220 Vykonovy tranzistor typu MOSFET
T4 IRFB5615PBF TO220 Vykonovy tranzistor typu MOSFET
T5 IRFB5615PBF TO220 Vykonovy tranzistor typu MOSFET
T6 IRFB5615PBF TO220 Vykonovy tranzistor typu MOSFET
T7 IRFB5615PBF TO220 Vykonovy tranzistor typu MOSFET
T8 IRFB5615PBF TO220 Vykonovy tranzistor typu MOSFET
T9 BC337 TO92 Univerzalni tranzistor
TR2 TSZZ10 El148-1 Sitovy transformator, 15V

D.4

Seznam soucastek napét’ovych zdroji
Oznadeni Hodnota Pouzdro Popis
B3 DB102 DIP4 Usmérnovaci mastek, 1A
B4 DB102 DIP4 Usmérnovaci mastek, 1A
C92 470u/25V E5-10,5 Elektrolyticky hlinikovy kondenzator
C93 470u/25V E5-10,5 Elektrolyticky hlinikovy kondenzator
C94 100n/50V C050-025X075 Keramicky monoliticky kondenzator
C95 100n/50V C050-025X075 Keramicky monoliticky kondenzator
C96 1m/16V E5-10,5 Elektrolyticky hlinikovy kondenzator
Cco7 1m/16V E5-10,5 Elektrolyticky hlinikovy kondenzator
C98 100n/50V C050-025X075 Keramicky monoliticky kondenzator
C99 100n/50V C050-025X075 Keramicky monoliticky kondenzator
F3 T32mA SH22,5A Drzak pfistrojové pojistky PP5 do DPS
PRIVOD - W237-103 Svorkovnice do ploSného spoje
TR3 TSZ2Z3 EI-30 Sitovy transformator, 2 x 15V
TR4 TSZZ3 EI-30 Sitovy transformator, 2 x 6 V
UCC2 - W237-103 Svorkovnice do ploSného spoje
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E  Fotograficka dokumentace

E.1 Fotografie osazené DPS vstupnich obvodi

E.2  Fotografie osazené DPS PWM modulatori
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E.3 Fotografie osazené DPS koncovych zesilovaci

E.4 Fotografie koncovych zesilovacii s PWM modulatory
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E.5 Fotografie osazené DPS napétovych zdroji
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