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Abstrakt:

Tato diplomova prace se zabyva navrhem nizkofrekvencniho koncového zesilovace ve
tfidé D, ktery do 4 Q zatéze doda vykon 400 W. Navrhovany nizkofrekvencni zesilovac je
uren pro aktivni reprosoustavu, ktera se sklada ze satelitniho reproduktoru a subwooferu.
Dale se zabyva doplnénim koncového zesilovace dal§imi funkEnimi bloky a to vstupnim
symetrickym pfedzesilovac¢em, aktivni vyhybkou a ochranami pro bezpecny provoz
zesilovace. Vysledkem prace jsou schémata jednotlivych funkénich bloki vykonového
zesilovace, jejichz funkce je ovéfena simulacemi. Dale jsou zde uvedeny kompletni
konstrukéni podklady vEetné navrhu mechanického usporadani jednotlivych blokid na deskach
plosnych spoji. Zavér prace obsahuje naméfené parametry funkcnich bloki 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.

Klicova slova:

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

Diplomovéa prace v uvodu obsahuje seznameni se s problematikou nizkofrekvencnich
zesilovacu v pracovni tfidé D, kde jsou vyjmenovany pouzivané tfidy nizkofrekvencnich
zesilovacu, vCetné kratké charakteristiky. Diplomova prace pak feSi razné pozadavky,
modifikace a funkce hlavnich blokt nizkofrekven¢niho zesilovace v pracovni tfide 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 blokt 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 Nizkofrekvencni koncové zesilovace

1.1 Obecné vlastnosti a parametry

Nizkofrekvencni zesilovace respektive audio zesilovaCe maji za ukol zesilit signal ve
frekvencnim rozsahu 20 Hz do 20kHz. V tomto frekvencnim pasmu je schopno lidské ucho
vnimat zmeény akustického tlaku.

Nizkofrekvencni koncovy zesilova¢ ma za ukol jak napétoveé, tak i1 proudové zesilit
vstupni signal na pozadovanou uroven vykonu. Podle zptisobu zpracovani signalu, zpasobu
zapojeni a nastaveni pracovniho bodu koncového stupné nizkofrekvencniho zesilovace
rozeznavame nekolik jeho trid. [1]

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

Audio zesilovace jsou charakterizovany mnoha parametry znichz nejdalezité€jsi je
velikost vystupniho vykonu dodavaného do reproduktoru. Jako dalsi dilezité parametry je
mozno jmenovat frekvencni charakteristiku pii urcitém poklesu vykonu, zkresleni, u€innost,
Cinitel tlumeni, rychlost prebéhu, hmotnost a také cena. Na zakladé téchto pozadavka je
potteba zvolit vhodnou pracovni ttidu.

1.2 Nejpouzivanéjsi tiidy nizkofrekvenénich zesilovaci

1.2.1 Trida A

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

1.2.2 Trida B

Nizkofrekvencéni zesilovace pracuyjici v této tfidé pouzivaji prevazné dvojcinné zapojeni, coz
znamena, ze kladna pualvlna je zesilovana jednim vykonovym tranzistorem a zaporna druhym.
Toto zapojeni je charakteristické pro tfidu B a AB.

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

Vyhoda tfidy B spociva v ucinnosti, 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 pouzivana diky zvolenému
kompromisu mezi tfidou A a B. Koncovy stuperi nizkofrekvencniho zesilovace je zapojen
dvojcinné jako u pracovni tfidy B. Do vykonovych tranzistort v koncovém stupni je zavedeno
malé predpéti podobné jako u pracovni tiidy A.

Zde je optimalné nastaven pracovni bod vykonovych tranzistora do oblasti otevieni P-N
prechodu vykonového tranzistoru, ¢imz bylo odstranéno prechodové zkresleni. S pracovnim
bodem Ize posunovat v zavislosti na velikosti klidového proudu a tim dosahnout
pozadovanych parametrt.

Utinnost tiidy AB se pohybuje teoreticky od 50% do 72% v zavislosti na velikosti
predpéti koncovych tranzistoru.

1.2.4 TridaD

Od uvedenych pracovnich tfid se pracovni tfida D li§i nejen zapojenim koncového stupné, ale
i zpracovanim signalu. ZesilovaCe ve tfidé D jiz nepatii do kategorie linearnich zesilovacu,
protoze se ke zpracovani signalu pouziva pulsné Sitkova modulace, respektive PWM ( Pulse
width modulation ). Déle je modulovany obdélnikovy signél zesilen vykonovymi tranzistory a
poté filtrovan pres dolni propust na jejiz vystupu je zesileny nizkofrekvencni signal.

Utinnost téchto digitalnich zesilovati byva vétsi nez 80 %. Nejsou tedy kladeny tak
vysoké naroky na chlazeni a vykon zdroje. Vysokou ucinnosti se Setfi nejenom material, ale i
velikost a hmotnost koncového zesilovace.

V profesionalni technice vSak zesilovace ve tfidé D nejsou Castym feSenim koncovych
stupnit i navzdory vysoké ucinnosti z divodu vys$siho harmonického zkresleni, vyrazné
mensiho Cinitele utlumu a pronikani vysokofrekvencniho ruSeni ze skiin€ koncového
nizkofrekven¢niho zesilovace.

1.2.5 Trida G

Pracovni tfida G pouziva koncovy stupeni pracujici vtfidé AB, ktery je napajen
vicestupniovym zdrojem, jehoz napéti se meéni skokové v zavislosti na pozadovaném vykonu.
Pfi niz§im vykonu je koncovy stupel napdjen mensSi urovni napéti, jakmile pfesahne
pozadovany vykon ur¢itou mez, napajeni vykonovych tranzistori se zvétsi. Tim je zajisténa
véEtsi ucinnost zesilovace zejména pii niz§im vystupnim vykonu. [2]

1.2.6 Trida H

Ttida H ma stejny princip €innosti jako tfida G, ale napéjeci napéti koncového stupné se zde
meéni plynule. Velikost napajeciho napéti je fizena tak, aby na vykonovych soucastkach byl
konstantni ubytek napéti, tim je zajiSténa maximalni u€innost koncového stupné a i jeho
minimalni naro¢nost na chlazeni a napajeni. Z té€chto divodu se tato tfida pouziva zejména u
zesilovacu s vyS§sim vykonem. [2]



2 Nizkofrekvenéni zesilovace ve tridé D

Zesilovace ve tfidé D je mozno délit do dvou zékladnich skupin. Prvni skupina zpracovava
digitalni podobu vstupniho signalu, tato skupina je oznaCovana jako plné digitalni
nizkofrekvenc¢ni zesilovace ve tfidé D. Dalsi skupinu tvoii zesilovace, které vyzaduji vstupni
signal v analogové podob€, pracovné se nazyvaji jako analogové nizkofrekvencni zesilovace
ve tiidé D. [3]

Ochrany
zesilovace

I

Vstup Piedzesilovac Modulator Koncovy stupen
/tvarovac PWM s budi¢em

Vystup

Vystupni filtr

Zpétnovazebni signal

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

Rozdil mezi analogovym ¢i plné digitalnim zesilovacem ve tfidé D je pouze v prvnim
Clenu blokového schématu na obr. 2.1. Dalsi bloky pracuji shodné. Tento prvni clen
blokového schématu tvoii predzesilovaé/tvarovac, ktery mimo jiné zajiStuje impedancni
oddéleni od zdroje signalu. V tomto bloku je mozné realizovat potebné 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 ma za ukol v zavislosti na vstupnim signalu efektivné fidit spinani vykonovych
tranzistora typu MOSFET (Metal-oxide—semiconductor field-effect transistor) pulsné
Sitkovou modulaci. Pro jednodussi predstavu jak funguje modulétor je mozno si jej predstavit
jako komparator, ktery je zapojen podle obrazku 2.2 a je oznacen jako /IC1A.

3 IC1A
[audio _ >—3+
!
[troluhelnik >——3-

Obr. 2.2:  Zapojeni komparatoru v tlloze pulsné §itkového modulatoru.




Na neinvertujici vstup je ptiveden vstupni analogovy signal audio a na invertujici vstup
je ptiveden signal trojuhelnikového prubéhu trojuhelnik o frekvenci minimalné dvakrat vyssi
nez ma vstupni analogovy signal. Jestlize vstupni troven analogového signalu prekroci
aktualni uroven trojuhelnikového napéti, pak se komparator preklopi do stavu vyss§i trovné
napéti jak je znazornéno na obr. 2.3. Podobné pracuje i preklopeni do stavu nizsi arovné
napéti, které nastane v piipad€, ze analogovy vstupni signdl ma niz§i uroven signalu nez
trojuhelnikovy prabéh. [3]
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Obr. 2.3:  Vstupni prabéhy 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 typa a patentové
chranénych modifikaci. Nize jsou nastinény zakladni typy modulatorti, kde budou nejvice
rozebrany sigma — delta ( X - A ) modulatory prvniho fadu.

2.1.1 Delta modulatory

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

Na vstupu modulatoru zapojeného podle obr. 2.4 je rozdilovy clen, ktery odecita
predikovany signal od vstupniho analogového signalu. Tento rozdil je kvantovan
jednobitovym kvantizérem, na jehoz vystupu je bitova posloupnost fidici prepinac, ktery
prepind vzdy jedno ze dvou referen¢nich napéti = Urgr. Vystup z prepinace je pfiveden na
jednoduchy prediktor, odkud je pfiveden 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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Obr. 2.4: Blokové¢ schéma delta modulatoru. ( prevzato z [3] ).

Delta modulatory nejsou obvyklym feSenim zesilovacu ve tiidé D, protoze jsou nachylné
na pretizeni, které nastava tehdy, kdy nartst nebo pokles vstupniho napéti jak tak znacny, ze
modulator nestaci sledovat zménu vstupniho signalu.

2.1.2 Sigma — delta modulatory 1. Fadu

Sigma — delta modulatory jsou oproti delta modulatorim hojn€ vyuzivany v oblasti
digitalniho zpracovani audiosignalu a to diky technice nazyvané , noise - shaping“, coz
znamena, ze hodnota kvantizacniho Sumu je zavisla na frekvenci. [3]

Pomoci Laplaceovy transformace lze vyjadiit 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 kvantizacniho Sumu se naopak chova jako horni propust
prvniho fadu, tudiz kvantiza¢ni Sum je na nizkych frekvencich potlacen.

Dalsi velka prednost sigma — delta modulatoru od delta modulatoru spociva v kvantizaci
integralu rozdilu zpétnovazebniho napéti od vstupniho signalu, coz dovoluje zpracovavat
strméj$§i zmény vstupniho signalu a nedochazi tak k pretizeni modulatoru. [3]
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Obr. 2.5: Blokové schéma sigma — delta modulatoru 1. fadu ( pfevzato z [3] ).



Prvni blok modulatoru (podle obr. 2.5) tvoii opét rozdilovy €len, kde dochazi k rozdilu
vstupniho analogového napéti u;y a referencniho napéti = Uggr, které se nachdzi na vystupu
digitalné analogového prevodniku. Digitdlné analogovy pievodnik prepind uroven
referenéniho napéti v zavislosti na logické urovni pfislusného vzorku v posloupnosti
vystupnich dat ( tzv. ,bitstream* ). Rozdilové napéti ux je podrobeno integraci a poté jako
napéti ugyr je privedeno na vstup jednobitového kvantizéru. Jednobitovy kvantizér je tak jako
u delta modulatoru slozen z komparatoru s hysterezi, ale je§t€¢ navic je doplnén klopnym
obvodem typu D, ktery zajiStuje synchronizovany prepis logické trovné z komparatoru na
vystup sigma — delta modulatoru prvniho fadu. [3]

2.1.3 Sigma — delta modulatory vyssiho radu

Sigma — delta modulatory vysSich fada lépe potlacuji kvantizacni Sum v zakladnim pasmu
nizkofrekvencniho zesilovace. Realizace modulatoru 2. fadu je mozna kaskadnim fazenim
sigma — delta modulatori prvniho fadu. Modulatory 2. fadu se pouzivaji v kvalitnich
nizkofrekvenc¢nich zesilovacich ve tfidé D, kde se pouzivaji tzv. ,,sigma — delta modulatory
druhého tadu s nizkym zkreslenim“. Tyto modulatory vyuzivaji pro dvojnasobnou integraci
jediny operacni zesilovac, na jehoz kvalité zavisi kvalita celého modulatoru. [3]

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



2.2 Koncovy stupen s budicem

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 zesilovach ve tfidé D je zapojena do mustkového
zapojeni nebo asponi do pulmustkového zapojeni.
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Obr. 2.6:  Typickée zapojeni zesilovace ve tfidé D.

V pfipadé, ze na vystupu PWM moduléatoru ( oznaceného jako /C1A4) je vysSsi uroven
napéti, je sepnut vykonovy tranzistor T, sindukovanym kanalem typu N v horni vétvi a
vykonovy tranzistor Ts s indukovanym kanalem typu P ( vlivem negace vystupu investorem
oznaceného jako /C24 ) ve spodni vétvi koncového stupné. Je-1i na vystupu modulatoru nizsi
urovein napéti, nastava pravy opak predchoziho ptipadu.

2.2.1 Pulmustkové zapojeni koncového stupné

Zapojeni koncového stupné do palmustkového zapojeni je znazornéno na obr. 2.7, kde oba
vykonové tranzistory MOSFET sindukovanym kanalem typu N jsou pfipojeny
k symetrickému zdroji napéti. Symetrické napajeni koncovych tranzistori zapojenych do
palmuistkového zapojeni neni podminkou, jestlize je vSak pouzito, pak staci pouze jeden filtr
2. fadu (podle obr. 2.7), z jehoz vystupu lze odebirat zesileny signal proti zemni svorce. [3]
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Obr. 2.7:  Typické pulmustkové zapojeni koncového stupné ( prevzato z [3] ).



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

Z divodu mozného vzniku stejnosmeémné slozky a napétové nesymetrie je nutno zavést
zpétnou vazbu, ktera je pfipojena pred vystupnim filtrem. Pfi¢ina vzniku napétové nesymetrie
muze spoCivat v nerovnomérném napajecim napéti viuci zemni svorce nebo moznymi rozdily
v parametrech vykonovych tranzistoru.

Topologie nizkofrekvenénich zesilovaci v pracovni tfidé D vyuZzivajici palmustkového
zapojeni v koncovém stupni trpi nezadoucim 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 kondenzatort
v napajecim zdroji nebo vzajemnym pootoCenim kanalt o 180° ve stereofonnim zesilovaci.

[3]

2.2.2 Mustkové 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
tranzistory jsou buzeny ,,budi¢em®, ktery oproti pfedchozimu zapojeni na obr. 2.7 je slozitéjsi
konstrukce. Vystupni zesileny signal lze odebirat ze svorek oznacenych jako vystup, které
jsou na vystupu dolnich propusti druhého fadu slozenych zindukénich civek L;, L, a
kondenzatoru C; a C,.[3]
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Obr. 2.8:  Typické mustkové zapojeni koncového stupné.

Zapojeni na obr. 2.8 nevyzaduje zpétnou vazbu z divodu eliminace nesymetrie napéti ¢i
stejnosmémé slozky, zpétna vazba se zde zavadi pouze k zlepSeni zvukovych parametri
zesilovace a neni tedy bezpodminecné nutna. Tak jako v predchozim 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 neptitomnost jevu , bus pumping™, neni tedy
potreba klast velky diiraz na kvalitni zdroj, ktery by jev potlacoval.



2.2.3 Budice

Vykonové tranzistory MOSFET v koncovych stupnich nizkofrekven¢nich zesilovaca ve tiidé
D jsou buzeny obvody, které zajiStuji jejich spravny a optimalni chod, oznaCované jako
,budice”. BudiCe musi spliiovat n€kolik dulezitych pozadavku, jeZ jsou vyjmenovany nize:

[3]

1. Z divodu kapacit obsazenych ve vykonovych tranzistorech je dilezité tyto kapacity
nabit budiem v co nejkrat§im Casovém intervalu, coz od budi¢e vyzaduje povahu
tvrdého zdroje napéti.

2. V dobé neaktivniho stavu vykonového tranzistoru je potfeba, aby budicem tekl co
nejmensi klidovy proud, jelikoz zvySuje nezadouci ztraty v obvodu.

3. V mustkovém ¢i pulmustkovém zapojeni musi zajis§tovat tzv. ,,plovouci provoz
vykonového tranzistoru, coz znamena, ze zadna elektroda vykonového tranzistoru neni
pfipojena k zemni svorce.

4. Je mozné pozadovat galvanické oddéleni budi¢e vykonovych tranzistord od fidiciho
obvodu.

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

Budit vykonové tranzistory lze integrovanym obvodem budi¢e MOSFET, ktery umi fidit
jak tranzistory sindukovanym kandlem typu N tak i sindukovanym kandlem typu P nebo
jejich kombinaci. Integrované obvody budie je mozno rozdélit do nékolika skupin (za
predpokladu pouziti vykonovych tranzistort 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 zdroju.

3. Jestlize je potieba tidit jednim integrovanym obvodem budiCe pilmustkové zapojeni
koncového stupné sloZzeného z dvojce tranzistort, je k tomu urcen budi¢ oznacovany
jako ,,half — bridge driver.

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

Nenovéjsi integrované obvody obsahujici vjednom pouzdie jak budice vykonovych
tranzistort tak i samotné vykonové tranzistory v mustkovém nebo pulmustkové zapojeni se
oznacuji jako obvody ,power stage. Navic jsou vybaveny i zna¢nou fadou ochran proti
zniceni samotného integrovaného obvodu nebo pfipojeného reproduktoru. Jejich vykon se
pohybuje do 400W, ovSem oproti jinym pracovnim tfidam nizkofrekvencnich zesilovaci, 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 nizkofrekvencniho zesilovace ve tfidé D vyzaduje 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 typu 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 pfipustnym maximalnim povolenym
napétim Upgyae mezi témito elektrodami zvySuje. Velikost tohoto napéti Upgye je piimo
zavislé na odporu tranzistoru v sepnutém stavu, ktery je oznaCovan jako Rps a je uveden
v katalogovych listech vykonového tranzistoru. Jestlize u daného tranzistoru MOSFET je
Upsmax Vy$$i jak 200V, pak velikost odporu a tim ubytek na spinaci muze byt vyssi nez u
bipolarniho tranzistoru. Neni tedy podminkou, aby se pro zesilovace ve tiidé D pouzivaly jako
spinaci vykonové prvky vyhradné tranzistory MOSFET. [3]

Pro rychlé sepnuti nebo rozepnuti vykonového tranzistoru MOSFET se musi ptekonavat.
jeho parazitni kapacity, které brani rychlé zméné stavu tranzistoru. Budi¢e vykonovych
tranzistord musi pro jeho sepnuti rychle nabit vstupni kapacitu v elektrodé G ( gate )
proudovou Spickou, ta muze dosahovat az fadu jednotek ampér v zavislosti 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

Uzitecny zesileny signal zesilovacem v pracovni tfidé D je az za vystupnim filtrem slozenym
zejména z pasivnich prvkd a to z kondenzatorti a civek. Obvykle se pouziva dolni propust
minimalné druhého fadu, tak jak je zobrazena na obr. 2.6, 2.7 nebo 2.8 v ptipadé mustkového
zapojeni v koncovém stupni.

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

Spravna volba slozeni vystupniho filtru je velmi dualezita, ovliviiuje zejména vysledné
parametry nizkofrekvencniho zesilovace, mezi které patii ucinnost, 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 pfizpusoben integrovany obvod zesilovace
svylepsenou modulaci zhlediska elektromagnetické kompatibility. Tyto specialni
integrované zesilovace jsou konstruovany do vystupniho vykonu fadu desitek W a vyzadu;i
kratkou vzdalenost mezi jmenovanym obvodem a reproduktorem. Pouziti nalézaji zejména
tam, kde je kladen velky diraz na spotiebu energie a na velikost samotného zesilovace. [3]

2.3.2 Vystupni filtr tvoren feristorem a kondenzatorem

Filtr typu dolni propust sestaveny z feristoru a kondenzéatoru se pouziva vyhradné do vykonu
radoveé desitek W. Tento filtr nabyva ucinnosti v potlaceni nezddoucich spektralnich slozek az
od frekvence tadové jednotek MHz. Z tohoto duvodu jej lze pouzit v kombinaci se
zesilovaem integrovaném provedenim vyuzivajicim vylepSenou modulaci z hlediska
elektromagnetické interference. Kabely vedouci od filtru k reproduktoru by mély byt stinéné a
kratSich délkek. Prednost filtru spoCiva v malych rozmérech a nizs§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 nakladnéjsi feSeni ve srovnani
s predchozimi variantami. Ma-li ovSem zesilova¢ vétsi vykon nez nékolik desitek W, je toto
feSeni nevyhnutelné.

Kombinaci vystupniho filtru LC a filtru sloZzeného z feristoru a kondenzatoru I1ze dostat
idealni filtr z hlediska potlaceni vyS$Sich spektralnich slozek. Vystupni filtr LC prestava
potlacovat frekvence vyssi nez je jeho samotna rezonancni frekvence, ktera byva v radech
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
tranzistord, ktery byva od 250 kHz do 1MHz. Zpravidla zlomova frekvence filtru byva v radu
desitek kHz z diivodu kvalitniho potlaceni vys$sich spektralnich slozek.
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Nejpouzivanéj§i variantou je filtr LC druhého ftadu, kde je obvykle volena
Butterworthova aproximace, ktera mé strmy pfechod mezi pasmem propustnosti a pasmem
utlumu. Dal§im typem aproximace muze byt Besselova, jez ma linearni prubéh fazoveé
frekvencni charakteristiky. [3]

2.4 Ochrany zesilovace

Mezi pouzivané ochrany v zesilovacich pracujicich ve tfidé D patifi nadproudova a
tepelna ochrana. Ob€ ochrany vyuzivaji v pfipadé nebezpeci chybové vstupy budicu
vykonovych tranzistort, jestlize je nizkofrekvencni zesilovac slozen z integrovanych obvodu
budice MOSFET.

2.4.1 Nadproudova ochrana

Nadproudova ochrana by méla reagovat pii vzajemnému spojeni vystupnich vodica nebo pii
pretizeni koncového stupné nizkofrekvencniho zesilovace. Doba reakce nadproudové ochrany
by méla byt co nejmensi, ale pfitom nesmi dochazet k mylnému vyhodnoceni proudové
Spicky, ktera stejné€ jako Sumové napéti musi byt dostate¢né odfiltrovana. Jeden ze zptsobu
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 signal zrezistoru upraven dolni propusti kvili nezadoucim
proudovym Spi¢kam a piitomnosti Sumového napéti. Z dolni propusti ma signal velice malou
amplitudu, je mozno jej zesilit nizkoSumovym operacnim zesilovacem. Takto upraveny signal
je porovnan v komparatoru, ktery vyhodnoti zda doslo k nadlimitnimu stavu. Vystup
z komparatoru muze byt pfipojen na chybovy vstup budice vykonovych tranzistord, kde
v ptipadé poruchy nebo pretizeni dojde k preruseni jejich buzeni. Nadproudovou ochranu Ize
doplnit klopnym obvodem, aby byl zesilovac¢ neinny az do odstranéni zavady nebo snizeni
vstupniho nizkofrekvencniho signalu, a dale resetovacim obvodem, ktery nadproudovou
ochranu na pozadavek deaktivuje.

2.4.2 Tepelna ochrana

Tepelna ochrana zesilovace zajistuje ochranu koncového zesilovace v pripadé jeho prehrati,
které muze byt zplusobeno vysokou okolni teplotou. Pfesto nizkofrekvenéni koncovy
zesilovaC¢ musi byt navrzen tak, aby v obvyklych pracovnich podminkach ( napt. okolni
teplota do 40°C ) nebyla tato ochrana potieba.

Takto jednoduchou ochranu lze provést vice zpusoby. Ten nejjednodussi spociva
v instalaci bimetalového vypinace na chladic, ktery pfi cca 80°C odpoji vystup zesilovace
nebo jeho napégjeni. [2]

Slozitéjsi, ale presto pouzivana tepelna ochrana zesilovace mize pracovat velmi podobné
jako nadproudova ochrana. K ziskani informace o teploté chladice mize byt pouzit termistor,
jez je soucasti odporového deliCe. Napéti na termistoru je pfivedeno na komparator
vyhodnocujici stav prehrati. Jestlize k nému dojde, pak je chyba reprezentovana stavem
logické urovné komparatoru a odeslana do budiCe vykonovych tranzistord, kde je do doby
snizeni teploty chladi¢e na bezpecnou troven odpojeno jejich buzeni.
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2.4.3 Obvod limitace vstupniho signalu

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

Prvni stupeni ochrany omezeni amplitudy vstupniho signalu muze byt proveden na
zakladé porovnavani obalky vystupniho napéti s referenénim napétim v komparatoru.
Referencni napéti je obvykle nastaveno tak, aby komparator v pfipade€ vybuzeni zesilovace na
uroveii -1dB pod limitaci rozsvitii LED diodu signalizujici obsluze moznost limitace
vystupniho signalu.

Druhy stupen 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 uroveri je velice jednoduchy,
muze byt vyfeSen pouze vstupnim rezistorem a diodou, ktera 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
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Obr. 3.1: Blokov¢ schéma navrhovan¢ho vykonového zesilovace

Blokové schéma vykonového zesilovaCe na obr. 3.1 je urCeno pro aktivni reprosoustavu
skladajici se ze satelitni reprosoustavy a subwooferu. Satelit, slozen z basového a vySkového
reproduktoru, se umistuje vétSinou do vysSky usi posluchaci, 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 frekvencni pasmo cca od 20 Hz az 90 Hz.

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

Vstupni predzesilovac, zatazen na vstupu vykonového zesilovace, bude mit za ukol
zesilit vstupni nizkofrekvenéni signal na pozadovanou uroven. Déale vstupni predzesilovac
bude vybaven obvodem limitace, ktery zajisti ochranu zesilovace proti moznému ptebuzeni. Z
divodu mensiho ruseni indukovaného na pfivodni kabely nizkofrekvencniho signalu bude mit
vstupni predzesilovac symetricky vstup.
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Ze vstupniho predzesilovace je signal piiveden na vstupy aktivnich propusti, které
ptivadéji do koncovych zesilovach potfebna frekvencni pasma. Aktivni propusti tvoii celek,
ktery dale bude oznacovan jako aktivni vyhybka. Ta bude mit nastaven délici kmitocet na 88
Hz ( pro pokles oproti maximalni urovni o — 6 dB ) se strmosti — 24 dB/okt. Umisténim
regulatoru hlasitosti az za aktivni vyhybku lze dosdhnout maximalni zpracovavané urovné
signalu v predchozich dvou blocich, coz eliminuje ruseni a Sum na minimalni moznou urovern.
Tato regulace je zajisténa dvoukanalovym potenciometrem. Vykon satelitni reprosoustavy a
subwooferu je tak regulovan soucasné.

Za regulaci hlasitosti jsou umistény dva bloky PWM moduldtorii. Prvai PWM moduldtor
moduluje analogovy signal pro pasmo satelitniho reproduktoru a druhy moduluje analogovy
signal pro pasmo subwooferu. Oba tyto modulatory pracuji na kmito¢tu 300 kHz a obsahuyji
zpétnou vazbu omezujici nelinearitu koncovych stupni nelinearnich zesilovaca.

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

K napéjeni piedzesilovace a aktivnich vyhybek je urcen blok pojmenovan jako napétovy
zdroj pro vstupni obvody. Vystupni symetrické napéti zdroje o velikosti £ 15 V nebude
stabilizované a to z divodu stabilizace napéti pfimo na desce plosnych spoji ( dale DPS )
vstupnich obvodu, ¢imz se eliminuji ubytky napéti na ptivodnich vodicich.

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

Nelinearni koncové zesilovace jsou napéajeny napétfovym zdrojem, ktery je oznacen jako
napétovy zdroj pro koncové zesilovace. Tento blok obsahuje dva napétové zdroje. Prvni
napétovy zdroj o malém vykonu a napéti + 15 V je urCen k napajeni budicii, ochran a tzv.
,,s0ft startu” ( mékkého startu ). Druhy napétovy zdroj o nesymetrickém napéti + 65 V je
urCen pro napajeni koncovych stupni nelinearnich koncovych zesilovacii. Blok napétového
zdroje pro koncové zesilovace obsahuje i jmenovany obvod ,soft startu®, ktery zajiStuje
plynuly proudovy nabé&h napétového zdroje.
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4 Navrh vstupniho predzesilovace

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

U zesilovaca veétsich vykonll jsou koncové zesilovaCe napajeny rozmérnymi
transformatory, které do okoli vyzafuji nechténé elektromagnetické pole zpusobujici
nezadouci indukci rusivého napéti na veskeré prvky. Proto je vyhodné navrhnout koncovy
zesilova¢ s veétsi citlivosti a tim dosahnout vétS§iho odstupu uzitecného signalu od Sumu.
K zesileni vstupniho signalu na potfebnou turoven slouzi praveé vstupni predzesilova¢. Ten by
mél byt umistén na zvlastni odstinénou DPS.

Predzesilovate mohou obsahovat i korekce pro upravu signalu nebo fyziologicky
regulator hlasitosti, ktery slouzi k tprave korekci a tim eliminuje nedokonalost lidského ucha,
které vnima rizné kmitocCty jinak hlasité. [4]

4.1 Vlastnosti navrhovaného vstupniho predzesilovace

Vstup navrhovaného predzesilovace je symetricky sjmenovitou citlivosti 0 dB. Blok
predzesilovaCe obsahuje omezeni vstupniho signalu na uroven + 3 dB pomoci
polovodicovych diod a dale obsahuje indikaci nadlimitniho stavu vstupniho signalu pomoci
LED diody, ktera signalizuje pfebuzeni od trovné vstupniho signalu + 2 dB. Piedzesilovac
bude tedy vykazovat nadlimitni stav vstupniho signalu jesté pred nezadouci limitaci
polovodicovymi diodami.

Tab. 4.1: Parametry navrhovaného vstupniho predzesilovace.

Parametr Hodnota
Jmenovita vstupni citlivost Uy =% 775 mV
Vstupni odpor R, =20kQ
Jmenovité vystupni napéti Uyt =4V
Frekvencni rozsah 0-22kHz (-3 dB)
Napajeci napéti Ucc=%15V
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4.3 Funkce vstupniho predzesilovace

Vstupni symetricky signal je pfiveden na vstupni svorky piedzesilovace, které jsou oznaceny
jako SYM VSTUP. Rezistory R;, R» a R3 R, udavaji vstupni odpor piedzesilovace a zaroven
jejich pomér urcuje velikost vstupniho napéti do piedzesilovace bez limitace, kterou zajist'uji
rychlé usmériovaci diody D; az D,. Kondenzatory C; a C, spolecné s rezistory R; a R, vytvari
vstupni dolni propust, kterd definuje horni mezni kmitoCet vstupniho predzesilovace na
frekvenci fu,= 22,5 kHz. [5]

Dale je symetricky signal zesilen v operacnich zesilovacich LM833N, které jsou na obr.
4.1 oznaCeny jako IC1A a IC1B. Tyto operacni zesilovace byly vybrany zamémé z davodu
nizkého harmonického zkresleni THD+N = 0,002 %. Zesileni opera¢nich zesilovaci nastavuji
rezistory Rs, Rs a rezistor Ry, ktery se snizujici hodnotou odporu zvySuje zisk operacnich
zesilovacu. [6]

Takto zesileny signal, z kladné 1 zaporné vétve, je dale zpracovan v opera¢nim zesilovaci
oznateném jako IC24, na jehoz vystupu je rozdil téchto signald. Aby byla zarucena
bezchybna funkce rozdilového zesilovace, je zapotiebi dodrzet podminku rovnosti rezistoru
Ry = R;; a R, = Rs. Pomér téchto dvojic rezistori také ovliviiuje zisk rozdilového
zesilovace.[5]

Napéti na rezistorech R; a R, je dale zpracovano v komparatorech LM393N, které jsou
oznaCeny na obr. 4.1 jako /C34 a IC3B. Dvojce téchto komparatori se oznaCuje jako
,,okénkovy komparator® vyhodnocujici jak kladnou tak i zapornou nadlimitni uUroven
vstupniho symetrického signalu. K referencnimu napéti pro oba komparatory slouzi
univerzalni diody Ds a Ds, které udrzuji referencni uroven napéti rovnu svému prahovému
napéti Unys07 = 0,55 V. Kondenzatory Cy a Cjy slouzi k blokaci napéti na téchto diodach.
Vystup komparatord je spojen a pies rezistor R;s pfipojen na kladnou vétev napajeciho napéti.
V pfipadé nadlimitni urovné vstupniho symetrického signalu ,okénkovy komparator
vyhodnoti tento stav a sepne tranzistor na svém vystupu, ¢imz zpasobi zménu vystupniho
napéti z+ 15 V na -15 V. Pres rychlou usmériovaci diodu D7 se do vstupu 2 obvodu NES55N
oznaceného jako /C4 nedostane zaporné napéti, které by mohlo zpusobit porucho obvodu.

[71.18]

Obvod NES55N 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. Pripojeni této Cervené LED diody s vysokou
svitivosti bude realizovano pres wago svorku, ktera je oznacena na obr. 4 1 jako LED].

Obvody symetrického zesilovace 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 obvodu zajistuji napétové stabilizatory, které jsou na obr. 4.1 oznaCeny jako /C8 a
1C9.[9], [10]
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4.4 Vypocet vstupniho predzesilovace

Pro ostatni vypocty je dilezité vypocitat maximalni hodnotu vstupniho signalu Uysnzay, kterou
lze urcit podle vztahu

U vstdB

Uvst;\lAX = \/5 ' Uvst ' 10 20

3
=/2.0,775-10% =1,543V", (4.1)

kde Uiy je maximalni hodnota vstupniho signalu pfivedena na vstup predzesilovace, U,
predstavuje jmenovitou vstupni citlivost ztab. 4.1 a U, vyjadiuje maximalni troven
vstupniho napéti v decibelech.

Hodnota rezistori R;, R, byla zvolena 15 kQ s ohledem na pozadovany vstupni odpor z
tab. 4.1 a dale hodnota rezistord R; a R, obsazenych ve vstupnim déli¢i je dana nasledujicim
vztahem

Upire 'Rl,z _ 0,4-]5-103
U IMAX _UPUF 1,543-0,4

VS

=5,249kQ), (4.2)

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

Dalsim vypoctem bude stanovena velikost kapacity kondenzatora C; a C», které definuji
horni mezni kmitocCet zesilovaného signalu. Hodnota kondenzatort je dana vztahem

1 1
2 f R, 2-7-22-10°415-10°

C,=C, — 482 pF (43)

kde fm z tab. 4.1 udava horni mezni kmitocet zesilovaného symetrického vstupniho signalu
pro pokles -3 dB oproti maximalnimu pfenosu a dale R; je zvolena hodnota vstupniho
rezistoru, ktery spolecné s C; vytvafi pocitanou dolni propust. Hodnoty kondenzatort 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. Potifebné
zesileni predzesilovace je dano operacnimi zesilovaci oznacenymi jako /C/A a ICIB. Toto
zesileni je urCeno vztahem [5]

U predzesil = UWS[ = 4 :2958’ (44 )
predzesilovace T 1 U 0’775 — (— 0,775)

vstl — Y vst2

kde At eesionae Zastupuje zesileni kompletniho pfedzesilovace vcetné vstupniho délice. U,y z
tab. 4.1 je hodnota pozadovaného vystupniho napéti na konci predzesilovace pii jmenovitém
symetrickém vstupnim napéti Uy a Uyspo.
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Hodnotu zesileni celého predzesilovaCe nastavuje rezistor R;y. Pfi vypoctu je dalezité
nezapomenout na vstupni déli¢. Hodnota rezistoru R je dana vztahem [5]

R R
(U =Uss) 12 (142
t1 zz) R374+RL2 jo ( R56)
st . (45)

51-10° 10-10°
(0,775 (~0,775))- ——= o (142410-10°)
_ 51-10 +25-1o 1010 19Tk

kde Uysn a Uysp vyjadiuji velikost jmenovitého symetrického vstupniho napéti, rezistory R4
a R; > zastupuji délici pomér vstupniho délie tvoreného témito rezistory, dale rezistory R;; 9 a
Rs7 urCuji zisk rozdilového zesilovaCe a rezistor Rss slouzi jako zpétnovazebni rezistor
operacnich zesilovacu oznacCenych jako /C14 a IC2B. Pozadované vystupni efektivni napéti
zastupuje U,yy. Velikost rezistoru R;gje na zakladé€ vysledku zvolena 2 kQ.

Dobu urcujici svit LED diody ovliviiuje velikost rezistoru R;y, ktery je pfipojen k 7.
vstupu obvodu NES55N. Hodnota rezistoru R;9 je dana vztahem [11]
T, 1

sep

R = =
Y L1-C, 11-220-10°

= 413240, (4.6)

kde 7, zastupuje vyzadovanou dobu sepnuti LED diody v pfipadé vyhodnoceni nadlimitniho
stavu vstupniho signalu. Ptes rezistor R;9 je nabijen kondenzator (2, jehoz hodnota je
zvolena s ohledem na cenovou dostupnost. Nejbliz§i hodnota z fady E24 je pro vypocteny
rezistor rovna 4,3 kQ.

4.5 Simulace vstupniho predzesilovace

R1
Sym_vstup+ AN R3 -
15k
vt °1J_ AW
VOFF = 0V D1 D3 R3 Ady
VAMPL = 1.1V N T 470 5k1
FREQ = 1k UF4003 UF4003
Cc3 e
i = = rystup_sym_zes
VOFF = 0V ¥ 25 c2 R4 ol R11
VAMPL = 1.1V UF4003 UF4003 5k1 “/3 % it AN\
FREQ = 1k R2 470%' Ic1B < = A4
Sym_vstup- U R4 5 '
’\fi\é}: - | rs c4
oup—T—HE AN, it
10k 100p

> LM833/ON

—<Lo]
Obr. 4.2: Simulované schéma vstupniho nizkofrekvenéniho predzesilovace

Na obr. 4.2 je znazornéno simulacni schéma, které koresponduje s navrzenym a vypoctenym
schématem na obr. 4.1. Vstupy predzesilovace jsou buzeny napétim o vrcholové urovni
1,1V, coz odpovida efektivnimu napéti 775 mV a tedy zadané hodnoté podle tab. 4.1.

21



Vysledky simulace jsou zobrazeny na obr. 4.3, kde lze odecist vystupni uroven
zesileného signalu, ktera ma hodnotu vrcholového napéti 5,88 V. Zesileni vstupniho
predzesilovace podle simulace lze spocitat vztahem [5]

A ) — UI"ystupisymizes _ 5,88
U SIMpredzeses. U U 1 . 1— (_ 1 . l)

sym _vstup+ - sym _vstup—

=267, (4.7)

kde A usigredesioae Zastupuje zesileni simulovaného vstupniho predzesilovace veetné vstupniho
délice, Uysmp sym zest J€ hodnota vystupniho napéti odecteného pomoci kursoru v programu
PSpice a Usym_vstup+ @ Usym_vstup- reprezentuji prubéhy vstupniho symetrického signalu.

Vypoctené pozadované zesileni vztahem 4.4 plné€ souhlasi s vysledkem simulace podle
vztahu 4.7, ktery se lisi pouze o 3,5 %.

6.0V

.ov

(X)

.ov

[¥]

-6.0V- 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(SYM VSTUP+) VI(VYSTUP S¥YM ZES) V(S¥YM VSTUP-)

Obr. 4.3: Prab¢hy vstupniho symetrického signalu a vystupniho zesileného signalu predzesilovadem.
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S Navrh aktivni vyhybky

Aktivni vyhybka slouzi k rozdéleni vstupniho nizkofrekvencniho signalu do pozadovaného
poCtu pasem, ktera jsou urCena meznimi kmitocty. Lze tak vyhodnéji zpracovavat a
reprodukovat zesileny signal, z divodu mozného prizptasobeni Sifky pasma zpracovavaného
signalu, s ohledem na vlastnosti koncového zesilovace nebo vlastnosti samotné reprosoustavy.
Pouzitim aktivnich propusti odpadaji ztraty, které byvaji zpusobeny Casto 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 ma za kol vyrovnavat ztraty vytvorené na pasivnich
Clenech, které omezuji frekvencni charakteristiku. [11]

5.1 Vlastnosti navrhované aktivni vyhybky

Vystupni signal vstupniho pfedzesilovace je pfipojen na vstup aktivni vyhybky, kde je
rozdelen na dvé pasma. Aktivni vyhybka pro subwoofer obsahuje 1 subsonicky filtr, ktery
oddéluje stejnosmérnou slozku od uziteCného signalu a zaroven omezuje spodni kmitocty,
které reproduktor neni schopen vérohodné vyzarit.

Délici vyhybku i subsonicky filtr tvofi dvojce filtri Sallen - Key 2. fadu s aproximaci
Linkwitz — Riley, které jsou sestaveny z Butterworthovych filtri 1. fadu. Tim je dosazena
dostateCna separace pasem pro subwoofer a satelitni reproduktor. Vystupni prab&hy
z aktivnich filtrd 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)

fm=26Hz (- 6 dB)

Napajeci napéti Ucc=%15V
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5.3 Funkce aktivni vyhybky

Zesileny signal ze vstupniho predzesilovace je pfipojen na vstup obou filtri a je oznaCen na
obr. 5.1 jako sym zes. Vrchni cast aktivni vyhybky zastoupena opera¢nimi 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 kmitoctu o — 6 dB oproti maximalnimu prenosu). Kondenzatory Cs az
C19 slouzi spolecné s rezistory Rz az Rz; k nastaveni mezni frekvence subsonického filtru.
Horni mezni frekvence pro subwoofer je urCena kondenzatory C, az C»; a rezistory Roy az
R»7. Jako aktivni prvky jsou zde pouzity opét operacni zesilovace LMS833N, které vykazuji
nizké Sumové napéti na vystupu a nizké harmonické zkresleni.

Spodni cast aktivni vyhybky jez je zastoupena opera¢nim zesilovacem, ktery je na obr.
5.1 oznaCen jako IC7, vytvaii horni propust se strmosti -24 dB / okt., ktera omezuje
frekvencni charakteristiku zesilovaného signalu pro satelitni reproduktor. Kondenzatory Coy4
az (y7 a rezistory Rys az R3; udavaji mezni kmitocet.

Vystupy obou aktivnich vyhybek jsou pres kondenzatory Cas a Ca pfivedeny na ,, wago*
svorky pod oznaenim OUTB a OUIS. Na tyto svorky bude pfipojen stereofonni
potenciometr, ktery bude regulovat vykon subwooferu i satelitniho reproduktoru soucasn¢.

Kondenzatory Cis a Cy9 slouzi k oddé€leni stejnosmérné slozky signalu vychazejici
z operaCnich zesilovach LMB833N, které na svych vystupech produkuji nezadouci
stejnosmérné napéti o velikosti 0,3 mV. Toto nizké stejnosmeérné napéti, vytvari
v potenciometrech nezadouci Sum a praskdni, 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 tvori celek, ktery bude dale oznacovan jako vstupni obvody.

5.4 Vypocet aktivni vyhybky

Hodnoty rezistorti R>; a R,; musi byt shodné stejné jako hodnoty rezistori Ry a Ro,, které
maji dvojnasobnou hodnotu nez rezistory predchozi. Vypoctem bude stanovena velikost
rezistord R,; a R»; na zakladé vztahu [12]

1 1

R, =R,=———.071=
T o C 2.7-470-107° .26
16-19

10,71=9,247kQ,  (5.1)

sm

kde Cjs.59 vyjadiuje velikost téchto Ctyt shodnych kondenzatorq, jejichz velikost byla zvolena
na zakladé nejvyhodnéjsi cenové dostupnosti. Kmitocet f;, ztab. 5.1 vyjadiuje mezni
frekvenci subsonického filtru pro subwoofer. Hodnota rezistori R,; a R,; je vybrana z fady
E24 ajejich odpor €ini 10 kQ. Zbyvajici hodnoty rezistort R» a R2; jsou rovny 20 kQ.
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Rezistory R4 az R,7 urCujici horni mezni frekvenci aktivni vyhybky pro subwoofer a jsou
urc¢eny vztahem [12]

Ryy=—  071- !
W 2emChypfy | 2:7-470-107-88

10.71=2,732kQ2, (5.2)

kde (22> zastupuje hodnoty kondenzatorti a fj z tab. 5.1 uruje mezni frekvenci pro pokles o
-6 dB oproti maximalni hodnoté pienosu. Dosazena hodnota rezistori Ry, a R,; je 2,7 kQ.
Hodnota kondenzatora C,; a C»; je rovna dvojnasobku hodnoté kondenzatoru C,y, coz
v nejblizsi prodavané velikosti kondenzatoru predstavuje kapacitu 1 pF.

Pro satelitni reprosoustavu je urCena aktivni vyhybka tvofena operacnimi zesilovaci
s oznacenim /C7A4 a IC7B, u kterych je nastaven mezni kmitoCet rezistory R,y a K3, a rezistory
Rss a R3, které maji dvojnasobnou hodnotu oproti predchozi dvojici. Hodnoty rezistort Rz a
R;3; 1ze vypocitat podle vztahu [12]

1 1
Ry=R,=———.0.71= -
2-7-Chyry S 2-7-470-107-88

0.71=2,732kQ,  (5.3)

kde C>.,7 je oznaceni kondenzatorti s navrzenou hodnotou 470 nF a f), z tab. 5.1 je parametr
mezni frekvence, ktera je urCena pro pokles pienosu o — 6 dB oproti maximalni hodnoté
prenosu. Dosazena hodnota rezistorti R,y a R3; je 2,7 kQ a hodnota rezistord Rys a Rz je rovna
5,6 kQ. Velikost kondenzatora Cys a (a9 je dana vztahem [12]

1 1
2-7- Ry frpoy 2-7-20-10°-4

=1,994F (54)

kde Rpor vyjadiuje hodnotu pouzitého potenciometru, ktery je vloZzen mezi aktivni vyhybku a
PWM modulator. Mezni frekvence této horni propusti je zvolena f,por = 4 Hz. Vysledna
kapacita kondenzatort je s ohledem na dostupnost rovna 2,2 pF.
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5.5 Simulace aktivni vyhybky

<]

LMB33/ON

LM833/0M

470n

Vi > R29 -
s gpvac = 27 4
0Vde
. LMB3VON

0

'_I'-133-';N \\o
Obr. 5.2:  Schéma simulované aktivni vyhybky.

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

Prenosové charakteristiky aktivni vyhybky zobrazuji ( obr. 5.3 ) rozdéleni frekven¢nich
pasem pro subwoofer a satelitni reproduktor. Pomoci simula¢niho programu PSpice byla
zjisténa maximalni hodnota pfenosu pro pasmo subwooferu a to —1 dB. Velikost utlumu
v maximalnim pfenosu pasma urCeného pro subwoofer je zpusoben Uzkym propustnym
pasmem, kde se navzajem ovliviiuje subsonicky filtr s aktivni dolni propusti omezujici pasmo
pro subwoofer. Frekvencni rozsah ur€eny pro pokles — 6 dB oproti maximalni hodnot¢ je 22 —
93 Hz. Tyto hodnoty odpovidaji zadanym parametrim vtab. 5.1. Frekvencni 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 utlumu. Mezni frekvence pasma uréeného pro satelitni reproduktor je
odectena pomoci kursoru v simulaénim programu a je rovna 93 Hz pro pokles — 6 dB oproti
maximalni hodnoté pfenosu. Byla odecCtena 1 mezni frekvence pro pokles — 3 dB oproti
maximalnimu pfenosu, které je rovna 105 Hz.

Obé 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 linearni oblasti
poklesu -22,8 dB/okt.
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Obr. 5.3:  Pfenosov¢ 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 uvod.

V dneSni dob€ neni nutnostt PWM modulator navrhovat, lze jej portidit jiz
implementovany na Cipu integrovaného obvodu. Vyrobct téchto modulatort je velké
mnozstvi napt. Texas Instrument, National Semiconductor a Analog Devices. VétSina téchto
modulatorti 1ze rozdélit do dvou skupin.

Prvni skupina je zastoupena modulatory, které jsou méné narocné na napajeci proud a
které obsahuji vylepSenou sigma — delta modulaci. Tyto modulatory jsou predevsim urCeny
pro sluchatkovy vystup zafizeni 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 signalu v profesionalnim
koncovém stupni zesilovace.

Druhou skupinou modulatori jsou modulatory urCené 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 vloZzeny do pouzder typu CP-64-3, u kterého je stied 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 vyplyva zuvodniho textu 6. kapitoly. Prvni skupina
modulatora nespliiuje zadané parametry a druha skupina nelze v amatérskych podminkach
pouzit.

Tab. 6.1: Parametry navrhovaného PWM modulatoru.

Parametr Hodnota
Jmenovita citlivost Un=59V
Spinaci frekvence Jfsep =300 kHz
Doba vlozeného ,,dead timu* Taeadtime = 200 ns
Vstupni odpor Rust moa = 100 kL2
Napéjeci arovné napéti Uccr =+ 5V

29



6.2 Schéma PWM moduldtoru
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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
nékolika blokd.

Prvnim a nejdilezitéjsim blokem je generator trojuhelnikového signalu, ktery se sklada
z integratoru tvoreného opera¢nim zesilovaem THS4271 oznaCeného jako /C23. Integrator
zajistuje staly proud prochazejici kondenzatorem (g9 na jehoz hodnoté zavisi frekvence
generovaného trojuhelnikového signalu. Konstantni proud kondenzatorem zajiStuje linearni
narust napéti na tomto kondenzatoru v piipad€, Ze se jedna o jeho nabijeni. V opacném
pfipadé na kondenzatoru lze pozorovat linearni pokles napéti. Zda se kondenzator nabiji ¢i
vybiji fidi rychly operacni zesilova¢ THS4271 ve funkci komparatoru, ktery je oznacen jako
1C25. Rozhodujici troven preklopeni operacniho zesilovace je vytvorena déliCem slozeného
z Rys a Ry7. DUvod pouziti rychlého operacniho zesilovace misto komparatoru spociva v jeho
zapojeni koncového dvojcinného stupné, ktery zajiS§tuje shodny ubytek napéti na koncovych
tranzistorech operacniho zesilovace v obou urovnich vystupniho napéti. Tim zle dosahnout
stejného nabijeciho i vybijeciho proudu kondenzatoru C;gp coz vede k vysledné pozadované
stiidé 50 %. Operacni zesilova¢ ( oznacen jako /C24 ) zafazen mezi integratorem a
komparatorem slouzi pouze k otoceni faze trojuhelnikového signalu. Operacni zesilovace
THS4271 jsou vybrany zamérné diky svému meznimu kmito¢tu, ktery dosahuje 1,4
GHz[11], [14]

Vystupni trojuhelnikovy signal je impedancné oddélen operaénim zesilovacem
s oznacenim /C26. Nasledujici operacni zesilovace zavadéji do trojuhelnikového signalu
stejnosmérnou slozku, ktera slouzi k vytvoreni ,dead timu“ v nasledujicim komparatoru.
Operacni zesilovac, ktery je oznacen jako /C274, do trojuhelnikového signalu zavadi kladné
stejnosmérné napéti pres rezistor Rso a operacni zesilovac s oznacenim /C27B zavadi zaporné
stejnosmémé napé€ti a to pomoci rezistoru Ryy. Hodnota téchto rezistord pfimo ovliviiuje
velikost predpéti a tim 1 hodnotu , dead timu“. Na vystupu tohoto bloku je dvojce
trojuhelnikovych signali se stejnou fazi, ale jinym stejnosmérnym piedpétim. [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 trojuhelnikovy 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 ( vCetné€ obsazeného ,,dead timu* ) diky
vytvofenému stejnosmémému piedpéti v minulém bloku. Pulsné modulovany signal
z vystupu komparatoru oznacené¢ho jako OUTI je jiz vyveden z DPS PWM modulatoru
pomoci péjeciho bodu oznafeného ve schématu na obr. 6.1 jako LINB. Z vystupu
komparatoru oznaceného jako OUT?2 je také vyveden pajeci bod, ktery je oznacen jako HINB.
Z pajecich bodu jsou ridici signaly dale ptivedeny do DPS koncového nelinearniho zesilovace
ve tfidé D viz. dalsi kapitola. [15], [16]

31



Poslednim blokem PWM modulatoru je vstupni ¢len simplementovanou zpétnou
vazbou, kterd je pfipojena pred vystupni filtr koncového zesilovace. K pfipojeni signalu
odebiraného pred vystupnim filtrem slouzi opét pajeci body, které jsou oznaceny jako FBB.
Signaly z téchto bodt jsou privedeny na dolni propusti, skladajici se z rezistori R;2> a Rz a
kondenzatori Cjp; a Cjgy. Dale je vytvoren rozdil téchto signalti v rozdilovém zesilovaci
realizovaného pomoci operacniho zesilovace THS4022, ktery je oznaen jako na obr. 6.1
jako IC30B. Rozdil téchto signala je pfiveden na integrator ( realizovan pomoci /C304 ),
ktery kompenzuje nelinearitu koncového zesilovae. Obvod na vstupu tohoto bloku, ktery je
oznacen jako IC28, slouzi k impedan¢nimu oddéleni vstupu PWM modulatoru od pfipojeného
potenciometru regulujiciho hlasitost. Rezistory R;p; a Rjgs tvoii vstupni délic, ktery
pfizptisobuje 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 stabilizatort, které jsou na obr. 6.1 oznaceny jako /C34 a /I(C35. Tyto stabilizatory
jsou umistény pifimo na DPS PWM modulatoru, ¢imz jsou omezeny ubytky napéti na
ptivodnich vodi¢ich. PWM modulétor je napdjen zdrojem, ktery je oznacCen na obr. 3.1 jako
napétovy zdroj pro PWM modulatory. [9], [10]

6.4 Vypocfet PWM modulatoru

Hodnota rezistoru Rys spolecné s hodnotou rezistoru Ry; definuje amplitudu trojuhelnikového
signalu. Jestlize hodnota rezistoru Ry; je zvolena 15 kQ, pak hodnota rezistoru Ros je
vypoctena podle vztahu [11]

_ Ry, '(Usm _UAMij) _ 15-10° -(5 —3)

UA_MPtra Ji

Ry = 10kQ, (6.1)

kde Usy; odpovida hodnoté napajeciho napéti operacniho zesilovace ve funkci komparatoru
s oznaenim IC25 a Ujpro odpovidd pozadované hodnoté amplitudy trojihelnikového
signalu. Vypoctena hodnota rezistoru Rys se piimo nachazi v odporové radeé E24.

Hodnota rezistorti Ry3, Ro; a Ros musi byt shodna a byla pomoci simula¢niho programu
PSpice zvolena 560 Q. Kmitocet ovliviiuje kondenzator (g9 jehoz kapacita je vypoctena
vztahem [11]

_ Rg+R, 1 10-10°+5-10° 1
™ 4.-R,-R, fgp 4-560-15-10° 300-10’

=2,48nF (62)

kde rezistory Ros a Ro7 udavaji amplitudu trojuhelnikového signalu, 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 vypoctim je nutno vypocitat rychlost piebéhu SR trojuhelnikového
signalu k cemuz slouzi vztah [16]

SR =—="_"4" _ : =3,6V / us . (6.3)

kde Uinpio; 0dpovida pozadované hodnoté amplitudy trojuhelnikového signalu a fszp z tab.
6.1 ur€yuje kmitocet tohoto signalu.

Velikost predpéti trojuhelnikového signalu, které je realizovano opera¢nimi zesilovaci
s oznacenim /C274 a IC27B je urCeno vztahem [16]

Usssiosia = Lioadime - SR-1-10° =200-107-3,6-1-10° = 0,72V, (64)

kde Usssozka uréuje velikost stejnosmérné slozky, ktera je mezi trojuhelnikovymi signaly,
Tdeadrime Zastupuje pozadovany , . dead time* z tab. 6.1 a rychlost pfebéhu SR trojuhelnikového
signalu byla jiz vypocitan v pfedchozim vztahu ( 6.3 ).

Hodnoty rezistorti Rsy a Ry, kterymi je nastaveno stejnosmérné predpéti, se vypocitaji ze
vztahu [16]

:2U5[3 'R100,101 :253103 Z4L7kQ, (65)
U SSslozka 0,72

R89 = R99

kde Usy; udava pouzité napajeci napéti operacnich zesilovacl a Rjgg0; zastupuje hodnoty
shodnych rezistor, u kterych byla navrzena hodnota 3 kQ. Napéti reprezentujici
stejnosmérnou slozku vypoctenou v predchozim vypoctu (6.4) je oznaceno Ussgozka. DOsazena
hodnota rezistort Rsg a Rog je na zaklad€ vypocétené hodnoty zvolena 39 kQ.

Hodnoty rezistord R;»; a Rjy; jsou si rovny a jejich velikost lze urcit pomoci
nasledujiciho vztahu [16]

1 1
”'C103,104 - Jors - 77‘2,2'10_9 15-10°

R, =Ry = =4822Q), (6.6)

kde fprs udava délici kmitocet zpétnovazebniho filtru RC typu dolni propust slozeného
z kondenzatora Cjg3 ;94 a rezistori R;;; a Rjy;. Hodnota téchto vypoctenych rezistorti je na
zakladé vysledku dosazena 4,7 kQ.

Nasledujici vypocet vyzaduje dosazeni hodnoty zesileni koncového zesilovace ve tridé
D, které je urCeno vztahem [3]

U.,.,-N2 4842

Ay, = = =22,6, (6.7)

konec U AMPtroj

kde hodnotu napétového zesileni vyjadiuje Auionee @ Users vyjadiuje hodnotu efektivniho
napéti na vystupu sekundarniho vinuti toroidniho transformétoru pouzitého k napéajeni
koncovych tranzistord. Velikost amplitudy trojuhelnikového signalu je rovna Uspieo.
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Rezistory R;;s a Rjo spolu srezistory Ry a Rjs tvoii vstupni napétfovy délic
zpétnovazebniho obvodu PWM modulatoru. Hodnoty rezistord R;;4 a R;;6 jsou dosazeny v
hodnoté 1 kQ. Hodnoty rezistora R;;s a R;;9 jsou dany vztahem [3]

1
R114,119'£1_A } 1-103-(1—2216]
Ul\‘onec bl
Ri=R, = I = I =21kQ), (6.8)

22,6

U konec

kde Atkonec je hodnota napétového zesileni koncového zesilovale, kterd je vypoctena
v predchozim vztahu 6.7. Dosazena hodnota shodnych rezistort R;;s a R;j9 je 22 kQ z fady
E24.

Rezistory Rjp4 a Rjgs tvori vstupni napétovy déli¢ obvodu PWM modulatoru, ktery
pfizptisobuje 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 rezistora R;os a R;9s5 ) byl cca 100 kQ a nezatézoval tak pfilis
pfipojeny potenciometr. Hodnota rezistoru R;)s je dosazena o velikosti 39 kQ. Hodnota
rezistoru R;y4 je tedy dana vztahem

U

rpr'r'ebd i
Rygs '£U1N 10 % _UAMP,WJ} 39-10° -[5,9-1020 —3]
Ry, = = =69,34kQ). (6.9)

104 —

UA;\iPtra J 3

kde Upy ztab. 6.1 pfedstavuje jmenovitou vstupni citlivost PWM modulatoru, Upsesas
vyjadfuje maximalni pfebuditelnost PWM modulatoru v decibelech a Upio je velikost
amplitudy trojuhelnikového signalu. Dosazena hodnota rezistoru R,y je 68 kQ z fady E24.
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6.5 Simulace PWM modulatoru

Simulaci PWM modulatoru lze rozdélit na dvé dilci Casti, prvni Cast se bude zabyvat simulaci
generatoru trojuhelnikového signalu a dal§i Cast se bude zabyvat samostatnym PWM
modulatorem, ktery ma implementovany obvod vytvarejici ,,dead time®.

6.5.1 Simulace generatoru trojuhelnikového signalu

V1=0V
V2=5V

0
TD=0 +5V3 o
TR=0 R97
TF=0 \f ol L 1c24 15k
PW =1s
Ic23 troj inv IC25
. - oU>—Ztreiin 12 [Ny 192

PER=1s O'||
1trojubelnik _ [ r komp_vystup
} Wy L—"F tHs4z2m1 }Jﬂ_
560R R94

0'|||_<
r 11 i
" THS4271 = \e - F THsa271
€100 560R g

Vi=0V
e 10k

4

v2=5V

TD=0 -5V3 R96
TR=0

TF=0
PW=1s
PER =1s

2n2

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 navrhem v predchozi kapitole 6.2.

Na obr. 6.3 je zobrazen vystupni trojuhelnikovy signal ( oznacen jako trojuhelnik )
samplitudou 2,49 V a frekvenci fspr 324 kHz, kterd byla odectena pomoci kursoru
v simulaénim programu PSpice. Doba nastupné i sestupné hrany se diky pouziti operacniho
zesilovace /C25 misto komparatoru vibec neli§i. Vrcholy trojuhelnikového signalu jsou ostie
vykresleny diky pouziti vysoce kvalitnich operacnich zesilovacu.

Druhym pribéhem na obr. 6.3 je vystupni napéti z operacniho zesilovace oznaceného
jako IC24. Pribéh tohoto napéti odpovida invertovanému prub&hu trojahelnikového signalu
z ptedchoziho operacniho zesilovace, proto je na obr. 6.3 pojmenovan jako troj inv.

Poslednim prubéhem na obr. 6.3 je prubéh napéti na operacnim zesilovaci ve funkci
komparatoru, ktery je oznaCen jako /C25. Pribéh je pojmenovan jako komp vystup a
potvrzuje spravnost pouziti operacniho zesilovace misto komparatoru, jelikoz jeho vystupni
prubéh je zcela symetricky vici stiedni svorce symetrického napétového zdroje.
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V(TROJUHELNIK) V(TROJ_INV) V(KOMP_VYSTUP)
Time

Obr. 6.3:  Vystupni prubéhy generatoru trojihelnikového signalu.

6.5.2 Simulace PWM modulitoru s implementovanym ,,dead timem*

trojuhelnik

V1=23V

V2 =3V

TD=0

TR = 1.55u

TF = 1.55u

PW=0 = R100

PER = 3.1us A
3k

R101
—AM—

3k

Obr. 6.4:  Schéma simulovaného PWM modulatoru vytvarejiciho ,.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. Trojahelnikovy pribéh z generatoru trojahelnikového signalu je vSak
nahrazen idealizovanym trojuhelnikovym signalem, ktery zaji§tuje zdroj V3. Na invertujici
vstupy komparatorti, které jsou oznaCeny jako I/C324 a IC32B, neni piiveden Zzadny
nizkofrekvencni signal, tudiz vystup PWM modulatoru musi obsahovat obdélnikovy signal se
sttidou 50 %.

Na obr. 6.5 jsou zobrazeny dva grafy. Prvni graf zobrazuje funkci duplikatoru
trojuhelnikového signalu, ktery je tvofen operacnimi zesilovaci s oznaCenim /C274 a IC27B.
Duplikator do trojuhelnikového signalu oznacCeného jako 7R+ pomoci rezistoru Rgs zavadi
stejnosmérnou slozku o velikosti 0,416 V, ktera byla odectena pomoci kursoru v programu
PSpice. Podobné do signalu oznaceného jako 7R- zavadi rezistor Rsy stejnosmérnou slozku o
hodnoté — 0,343 V. Celkovy rozdil stejnosmérmnych 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 signalti 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 hodnot¢ z tab. 6.1.

-4.0V

Vi{trojuhelnik) V(TR+) V(TR-)
6.0V
4.0V
2.0V
SEL>>
OV e el —r B - e - B
Os lus 2us dus 4us Sus 6us Tus Bus 9us 10us
V(HINBE) V({LINE)

ime

Obr. 6.5: Prab¢hy v PWM modulatoru.
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7 Navrh koncového stupné

Koncovy stupeii ma za ukol vykonové zesilit modulovany nizkofrekvenéni signdl PWM
modulatorem a poté jej podrobit filtraci vystupnim filtrem. Zapojeni koncovych stuprii a
druhy budict koncovych tranzistorat MOSFET jsou vysvétleny jiz v 2. kapitole.

7.1 Vlastnosti koncového stupné

Koncovy stupeni bude zapojen do mustkového zapojeni. Mezni frekvence vystupnich filtra
bude shodna u obou nelinearnich koncovych stupnd nizkofrekven¢niho vykonového
zesilovace. Dale je potreba tyto koncové stupné chranit proti tepelnému prehiati vykonovych
tranzistord, proti proudovému pretizeni i proti moznému zkratu vystupnich vodica.
Navrhované zapojeni proto bude obsahovat a fesit tyto tfi zakladni ochrany.

Tab. 7.1:  Parametry navrhovaného koncového stupng.

Parametr Hodnota
Vstupni logicka uroveit PWM signalu Umpp=5V
Spinaci frekvence fspr=7324 kHz
Mezni frekvence vystupnich filtra Jfitrn =30 kHz
Vystupni vykon kazdého kanalu Prysup =400 W
Zapojeni koncového stupné Mustkové
tepelna
Typy ochran nadproudova
zkratova
Napajeci urovné napéti TSV
+65V
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7.2 Schéma koncového stupné
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7.3 Funkce koncového stupné

Tak jak v predchozi 6. kapitole 1ze zapojeni koncového zesilovace rozdélit do nékolika ¢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 popsana jen u koncového stupné zesilujici paAsmo subwooferu.

Prvnim popisovanou ¢asti bude obvod samotného koncového stupné€, ktery je tvoren
budic¢i IR2110 oznaenymi jako /C10 a IC11 a dale tranzistory typu MOSFET s oznacenim 77
az Ty. V podstaté se jedna o dva koncové stupné zapojené do palmustkového zapojeni, které
jsou ovladany protichidnymi signaly a tim na svych vystupech dosahnou vzdy napéti opacné
urovn€. Vystupni urovné€ napé€ti z dvojic tranzistori jsou piivedeny do vystupniho filtru
druhého tadu, ktery je tvoten civkami 1 ; a L, a kondenzatory Cys az Csy. Zavity civek L; a L
budou navinuty dratem o prameéru 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
rezistorli Ry, a Ry3 a kondenzatoru Cs,. Tento kompenzacni filtr ma za ukol snizit impedanci
ptipojeného reproduktoru, aby koncovy zesilova¢ do reproduktoru mohl dodat vétsi vykon.
Déle ma za ukol tlumit prekmity vystupniho napéti v pripadé odpojeni reproduktoru od
vystupnich svorek nelinearniho koncového zesilovade. Kondenzatory Cu a Cys slouzi
k akumulaci naboje, ktery je v ptfipadé sepnuti vykonového tranzistoru budi¢em pienesen do
hradla G praveé spinaného tranzistoru 7; nebo 73. Je dilezité, aby tyto kondenzatory meély
maly sériovy odpor a byly se tak schopny nabijet co nejvét§im proudem. Nabijeci proud
kondenzatoru je nepifimo umeérny dobé€ nabiti, které pii vysokych frekvencich a ménici se
stfidé spinaného signalu hraje velkou roli na kvalitu koncového zesilovace. Rezistory Rs, az
R3; slouzi zejména k omezeni proudu tekouciho do hradel G vykonovych tranzistort.
V piipad€, ze by hodnota téchto rezistorti byla pfili$ nizka, hrozilo by poskozeni vykonovych
tranzistoru. Presto je snahou hodnoty rezistorti R34 az R3; navrhnout co nejnizsi, protoze jejich
velikost pfimo ovliviiyje rychlost sepnuti vykonovych tranzistort. Diody D, az D, slouzi k
rychlému odvedeni naboje z hradel G vykonovych tranzistord v piipadé jejich rozepnuti. [3],

[11], [18], [19]

Druhy popisovany blok koncového stupné se sklada z tepelné, nadproudové a zkratové
ochrany. Nadproudova a zkratova ochrana vyuziva k vyhodnoceni limitnich stavi tbytku
napéti na vykonovych rezistorech R, a Rys, které je pfimo umérné proudu v koncovém stupni.
Napéti na téchto rezistorech je pifivedeno pres RC clen typu dolni propust na vstup
komparatoru oznaceného jako [C/4. Dolni propust realizovana rezistorem Rs; a
kondenzatorem (7 slouzi k odfiltrovani napétovych Spicek a kvytvoreni obalky
stejnosmérného napéti, jehoz velikost je imérna stiedni hodnoté proudu v koncovém stupni.
Pres napétovy délic, ktery je tvoren rezistory Rss a Rs7, je napéti z vykonovych rezistord Ry a
Rys ptivedeno na vstup komparatoru oznaceného jako /C74B. Pomér rezistori Rss a Rs7 udava
maximalni $pickovy proud, ktery miize téci koncovym stupném aniz by reagovala zkratova
ochrana realizovana témito rezistory a jiz jmenovanym komparatorem s oznacenim /C/4B.
Referencni uroven napéti, ktera je urCend pro zkratovou a nadproudovou ochranu, je
realizovana pomoci napétového délice sloZzeného z rezistord Rs; a Rg; a trimru Rso. Timto
trimrem lze nastavit maximalni ptipustné hodnoty protékajiciho proudu koncovym stupném.

[31,[7]
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Tepelna ochrana je realizovana pomoci komparatoru oznaceného jako ICI16A4 a
termistoru Ry, ktery je pfilozen k chladi¢i vykonovych tranzistora a pii teploté 90°C snizi
svij odpor na 8kQ. Rezistory R, a Ry; slouzi k vytvoreni referen¢niho napéti komparatoru
vyhodnocujiciho prehiati vykonovych tranzistorti. Vystupy komparatort, které jsou oznaceny
jako IC14A4, IC14B a IC164, jsou spojeny a v pripad€ aktivace libovolné ochrany je na jejich
vystupu nizka uroven napéti odpovidajici logické 0. [7]

Dojde-li k aktivaci ochran, pak je logickymi Cleny na vstup SD pfislusnych budict
IR2110 privedena hodnota napéti o vyssi logické urovni, ¢imz jsou budi¢e do 110 ns
deaktivovany. Samotné vyhodnoceni nadlimitnich stavli probéhne nejdiive za 300 ns.
Aktivace ochrany je zobrazena pomoci Cervené LED diody s oznacenim LED-L53SRC DW
pripojené k ,, wago* svorkam , jez jsou oznaceny jako LED PROB. [18], [20], [21]

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

7.4 Vypocet koncového stupné

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

L+L,=64-(Cu+Cp+Cs,). (7.1)

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

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

(7.2)

P
2.-7-AL-C

kde f predstavuje mezni frekvenci filtru, L zastupuje indukénost pouzité civky a C predstavuje
kapacitu kondenzatoru. Z napsaného obecného vztahu 7.2 lze odvodit celkovou kapacitu
kondenzatoru Cys az Csy, ktera €ini 660 nF. Kapacita jednoho kondenzatoru bude rovna
220nF. Vypoctend hodnota spolecné indukcnosti civek ; a L, je podle vzorce 7.1 rovna
422uH. Jedna civka tak bude mit induk¢énost rovnu 21,1 pH.

Kapacita kondenzatoru Cs,, ktery je obsazen v kompenzacnim RC filtru je dana vztahem

[3]

Lugpro _ 15-107°
=
RREPRO ’32

C54 =

=377nF (7.3)

kde Lrerro predstavuje indukcnost civky pripojeného reproduktoru a Rrzpro predstavuje jeho
vnitini odpor. Vysledna dosazena kapacita kondenzatoru Cs, je 330nF.
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Hodnoty rezistorii Ry, a Ry3, které spolecné s kondenzatorem C’s4 realizuji kompenzacni
filtr, jsou shodné a jsou dany vztahem [3]

125 Ryppo  1,25-63

R, =R = =3,04Q 74
42 43 2 2 ( )

kde Rgrerro predstavuje vnitfni odpor pripojeného reproduktoru. Vysledny dosazeny odpor
rezistorQi Ry, a Rys je roven 4,7 Q.

Pocet zaviti potrebnych k navinuti civky L; i civky L, na Zelezoprachova jadra s
oznac¢enim T 157-26 ve vystupnim filtru je dan vztahem

L 211-107°
N, =N, =100 |2 :100-,/’7_6 =14,71 ~15zaviti (7.5)
L, 970-10

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

7.5 Simulace vystupniho filtru

Rrepro Lrepro
BAS1 Y Yy 2 BAS2
AN—
6R3 15uH
R42 C51 R43
M il MN
4R7 330nF 4R7
C50
IL
14
220nF
L1 Cc49 L2
| [ -y 074 I} L vy w2
v 24 220nF 22uH V2
32.5Vac = 32.5Vac
@ Ovdc i 6’ 0Vde
11l
LA
- 220nF —olb
=0 =0

Obr. 7.2:  Schéma simulovaného vystupniho filtru.

Na obr. 7.2 je zobrazeno simulacni schéma vystupniho filtru nelinedrniho koncového
zesilovace vcCetné kompenzacniho RC filtru. Vystup koncového zesilovace je oznacen
svorkami BASI a BAS2 a je zatizen realnym reproduktorem s indukénosti L.y, a odporem
Riepro. Zapojeni simulovaného vystupniho filtru koresponduje snavrhem 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 pienosovou charakteristiku
vystupniho filtru zatizeného realnym reproduktorem. Pomoci simula¢niho programu PSpice
byla odectena mezni frekvence filtru 31,1 kHz na poklesu prfenosu o — 3 dB oproti
maximalnimu pfenosu. V uziteCném audio pasmu, které se pohybuje do maximalniho
kmito¢tu 20 kHz, ma vystupni filtr utlum 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 linearni a podle programu PSpice dosahuje v linearni oblasti
poklesu — 12 dB/okt.

-20 A

-60 e

-80 -

-100 =S
10KH=z 30KH= 100KHz 300KHz 1.0MHz 3.0MHz 10MHz
DB((V({outl)-V(iout2)) /ed)
Frequency

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

Napétové zdroje napajejici fidici elektroniku zafizeni nemivaji velké vykony, ale je u nich
kladen velky daraz na stabilitu vystupniho napéti. Pfesné urovné napajeciho napéti lze
dosahnout stabilizaci zenerovou diodou nebo stabilizatorem napéti s oznacenim 78xx pro
kladnou uroveti napéti ¢i 79xx pro zapornou uroven napéti. [9], [10]

8.1 Vlastnosti napét’ového zdroje pro vstupni obvody
Zdroj napajejici vstupni obvody, tj. symetricky predzesilovac a aktivni vyhybku, nebude

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

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

Parametr Hodnota

Zdanlivy vykon transformatoru Strs =3 VA

Efektivni napéti sekundarniho

vynuti transformatoru Usirs =+ 15V

8.2 Schéma napétového zdroje pro vstupni obvody

B3
TR3
PRIVOD-10 1 10 DB102
o
z oA +UCCH
& 7 X
F3 o
PRIVOD-20—F—=3 Sl [l€__GND C92 Co4

PRIVOD-:‘O—AL 245V

GND

@

ND

32mA TS223 '_L _L
T470uf25v T1 OOnGN/D
doss  Jeos

Obr. 8.1:  Schéma napétového zdroje pro fidici elektroniku.

8.3 Funkce napét’ového zdroje pro vstupni obvody

Sitovy transformator, ktery je na obr. 8.1 oznacen jako 7R; je ptes pojistku /5 pfipojen
k rozvodné siti elektrické energie. Usmérnéni stfidavého napéti z transformatoru realizuje
diodovy mustek oznaCeny jako B;. Filtraci a blokaci vystupniho symetrického napéti zdroje
realizuji kondenzatory Cy; az Cys. Vystup znapétového zdroje pro vstupni obvody je
realizovan pajecimi body, které jsou na obr. 8.1 oznaceny jako UCC].
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9 Navrh napétového zdroje pro PWM modulatory

Kratky tvod o napajecich zdrojich navazuje na uvod z predchozi 8. kapitoly. Napétové zdroje
pro fidici elektroniku maji za ukol i galvanické oddé€leni napajeciho napéti od ostatnich blokda.
Jediné galvanickym oddé€lenim dil¢ich blokt lze zamezit vzniku zemnich smycek, které
vnaseji do uzite¢ného 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 modulatort ( viz. kapitola 6 ). Jestlize je stabilizace
napajeciho napéti provedena piimo na DPS PWM modulator, pak ubytky napéti na
ptivodnich napajecich vodic¢ich nemaji vliv na kvalitu napajeni obvodu.

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

Parametr Hodnota

Zdanlivy vykon transformatoru Stre=3 VA

Efektivni napéti sekundarniho

vynuti transformatoru Usirg=£6V

9.2 Schéma napétového zdroje pro PWM modulatory

B4
TR4
PRIVOD-10 1 10 BB192
o
. g T
r 7 Qucc2-1
F3 5 € GND C96 C98

PRIVOD-20—F—=

32mA  TSZZ3 Tmmsv Twon GND
i, _L Quccz-2

PRIVOD-Boj X0V

GND GND

Quccz-3

Obr. 9.1:  Schéma napétového zdroje pro PWM modulatory.

9.3 Funkce napétového zdroje pro PWM modulatory

Sitovy transformator 7R, je pfipojen k rozvodu elektrické energie pres pojistku F; a
svorkovnici, ktera je oznac¢ena na obr. 9.1 jako PRIVOD. Shodnou pojistku 1 svorkovnici
vyuziva 1 predchozi navrzeny napétovy 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 vykont, které k transformaci sitového napéti pouzivaji vykonné
toroidni transformatory a k filtraci velké hodnoty kapacit filtraénich kondenzatord, po
pripojeni ke zdroji elektrické energie vyvolaji velky pocatecni proudovy odbér. Tato
proudova Spicka muze vyvolat vypadek jisticiho prvku v rozvodné skfini elektrické site. Proto
je nutné vykonné napajeci zdroje vybavit obvodem , soft startu®.

,Soft start zajistuje plynuly nabéh proudového odbéru napéjeciho zdroje zrozvodu
elektrické energie a to tak, ze do série s primarnim vinutim transformatoru napéti je po dobu
nabijeni filtra¢nich kapacit kondenzatora vloZen vykonovy rezistor. Po piekrocCeni definované
urovné napéti na filtraCnich kondenzatorech je vykonovy rezistor premostén kontakty relé.

10.1 Vlastnosti napét’ového zdroje pro koncové zesilovace

Napétovy zdroj pro koncové zesilovace bude slozen z dvou sitovych transformatord. Prvni
sifovy transformator mensiho vykonu a napéti bude napajet budie vykonovych tranzistora,
ochrany koncovych stupiiii nelinearniho zesilovaCe a obvod ,soft startu™. Druhy toroidni
transforméator bude napajet samotné koncové stupne.

Tab. 10.1: Parametry navrhovaného napétového zdroje pro koncové zesilovace.

Parametr Hodnota
T , , o STR]ZIkVA
Zdanlivy vykon transformatora
STR 2= 10 VA
Efektivni napéti sekundarnich Usr; = 48V
vynuti transformatora Usio = 15 V
Dopliikové zapojeni _soft start*
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10.2 Schéma napét’ového zdroje pro koncové zesilovace
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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 pres stabilizator napéti /C22
budice vykonovych tranzistord IR2110, ochrany koncovych stuprit a obvod , soft startu®.
Tento obvod je realizovan pomoci komparatord, které jsou oznaceny jako /C2/4 a IC21B. Na
prvni komparator je pies napétovy deli¢ realizovany rezistory Rs» a Rgz pfivedeno napajeci
napéti koncovych stupiii z usmémeéného 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 Dys. Jestlize dosahne napéti na filtracnich kondenzatorech Cs; az Csy
definované urovné, pak je vystup komparatoru /C27/4 otevien a pres rezistor Rg, je nabijen
kondenzator Cy;. Tento RC ¢len ma za ukol vnést do vystupniho napéti komparatoru /C21A4
jisté zpozdéni, které zamezi zakmitu vystupniho napéti na tomto komparatoru. V momenté,
kdy kondenzator Cy; dosahne jisté urovné napéti definované pomoci napétového délice
slozeného zrezistori Rgs a Rgs, dojde k otevieni vystupu komparatoru oznaceného jako
IC21B. Na bazi tranzistoru 7y je tak pfivedeno napéti dané napétovym délicem, ktery je
slozen z rezistort Ry a Rgs. Zavieni tranzistoru 7y zpusobi sepnuti relé, které pies kontakty P;
a §; premosti vykonové rezistory Ry a Ry;. Primarni vinuti transformatoru 7R; je pak pfimo
pfipojeno pres ,,wago* svorky PRIM?2 k rozvodné siti elektrické energie.

Kontakty relé P, a O,, které jsou v dobé Cinnosti , soft startu™ sepnuty, pripojuji vodic
RESET na nulovy potencial ( GND ). Ten je pfipojen na logické obvody ochran koncovych
stupnit nelinearniho zesilovace ( viz. kapitola 7 ) a zabraruje aktivaci budi¢t vykonovych
tranzistort v dobé€ ¢innosti ,,soft startu®.
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10.4 Vypocet napét’ového zdroje pro koncové zesilovace

Hodnota rezistoru Rs; z napéfového déliCe, ktery pfivadi na vstup komparatoru napdjeci
napéti koncovych stupna zesilovace, je dana vztahem

Uypr Ry 51-100-10°
USTRI _UZDZS 48— 5>1

R, = = 11,88kQ, (10.1)

kde Uzpzs vyjadiuje velikost referencniho napéti na zenerové diod€ Djs, Rs» zastupuje
zvolenou hodnotu rezistoru v napétovém déli¢i a Usrr; vyjadiuje velikost efektivniho napéti
na sekundarnim vinuti transformatoru 7R;. K vétsi spolehlivosti , soft startu je zvolena
hodnota Rg; rovna 15 kQ. Komparator tim nebude reagovat na napétové skoky napajeciho
napéti koncovych stupid nelinearnich zesilovaci.

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

3
~ Ysims By AS1107 sy (10.2)
UI‘Z _USATT9 15-4

88

kde Usarro vyjadiuje velikost saturaCniho napéti tranzistoru 79, Rs; zastupuje zvolenou
hodnotu rezistoru v napétovém déli¢i a Uj» vyjadiuje velikost napajeciho napéti obvodu.
Hodnota rezistoru Rss je na zakladé vypoctu zvolena 2 kQ.
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11 Navrh chlazeni vykonovych tranzistoru

U zesilovacu tiidy D je obvyklé, ze pfiiblizné ( 5 — 15 ) % odebiraného vykonu se preméni
na teplo, které je potieba z vykonovych tranzistori odvést a rozptylit do okoli. K tomuto
ucelu slouzi navrhovany chladic.

11.1 Vypocet chladice

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

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

B 400
— Vystup ‘2‘RDS 2623210—3 :4,06W, (lll)

repro >

P

ved

kde Prympy zastupuje jmenovity vykon koncového zesilovae dodaného do reproduktoru
srealnym odporem Ry, a Rps zastupuje jmenovity odpor vykonového tranzistoru
v sepnutém stavu.

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

])If)ﬁstup . 2 \/5
5 Iz"@ 7o
p—'USTRl -\/5-(1, +lf)'fSPF +

o4 T

+%'COSS '(USTRl ‘/5)2 Srr +%'QRR'(USTR1 ‘/5)2 Sopr =

5 \]10;)'2'\5
A 48.42-(231413,1)-107-324-10° + , (112)

24 T

+%-155-10‘12-(48-\/§)2 .324-10° +%-312-10‘9 .48.4/2.324.10° =

=1,189+0,115+3,43 =4,73W
kde Prympy zastupuje jmenovity vykon koncového zesilovae dodaného do reproduktoru
s realnym odporem Ryepro, Usrr; vyjadiuje velikost efektivniho napéti na sekundarnim vinuti
transformatoru 7R;, fspr zastupuje frekvenci generatoru trojuhelnikového signalu odectenou

pomoci programu PSpice v 6. kapitole, Coss predstavuje vystupni kapacitu vykonového
tranzistoru a Orr predstavuje velikost zotavovaciho naboje tohoto tranzistoru.
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Vypocet ztrat Pgae, které jsou zpusobeny transferem naboje na elektrodu , gate”
vykonového tranzistoru je dan vztahem [3], [19]

P =0;-Upy- fopp =26-107-15-324-10° = 0,126/, (11.3)

kde Qg zastupuje velikost naboje ptrivedeného na hradlo ,,gate” vykonového tranzistoru a Uy,
predstavuje velikost napajeciho napéti budi¢u vykonovych tranzistort.

Celkova velikost ztrat Pyosper na vykonovém tranzistoru IRFB5615 je dana souctem
predchozich vysledku [3]
+ P+ Py =4,06+4,73+0,126 =891, (11.4)

RMO.SFET = Pved

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

])If)ﬁstup . 100 400

+2-Pogr +2-F, _400+2-8,9l+2-2

civka

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

P

Vystup

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

Z teoretické ucinnosti 7 koncového stupné nelinearniho zesilovace zle stanovit celkovy
ztratovy vykon obou nelinearnich koncovych zesilovacu pouzitych v zapojeni vykonového
zesilovace. Celkovy ztratovy vykon Pyzc je dan vztahem [3]

100 — 100948
Pp=2-P, ——=2.400 ———°

’ Vystup ’ l OO

= 41,6, (11.6)

kde Pyysup zastupuje jmenovity vykon koncového zesilovace dodaného do reproduktoru.

Z vyse vypocteného vysledku celkovych ztrat P, vykonového zesilovace zle odvodit
pottebny tepelny odpor Ry navrhovaného chladiCe, ktery je dan vztahem [3]

p —Ln—1, 9035
= -
" P, 41,6

2

=132K /W | (11.7)

kde 7,, zastupuje maximalni pracovni teplotu chladi¢e vykonového zesilovace, 7, vyjadiuje
okolni teplotu a Pc, vyjadiuje velikost celkového ztratového vykonu vykonového zesilovace.
Vysledné hodnoté Ry, odpovida chladi¢ s oznaCenim CHL32A/60, jehoz Ry, je rovno 1,3 K/W.
Dosazeny chladi€ je komercné distribuovan obchodnim fetézcem EZK.
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12 Navrh mechanického usporadani

Navrhovany vykonovy zesilova¢, ktery je uren pro aktivni reprosoustavu, bude zabudovan
do reproduktoru subwooferu, kde bude aktivné chlazen pohybem vzduchu. Pohyb vzduchu
zajistuje zdvih basového reproduktoru.

Celkové zapojeni vykonového zesilovace je rozdéleno na ctyfi DPS, jejichz grafické
rozvrzeni funk¢nich blokd je popsano na obr. 12.1 az obr. 12.4.

Aktivni vyhybka pro subwoofer a
satelitni reproduktor

. Stabilizace
Vstupni symetricky o
b : . napajeciho
piedzesilovac o
napeti

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

Mechanické usporadani dilcich blokii na DPS vstupnich obvodi je ziejmé z obr. 12.1.
Blok vstupniho symetrického predzesilovace spolecné s blokem aktivni vyhybky tvofi
funkéni celek, ktery je v praci oznacovan jako vstupni obvody. Na této DPS dochazi k zesileni
vstupniho signadlu a krozdéleni signdlu na dvé frekvencni pasma, ktera jsou dale
zpracovavana v bloku PWM modulatort.

Komparator + Generator Komparator +
zpétnovazebni trojuhelnikového zpétnovazebni
obvod signdlu + duplikator obvod

Stabilizace napajeciho napéti

Obr. 12.2: Usporadani DPS PWM modulatori, rozmér desky 50 x 190 [mm|, méfitko M 1:2.

Na obr. 12.2 je znazornéno navrzené mechanické usporadani dil¢ich casti PWM
modulatort. Jejich pojmenovani se naléza v kapitole 6.3 a vyplyva z funkce téchto dil¢ich
Casti. Deska plosného spoje PWM modulatori bude umisténa nad DPS koncovych stupna
nelinearnich zesilovaci. Tyto moduly budou mezi sebou propojeny pomoci kratkych a silnych
vodicu, které zaroven poslouzi jako distan¢ni sloupky.
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Nelinearni koncovy
zesilovac pro satelitni
reproduktor
(vystupni filtr)

Nelinearni koncovy Napétovy zdroj
zesilovac pro subwoofer pro koncové
(vystupni filtr) zesilovace

Chladi¢ vykonovych tranzistori CHL32A/60

Nelinearni koncovy || Napétovy zdroj || Nelinearni koncovy

zesilovac pro pro koncové zesilovac pro
subwoofer zesilovace satelitni reproduktor
+ + +
ochrany ,.Soft start* ochrany

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

Na obr. 12.3 je zobrazeno mechanické uspotfadani dil¢ich bloki DPS koncovych
zesilovacu, kde je kromé téchto koncovych zesilovacti umistén i blok napétového zdroje pro
koncové zesilovace. Velké filtra¢ni kapacity kondenzatori Cs; a Cyy napétového zdroje jsou
umistény co nejblize k vykonovym tranzistoriim, aby nedochazelo k zbyte¢nym vykonovym
ztratam na vedeni DPS. Vystupni filtry nelinearnich koncovych zesilovact jsou z divodu
omezeni elektromagnetické interference umistény za chladi¢ vykonovych tranzistort. Bloky
nelinearnich koncovych zesilovaci, které jsou umistény pied chladiCem vykonovych
tranzistord obsahuji kromé budicti IR2110 vykonovych tranzistorti i navrzené typy ochran ze
7. kapitoly. Mezi t€émito bloky koncovych zesilovacu je vlozen blok napétového zdroje, ktery
napaji budice vykonovych tranzistort, dale napaji ochrany koncovych zesilovaci a také
realizuje ,,soft start”.
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Napétovy zdroj| [Napétovy zdroj

pro vstupni pro PWM
obvody modulatory

Obr. 12.4: Uspotadani DPS napétovych zdroji, rozmeér desky 110 x 105 [mm], méfitko M 3:4.

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

napétovych zdrojii bude provedeno pomoci uzemnéného pozinkovaného plechu o tloust’ce
0,55 mm.
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13 Vysledky méFeni vstupnich obvodu

13.1 Méreni modulové kmitoctové charakteristiky

Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 13.1, kde tucné vyznacené hodnoty odpovidaji
zméfenym meznim kmitoétim pro stanoveny pokles -6 dB ( viz. 5. kapitola ) oproti
maximim obou zméfenych pasem vstupnich obvodi. Symetricky vstup vstupnich obvodu 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 Uz a Us bylo provedeno pomoci nizkofrekvencniho selektivniho
milivoltmetru Grundig MV 100 (rezim milivoltmetru — broadb 88 kHz).

Tab. 13.1: Naméfené hodnoty kmitoctové modulové charakteristiky vstupnich obvodu.

S [Hz] Ug [V] Aug [dB] Us [mV] Aug [dB]
10 0,12 -16.28 0,015 34,34
15 0,54 3,21 0.016 33,78
20 1,28 4,28 0,019 32,28
21 1,70 6,74 0,022 -31,02
30 2,76 10,95 0,053 223,38
40 3,34 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
80 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 1,31 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 22,16 3,38 12,71
150 0,36 -6,74 3,44 12,86
170 0,23 -10,62 3,66 13,46
200 0,12 -16,28 3,80 13,73
500 0,015 234,34 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 3434 3,52 13,06
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Modulova kmitoctova charakteristika

20

Au [dB]

/

i —HrHH——

10 100 1000 10000 100000
f [Hz]

—>— pasno subw ooferu —>— pasno satelitniho reproduktoru

Obr. 13.1: Zméfena modulova kmito¢tova charakteristika vstupnich obvodu.

Modulova kmitoctova charakteristika zméfenych vstupnich obvodu je ziejma z obr.13.2,
kde modra kiivka znazomuje prenos Aup vstupnich obvodi pro pasmo subwooferu a ¢ervena
kfivka znazorfiuje pienos Aus vstupnich obvodi pro pasmo satelitnich reproduktort. Kiivky
se protinaji na délicim kmitoctu 90 Hz. Pro tento kmito¢et méa pfenos pasma pro subwoofer
utlum — 6,02 dB oproti maximalnimu pienosu a pro satelitni reproduktor — 5,97 dB oproti
maximalnimu pfenosu. Prenos 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 pfenosu odectena na
kmitoctu 21 Hz. Minimalni zméfené pienosy obou pasem se pohybuji od — 48 do — 46 dB
oproti maximum pfenostu a spoleCné s velkou strmosti pouzitych aktivnich filtra, ktera
dosahuje - 21 dB/okt., je zajisténa vynikajici separace frekvencnich pasem.

13.2 Méreni vstupniho odporu

Vstupni obvody pfi méfeni vstupniho odporu byly buzeny symetrickym signalem o velikosti
napéti U,y = £ 775 mV, jehoz aroven odpovida vstupni citlivosti ztabulky 4.1. Mezi
pouzitym generatorem harmonického pribéhu a meéfenym funkénim blokem vstupnich
obvodu byl vlozen cejchovany proménny odpor, ktery spole¢né s vnitinim vstupnim odporem
meétfeného zarizeni 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 méfeného bloku kleslo na
polovi¢ni velikost tj. Us = 1,96 V. Zméfena velikost vstupniho odporu vstupnich obvodu je
tedy rovna R,,= 20 kQ.
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13.3 Méreni prebuditelnosti

Meéfeni bylo provedeno na kmito¢tu 1 kHz. Pfi Grovni vstupniho symetrického napéti o
velikosti U, = = 1,03 V byla aktivovana indikace nadlimitni trovné vstupniho napéti
pomoci LEDI. Maximalni velikost vstupniho signalu, kdy jest¢ nedochazelo k limitaci
vystupniho signalu, byla zmétena U, =+ 1,18 V. Tato velikost vstupniho napéti odpovidala
vystupni urovni efektivniho napéti Us=6,8 V.

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

U 1,03
U, =20-log| —2 1=20-log| — =247dB, 13.1
ILdB g( 0’775] g( 0’775] ( )

kde Uj.e odpovida naméfené velikosti napéti, kdy byla aktivovana indikace nadlimitniho
stavu vstupniho signalu.

Maximalni uUroven vstupniho signalu Ugs v dB, kdy jesté nedochazelo k limitaci
vystupniho signalu, je dana vztahem

1
g(o ’7135]:3,65&3, (13.2)

2

U
U,,=20-log —&_ |=20-1o
1dB g(0775]

2

kde U, odpovida maximalni naméfené velikosti vstupniho napéti bez limitace vystupniho
signalu.

Prebuditelnost vstupnich obvodi P v dB je dana vztahem

P=20-log Ynw =20-log L8 =3,65dB , (13.3)
U, 0,775

vst >

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

Meéfteni harmonického zkresleni bylo provedeno na kmitoctu 1 kHz pro pasmo satelitniho
reproduktoru ( SAT ) a na kmito¢tu 60 Hz pro pasmo subwooferu ( SUB ) pii raznych
urovnich vstupniho napéti . Hodnoty harmonického zkresleni byly méteny nizkofrekvenénim
selektivnim milivoltmetrem Grundig MV 100, ktery byl pfipojen na vystup vstupnich obvodu.

Tab. 13.2: Naméfené hodnoty harmonického zkresleni vstupnich obvodi.

Uyst Uysst [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 2 251 0,095 0,121 0,085 0,125 0,253 0,356
Harmonické zkresleni frekvenéniho pasma subwooferu
0,3
0,25 X
T 02
=
3 —>=k2 [%]
E 015 —>=k3 [%]
= / =>¢=THD+N [%]
<
S 0,1
0,05 ‘/(—_/
) 30— s
0 200 400 600 800 1000 1200
Uvst [mV]

Obr. 13.2: Zm¢éren¢ harmonické zkresleni frekvenéniho pasma subwooferu.
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Harmonické zkresleni frekvenéniho pasma satelitniho reproduktoru

0,4
0,35 /X
03
=
2
025
T —>—k2 [%]
S 02 3= K3 [%]
e / —=>¢=THD+N [%]
= 015 /
S
g 0,1 j /
0,05 | .
0 %‘:— ¥ ‘ :

1000 1200

0 200 400 600 800
Uvst [mV]
Obr. 13.3: Zm¢tené harmonické zkresleni frekvencéniho pasma satelitniho reproduktoru.
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13.5 Pouzité mérici pristroje

Pristroje pouzité k méfeni parametra vstupnich obvodu, které jsou uvedeny v kapitolach 13.1
az 13.4, byly soucasti laboratore PA-539 v budovée P/01.

Tab. 13.3: Pouzité méfici pfistroje k méfeni parametra vstupnich obvodu.

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

V této kapitole jsou zahrnuty parametry oziveného PWM modulatoru, ktery byl navrzen a
simulovan v 6 kapitole. Zobrazené oscilogramy byly ziskany pomoci digitalniho osciloskopu
Agilent DSO 1012A.

I 1 .EIEIEILJE.-"- hm.‘iqw .
-

Obr. 14.1: Oscilogram vystupniho prub&hu generatoru trojuhelnikového signalu.

Tab. 14.1: Zméfené parametry trojuhelnikového signalu.

Parametry Hodnoty
Kmitocet f7pr [ kHz ] 362
Doba nabézné hrany #,s [ us | 1,4
Doba sestupné hrany 4 [ ps ] 1,36
Stida [ % ] 50,72
Maximalni napéti Uypxm [ V] 2,16
Minimalni napéti Uy [ V ] -2,08
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Obr. 14.2: Oscilogram vystupniho pribéhu duplikatoru trojuhelnikového signalu.

Obr. 14.2 znazorfiuje vystupni prabeéh duplikatoru trojuhelnikového signalu. Ten
realizuje duplikaci signalu zobrazeného na obr. 14.1. Do horniho pribéhu na obr. 14.2 je
duplikatorem vnesena kladna stejnosméma slozka napéti o velikosti Uygerrr+= 0,32 V a do
dolniho prubéhu, ktery je zobrazen na obr. 14.2, je duplikatorem vnesena zaporna
stejnosmeérnd slozka napéti o velikosti U,perr-= - 0,28 V. Celkova velikost stejnosmérné
slozky mezi témito trojuhelnikovymi signaly je Uzyper— 0,6 V.

Obr. 14.3: Oscilogram vystupniho prubéhu PWM modulatoru.
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Obdélnikové prubehy z komparatoru na vystupu PWM modulatoru jsou zobrazeny na
obr.14.3, kde horni pribéh byl méfen na pajecim bodu DPS PWM modulatoru, ktery je
oznacen na obr. 6.1 jako LINS, a dolni prubéh byl méfen na pajecim bodu s ozna¢enim HINS.
Zobrazené vystupni prabéhy z PWM modulatoru odpovidaji nulové aktualni hodnoté
pfipojeného vstupniho nizkofrekvencniho signalu do modulatoru. Mezi signaly HINS a LINS
byl zméfen ,,dead time*“o dobé& #z4eqdrime = 240 ns.

EE PR F A 1.z200

Umax= 2 A&l

Fa
W Soon;

Obr. 14 .4: Oscilogram vystupniho priabéhu maximaln¢ vybuzen¢ho PWM modulatoru.

Maximalni pfipustna trovet vstupniho nizkofrekvencniho signalu do PWM modulétoru
je Upwimar = 4,2 V. Tato hodnota vstupniho napéti pfivedend na vstup PWM modulatoru,
ktery je na obr. 6.1 oznacen jako INS, zpisobi zménu stiidy obdélnikovych fidicich signala,
které jsou zobrazeny na obr. 14.4.

Tab. 14.2: Prehledova tabulka parametri PWM modulatoru.

Hodnoty
Parametry
Zadané Ziskané simulaci Zméiené
Kmitocet /| kHz | 300 324 362
Doba nabé¢zné hrany ¢, [ us | 3,33 3,09 1,4
Doba sestupné hrany #z; [ ps | 3,33 3,09 1,36
Strida [ % | 50 50 50,72
Maximalni napéti U,y [V | 3 2,49 2,16
Minimalni napéti Uygy [ V ] -3 -2.49 -2,08
Stejnosméma slozka trojuhelniku
Kladna Uy [ V ] 0,36 0,416 0,32
Stejnos?nerna} slozka trojuhelniku -0.36 -0.343 -0.28
zaporna Ug_[fsngR- [ A\ ]
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15 Zavér
V diplomové praci je obsazen kratky teoreticky uUvod do problematiky feSeni

nizkofrekvenéniho zesilovaCe pracujiciho ve tfidé D. Jsou ze popsany zpusoby modulace,
typy budicu tranzistorti typu MOSFET a rtizna zapojeni koncového stupné.

V praktické casti, skladajici se z navrhu dil¢ich bloki vykonového zesilovace, byla
navrzena vSechna schémata bloka z blokového schématu. Navrhy jednotlivych schémat jsou
dolozeny vypoCtem a v pfipadé vstupniho predzesilovace, aktivni vyhybky a PWM
modulatoru 1 simulacemi, které ovétuji jejich funkci.

V experimentalni casti diplomové prace byla provedena konstrukce navrzeného
vykonového zesilovace, jehoz fotografie jsou obsazeny v piiloze 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 modulétoru jehoz parametry jsou obsazeny v 14. kapitole. U ozivovani
bloki nelinearnich koncovych zesilovaci 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. Méfenim bylo dokdzano, ze pifi maximu pfenosu
frekvencniho pasma pro satelitni reproduktor bylo na vystupu napéti o velikosti 3,92 V.
Pomoci simulaéniho programu PSpice je velikost vystupniho efektivniho napéti pro pasmo
satelitnich reproduktort 4,1 V. Vystup vstupnich obvodu frekven¢niho pasma pro subwoofer
dosahuje maximalni urovneé zméteného efektivniho napéti pouze 3,4 V. Pomoci simulacniho
programu PSpice mélo toto napéti velikost 3,56 V. Mensi zisk vstupnich obvodu pro toto
pasmo je dan pouzitim horni aktivni propusti subsonického filtru, ktera ma mezni kmitocet
navrzen pouze o 62 Hz nizsi nez aktivni dolni propust realizujici délici kmitocet fp pro pasmo
subwooferu. Charakteristiky aktivnich propusti se tak navzajem omezuji. Zméfeny 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 uréena na kmitoctu 22 Hz. Zadana mezni
frekvence subsonického filtru se od realné 1i§i pouze o 5 Hz. Indikace nadlimitniho stavu se
aktivuje pii prebuzeni vstupniho signalu o 2,47 dB. Zadana hodnota se od zméfené lisi o
0,47dB. Maximalni uUroven vstupniho napéti bez limitace vystupniho napéti je zmeétena
3,65dB. Od zadané se lisi o 0,65 dB. Odstup urovné aktivace signalizace nadlimitniho stavu
vstupniho napéti od maximalni rovné vstupniho napéti je 1,18 dB. Tato hodnota se lisi od
zadané pouze o 0,18 dB. Zméfené harmonické zkresleni se pro jmenovitou vstupni citlivost
harmonického napéti pfivedeného na vstup vstupnich obvodu pohybuje do 0,09 %. Pro vyssi
urovné vstupniho napéti harmonické zkresleni prudce vstoupa z divodu zacatku limitace
vstupniho napéti polovodicovymi diodami, které slouzi jako ochrana proti nezadoucimu
prebuzeni.
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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 zméfenym kmitoctem je znacny rozdil a to 62 kHz.
Oproti tomu je dalezité vyzdvihnout piesnost stiidy, ktera se 1i§i pouze o 0,72 %, a linearity
nabéznych a sestupnych hran, které jsou zobrazeny na obr. 14.1. Vystupni vySsi uroven z
komparatoru, ktera zastupuje logickou 1, dosahuje napéti pouze 2,06 V. Aby byl budic
IR2110 schopen urovei logické 1 spolehlivé vyhodnotit, je potieba aby jeji velikost napéti
byla vyssi nez3 V.

Jestlize velikost vystupniho napéti z komparatoru v arovni logické 1 bude spliiovat vyse
uvedenou podminku, pak budou moct budice vykonovych tranzistord spolehlivé pracovat a
dojde tak k oziveni koncovych stupnd nelinearnich zesilovaci. Je nutno vyzdvihnout
preciznost navrhu koncovych stupritl nelinearnich zesilovacu, které obsahuji bézné pouzivané
typy ochran pro bezpecny provoz profesionalnich vykonovych zesilovaci. Vystupni filtry
koncovych zesilovaci obsahuji i kompenza¢ni RC filtry a jsou navrzeny s ohledem na
pfipojeni indukéni zatéze predstavujici civku realného reproduktoru. Prenosova
charakteristika filtru nevykazuje zadné zakmity a pti kmitoctu 20 kHz dosahuje utlumu pouze
— 0,485 dB oproti maximalnimu ptfenosu. OvSem pii spinacim kmitoctu jiz filtr dosahuje
utlumu vice jak — 40 dB oproti maximalnimu pfenosu. Dale diky preciznimu vybéru spinacich
prvka dosahuje navrhovany nelinearni koncovy zesilovac teoretické ucinnost 94,8 %.
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Schéma zapojeni PWM modulidtoru
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A.3.1 Schéma koncovych zesilovac
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B  Navrh desky ploSného spoje

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

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

Rozmér desky 110 x 105 [mm], méfitko M1:1
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B.3

DPS PWM modulitori — top ( strana soucastek )
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Rozmér desky 50 x 190 [mm], méftitko M1:1
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B.4 DPS PWM modulitori — bottom ( strana spojii )

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

DPS koncovych zesilovacii — top ( strana soucastek )
@ (O] c1hc] fi1A2 O] . @ . fr2Ag] O] @
©0 00 © 0o oo
® e o o ® OO ® - ® © @ © ®

Rozmér desky 280 x 200 [mm], méfitko M1:2
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B.6 DPS koncovych zesilovacii — bottom ( strana spoju )

Rozmér desky 280 x 200 [mm], méfitko M1:2
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B.7  DPS napétovych zdroji — bottom ( strana spoji )
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Rozmér desky 110 x 105 [mm], méfitko M1:1
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C Osazovaci plan desky ploSného spoje

C.1  Osazovaci plan vstupnich obvodi — top ( strana soucastek )
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Rozmér desky 110 x 105 [mm], méfitko M1:1
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Osazovaci plin PWM moduldtori — top ( strana soucastek )

C.2

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



C.3 Osazovaci plain PWM moduldtoria — bottom ( strana spoji )
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C.4  Osazovaci plan koncovych zesilovacu — top ( strana soucastek )
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C.5 Osazovaci plan koncovych zesilova¢u — bottom ( strana spoji )
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Rozmér desky 280 x 200 [mm], méfitko M1:2
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C.6  Osazovaci plan napétovych zdroju — top ( strana soucastek )
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D  Seznam soucastek
D.1  Seznam soucistek vstupnich obvodii
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
Cc12 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
C17 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
c27 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 DO41-10 Rychla usmérfiovaci dioda
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

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

OouUTB - W237-103 Svorkovnice do plodného spoje

OUTS - W237-103 Svorkovnice do plodného spoje
R1 15k 0207/12 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R2 15k 0207/12 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R3 5k1 0207/12 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R4 5k1 0207/12 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R5 10k 0207/12 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R6 10k 0207/12 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R7 10k 0207/12 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R8 10k 0207/12 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R9 10k 0207/12 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R10 2k 0207/12 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R11 10k 0207/12 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R12 100k 0207/12 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R13 100k 0207/7 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R14 5k 0207/12 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R15 5k 0207/12 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R16 10k 0207/12 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R17 20k 0207/7 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R18 390R 0207/12 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R19 4k3 0207/12 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R20 20k 0207/12 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R21 10k 0207/12 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R22 20k 0207/7 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R23 10k 0207/7 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R24 2k7 0207/7 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R25 2k7 0207/12 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R26 2k7 0207/12 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R27 2k7 0207/12 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R28 5k6 0207/12 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R29 2k7 0207/12 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R30 5k6 0207/12 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R31 2k7 0207/12 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R32 OR 0207/12 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R33 OR 0207/12 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48

SYM_VSTUP - W237-103 Svorkovnice do plodného spoje

uccC - W237-103 Svorkovnice do plodného spoje
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D.2

Seznam soucastek PWM modulatoru

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
C100 2n2 C050-035x075 Svitkovy radialni kondenzator
c101 120p C1206K Keramicky monglli\’;ligky kondenzator,
C102 120p C1206K Keramicky monglli\’;ligky 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
Cc107 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
C112 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
Cc117 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
Cc122 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
Cc127 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 zesilovat
IC24 THS4271 8S0OIC Precizni operacni zesilovat
IC25 THS4271 8S0OIC Precizni operacni zesilovat
IC26 THS4271 8S0OIC Precizni operacni zesilovat
IC27 THS4022 8SOIC Precizni operacni zesilovag, 2x
IC28 THS4211 8S0OIC Precizni operacni zesilovat
IC29 THS4211 8S0OIC Precizni operacni zesilovat
IC30 THS4022 8SOIC Precizni operacni zesilovag, 2x
IC31 THS4022 8SOIC Precizni operacni zesilovag, 2x
IC32 LM319 DIL14 Rychli napétovy komparator, 2x
IC33 LM319 DIL14 Rychli napétovy komparator, 2x
IC34 7815 TO220 Stabilizator pevného napété, +15V, 1A
IC35 7915 TO220 Stabilizator pevného napété, - 15V, 1A
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

INB - W237-103 Svorkovnice do plodného spoje

INS - W237-103 Svorkovnice do plodného 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
UCcC2 - W237-103 Svorkovnice do ploSdného spoje
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D.3  Seznam soucistek koncovych zesilovaci
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

B1 KBK25B FB32 Usmériovaci mastek, 25A
B2 KBL005 FBU4 Usmeérfiovaci 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
C64 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
C67 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
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
D10 1N5819 SMVB Schottky dioda, 1A
D11 1N5819 SMVB Schottky dioda, 1A
D12 1N5819 SMVB Schottky dioda, 1A
D13 1N5819 SMVB Schottky dioda, 1A
D14 LL4148 SOD80C Univerzalni usmériovaci dioda
D15 LL4148 SOD80C Univerzalni usmériovaci dioda
D16 LL4148 SOD80C Univerzalni usmériovaci dioda
D17 LL4148 SOD80C Univerzalni usmériovaci dioda
D18 LL4148 SOD80C Univerzalni usmériovaci dioda
D19 LL4148 SOD80C Univerzalni usmériovaci dioda
D20 LL4148 SOD80C Univerzalni usmériovaci dioda
D21 LL4148 SOD80C Univerzalni usmériovaci 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 DO35-10 Univerzalni usmériovaci dioda
F1 T5A SH22 5A Drz4k pristrojové pojistky PP5 do DPS
F2 T800mMA SH22 5A Drz4k pristrojové pojistky PP5 do DPS
IC10 IR2110 DIL14 Budic¢ tranzistor( typu MOSFET
IC11 IR2110 DIL14 Budic¢ tranzistor( typu MOSFET
IC12 IR2110 DIL14 Budic¢ tranzistor( typu MOSFET
IC13 IR2110 DIL14 Budic¢ tranzistor( 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 TO220 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 plodného spoje
LED_PROB - W237-102 Svorkovnice do plodného spoje
LED_PROS - W237-102 Svorkovnice do plodného spoje
PRIM2 - W237-102 Svorkovnice do plodného spoje
PRIVOD - W237-103 Svorkovnice do plodného 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 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R55 330R 0207/12 SMAO0207 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 SMAO0207 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 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R77 5k1 0207/12 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R78 160R 0207/12 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R79 160R 0207/12 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
R80 RO 0207/12 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, fada E48
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Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
R81 RO 0207/12 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, rada 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 SMAO0207 TK50 1% 0,6W, rada 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 El48-1 Sitovy transformator, 15V

D4

Seznam soucastek napét’ovych zdroji
Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
B3 DB102 DIP4 Usmériovaci mastek, 1A
B4 DB102 DIP4 Usmériovaci 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
Cc97 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 Drz4k pristrojové pojistky PP5 do DPS
PRIVOD - W237-103 Svorkovnice do plodného spoje
TR3 TSZZ3 El-30 Sitovy transformator, 2 x 15 V
TR4 TSZZ3 El-30 Sitovy transformator, 2 x 6 V
UCcC2 - W237-103 Svorkovnice do ploSdného spoje
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E  Fotograficka dokumentace

E.1  Fotografie osazené DPS vstupnich obvodii

E.2

93



E.3  Fotografie osazené DPS koncovych zesilovaci
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E.5 Fotografie osazené DPS napét’ovych zdroju
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