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Abstrakt

Obsahem prace je kompletni navrh zesilovace pracujiciho ve téidé D véetné teoretického
rozboru. V praci jsou popsany funkce jednotlivych funkénich blokd zesilovace.
Je vybrana vhodna topologie zesilovace ve tfidé D pro danou aplikaci. Navrh zesilovace
musi korespondovat s pozadovanym vykonem 2x 2 kW do 4 Q. Jsou provedeny potiebné
vypolty pro zajisténi spravné funkce zesilovace. Pro spolehlivost je potieba vybrat
vhodné koncové tranzistory. V praci je proveden teoreticky rozbor napajecich zdroj.
Nasledné je navrhnut zdroj s vhodnou topologii, ktery bude urcen pro napajeni zesilovace
ve tfidé D. Jsou vypocteny vSechny potfebné parametry, zejména tedy silovych ¢asti.
V praci je feSen navrh a kompletni realizace celého zesilovace pocinaje navrhem DPS
ajejich vyrobou, naslednym osazenim a ozivenim. Po zajisténi funkce vSech Casti
zesilovace jsou provedena riznd meéteni.

Klicova slova
Zesilovag, tiida D, modulace, tranzistor, zdroj, PFC

Abstract

The content of this thesis is a complete design of an amplifier working in class D,
including a theoretical analysis. The thesis describes the functions of individual amplifier
function blocks. The appropriate Class D amplifier topology is selected for the
application. The design of the amplifier must correspond to the required power of 2x 2
kW to 4Q. The necessary calculations are performed to ensure the correct function of the
amplifier. For reliability, it is necessary to select suitable terminal transistors. The thesis
is a theoretical analysis of power supplies. Subsequently, a source with a suitable
topology is designed, which will be designed to power the amplifier in class D. All
necessary parameters are calculated, especially the power parts. The thesis deals with the
design and complete implementation of the entire amplifier, starting with the design of
the PCB and their production, subsequent installation, and recovery. After ensuring the
function of all parts of the amplifier, various measurements are performed
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UvoD

Tato diplomova préce na téma Zesilovac ve tfidé D o vykonu 2x 2 kW se spinanym
napajecim zdrojem se zabyvd rozborem dané problematiky v oblasti zesilovac¢u
pracujicich ve tfidé D a napajecich zdroji k nim uréenych.

Prvni ¢ast prace se zabyva popisem funkce zesilova¢t pracujicich ve téidé D, je zde
uvedeno porovnani jednotlivych tiid zesilovact pouzivanych v audiotechnice. Zesilovace
ve tfidé D mohou byt navrzeny riznymi zpusoby, uz co se tyka typu vstupniho signalu,
pouzitého modulétoru a celkového zapojeni koncového stupné. Kazdé seskupeni se hodi
pro rtizné aplikace.

Déle je fesen navrh zesilovace pracujiciho ve téidé D. Je vybrén vhodny integrovany
obvod, ktery se bude starat jak o zpracovani vstupniho signalu, tak i o buzeni koncovych
tranzistoru zesilovace. Obvod potiebuje zajistit pro spravnou funkci spravné nastaveni
pracovnich veli¢in zesilovace, proto jsou dopocteny pottebné hodnoty soucastek. Jsou
provedeny vypocty potifebnych veli¢in, které specifikuji vykon zesilovace. Dale je tieba
vybrat vhodné koncové tranzistory typu MOSFET, jejichz hodnoty budou idealni pro
spolehlivou funkci zesilovace. Nasledné dimenzovani chladiée je potiebné pro spolehlivé
odvedeni ztratového vykonu ve formé tepla. Nasleduje navrh LC filtru a potiebné
tlumivky.

Ve treti Casti prace je feSen napdjeci zdroj pro navrzeny zesilovac ve ttidé D. Nejdiive
jsou rozebrany vhodné topologie napajecich zdroju pro napajeni zesilovaci ve tfidé D,
nasledné je jedna nejvhodnéjsi topologie vybrana a odtiivodnéna. Pro zvolenou topologii
zdroje je proveden navrh silové ¢asti zdroje, véetné vypoctu transformatoru a silovych
prvkl. Aby byly splnény podminky charakteru odebiraného proudu ze sité, je navrzen
i aktivni korektor G¢iniku. Dale je feSena fidici ¢ast zdroje véetné ochran, kde je vybran
vhodny fidici obvod. Ridici ¢ast zahrnuje také ochrany. Déle je navrzen i pomocny
napdjeci zdroj pro tidici ¢ast zdroje, aktivni PFC a chlazeni zesilovace.

Po provedeni navrhu zesilovace a kompletniho zdroje je provedena realizace vsech
¢asti, po¢inaje navrhem DPS, jejich vyrobou, osazenim a ozivenim. Prace je néasledné
zakoncena provedenim zkousky vyrobeného zesilovace, respektive méfenim nekterych
veli¢in riznych Casti.
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1. ZESILOVACE VE TRIDE D

Zesilovace ve tfidé D se jiz zakladaji na odlisné topologii oproti zesilovacim ve tfidach
A, AB, H nebo G. Pokud se budeme bavit o zesilovaci jako o krabi¢ce, do které nevidime
a nezajima nas princip fungovani, hlavni rozdil zesilovace ve tiid¢ D je v G¢innosti, kterd
dosahuje hodnot az pies 90 %, coz je pii velkych vykonech velmi dobra vlastnost.
V neposledni fad¢ bude mit i vétsi zkresleni, které zalezi na topologii zesilovacée a pouzité
modulaci.

Jestlize se zaméfime na struény popis zesilovacu pracujicich v linearnim rezimu, tak
zesilovace ve tfidé A budou dosahovat nizkych hodnot zkresleni, av§ak za cenu dost nizké
G&innosti kvili vysokému klidovému proudu. Uginnost bude do 50 %. Takovy zesilovad
se nebude pouzivat ve vykonové oblasti, ale bude mit vystupni vykon v rozmezi 1-100
W. Nejde zde o vykon, ale o kvalitu zesilovaného signalu.

Dalsi topologii je téida B nebo AB, kde je oproti tfidé B snizeno piechodové zkresleni
diky existujicimu klidovému proudu. Oproti tfidé A dosahuji zesilovace mnohem lepsi
uc¢innosti, kterd se pohybuje okolo cca 50-75 %, a to i pfi nizkém zkresleni. Zesilovace
uz jsou tedy pouzitelné ve vykonové oblasti, a to i v fadech kW. VylepSenim této tiidy se
dostavame ke zvyseni G¢innosti az o 10 % diky Fizenému napajecimu napéti zesilovace
a to tak, ze bude o néco véEtsi, nez je amplituda vystupniho napéti. Takovyto zesilovac se
oznacuje tiidou G a H.

Dnesni trend je zdokonalovat zafizeni z hlediska ucinnosti a také narocnosti na
vyrobu. Pokroku se neda uniknout, problém ale nastane tehdy, kdyz se rozmach novych
technologii dostava tam, kam nema. Jedna se o Hi-Fi zafizeni ve kterém je uzivan pravé
zesilova¢ ve tfidé D, diky kterému je moZné zafizeni podstatné minimalizovat a také
odleh¢it, a tak i zmenS$it vyrobni nadklady. S tim ale mohou mit problém uzivatelé
S nazorem, Ze tfida D do Hi-Fi nepatii. O tom by se dalo polemizovat, protoZze zkresleni
THD+N téchto zesilovaéu se miize pohybovat klidné 0,001-0,01 %, tedy jde o dosti nizké
zkresleni.

1.1 Déleni zesilovacu ve tridé D

Mize se zdat, ze zesilovaCe analogového signalu, respektive zesilovace s vystupnim
analogovym signalem mohou zpracovavat jen analogovy signal, to plati u vyse
zminénych tiid zesilovac¢t kromé D. Hlavni rozdil v rozdéleni zesilovact pracujicich ve
ttidé D je dle typu zpracovavaného signalu. Zesilova¢ miZe zpracovavat analogovy
signal, ktery vstupuje pfimo do modulatoru. Druhym typem jsou tzv. plné digitalni
zesilovace, ty zpracovavaji piimo digitalni signal, jeZ je dale zpracovavany signalovym
procesorem. Z tohoto rozboru je tedy jasné, Ze zesilovace pracujici ve téidé D se ne vzdy
mohou nazyvat ,,Digitalni zesilovace®. Musi se jednat o zesilova¢ piimo zpracovavajici
digitalni signal.
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Jednotlivé typy zesilovaci se mohou lisit dle pouzité modulace, ta miize byt X-A
(sigma-delta) nebo PWM (pulzné Sitkova modulace) nebo také vylepsena pulzni Sifkova
modulace. Dalsi déleni mize byt podle poctu kanal, Bud'to se jednad o jednoucelové
integrované obvody, které mohou mit vice vystupnich kanald a to az 8. Casto se velky
pocet kanalti vyuZziva pro mustkové zapojeni, ¢imz se ziska vétsi vystupni vykon, ktery
se tyka vétsiho vystupniho napéti. V piipadé potieby zvyseni vystupniho proudu za
ucelem piipojeni zatéze o niz$i vystupni impedanci se mohou jednotlivé vystupy spojovat
paralelné¢. [1]

Tim se dostavame k dal$imu déleni, a to dle zapojeni vystupnich kanald. Jednd se
zejména o zapojeni do mustku nebo poloviéniho mustku. Jediny divod je zvySeni
vystupniho vykonu, jelikoz jsme vétSinou limitovani maximalni hodnotou napajeciho
napéti zesilovace danou bud'to budi¢em nebo koncovymi tranzistory. Pii zvySeni
napajeciho napéti by se musely jiZ pouZit tranzistory s vétSi hodnotou napéti a tim také
vétsim odporem v sepnutém stavu. To by znamenalo snizeni u¢innosti. V nékterych
aplikacich je vhodné vytvofit mustkové zapojeni a tim ziskdme dvojnésobné vystupni
napéti, diky tomu i vétsi vykon, ktery zavisi na kvadratu napéti. Zapojeni bude jesté
podrobnéji popsano nize.

1.2 Princip zesilovace pracujiciho ve tFidé D

Pro spravné pochopeni funkce zesilovace pracujiciho ve tfidé D je tfeba si uvédomit,
z jakych casti se sklada. Z blokového schématu na obrazku 1-1 jsou ziejmé jednotlivé
¢asti zesilovace.

Ochrany zesilovace

\% i . K y stupen v . ) Vystupni
Ssig:]%r;u |::> Predzesilovac E> Modulator E:> onc;:é/igeﬁen s Vystupni LC filtr gignapl

Zpétna vazba

Obr. 1-1 Blokové schéma zesilovace pracujiciho ve tfidé D

Vstupni audio signal (je mozné hovofit o analogovem i digitalnim) vstupuje do bloku
predzesilovace, kde se signal upravi na potiebné parametry pro modulaci. V né€kterych
pfipadech miiZe slouZit naptiklad pro obraceni faze nebo jako tvarovac. Dalsi podstatnou
funkei je impedanéni oddé€leni pro zvySeni vstupni impedance na vhodnou hodnotu.
Signal maze byt také zesilen a zbaven vysokofrekven¢nich kmitocta. [1]

Dal$im hlavnim funkénim blokem je modulator, ktery je da se fict hlavnim
charakteristickym znakem pro zesilova¢ pracujici ve tiidé D, proto se u zbytku tiid
zesilovaci zminénych na zacatku kapitoly nevyskytuje. V zakladu je modulator tvofen
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komparatorem, ktery na svych vstupech porovndva dva signaly. Na jeden ze vstupu je
ptiveden signal pilového prib&hu napéti, ktery také udava pracovni kmitocet. Na druhy
vstup prichdzi zpracovavany signal. To plati v ptipadé pulsni Sifkové modulace.
Vystupem komparéatoru je navzorkovany signal, ktery se bude déle zpracovavat v budici
koncového stupné. Do bloku modulatoru vstupuji i zpétné vazby, v z&kladu alespon jedna
zpétna vazba, ktera definuje zesileni a také snizuje zkresleni zesilovace.

Za modulatorem nésleduje budi¢ vykonovych tranzistor. Ukolem budiée je upravit
signal z modulatoru na takovy signal, kterym bude mozné spolehlivé budit koncové
tranzistory. Koncové tranzistory typu mosfet s kanalem N vyZzaduji na fidici elektrodé
skokové meénit napéti, to vSak pii vysokych spinacich kmitoctech bude vyzadovat
pomérné vysoky nabijeci a vybijeci proud kapacity fidici elektrody tranzistoru. Jestlize je
zesilovac napajen symetrickym napétim, je koncovy stupen zesilovace ve vétsiné piipadu
zapojeny do polovi¢niho mostu nebo v kombinaci sdruhym totoZznym kanalem
s obracenou fazi vystupniho napéti tvofi plny most.

Vystupem koncového stupné je vykonovy modulovany signal, ktery je potteba déle
zpracovat v LC filtru. Tento proces se nazyva rekonstrukce modulovaného signalu.
Je nutné jej spravné navrhnout, aby pii pfipojeni zatéze o urcité impedanci byl mezni
kmitocCet filtru vZdy nad horni mezi kmito¢tu prenaseného signalu. Idedlni filtr by byl
takovy, ktery by dokazal odstranit veskery signal nad 20 kHz.

Kazdy zesilova¢ je vhodné opatfit i ochranou proti poruse, zejména tedy proti zni¢eni
koncovych tranzistori. Ochrany mohou byt rizného typu, a to napiiklad proudova,
podpétova a piepétova, tepelnd nebo pro detekci stejnosmérného napéti na vystupu
zesilovace v ptipadé poruchy vykonového obvodu.

1.2.1 Analogové zesilovace ve tridé D

Analogové zesilovace ve tfidé D jsou takové zesilovace, na jejichZ vstup je priveden
pfimo analogovy signal vstupujici do predzesilovace ¢i modulatoru. Zesilovace se
vstupnim analogovym signdlem je realné mozné sestavit z diskrétnich soucastek,
respektive jednotlivé ¢asti zesilovace z blokoveho schématu na obrézku 1-1. To se vSak
v dnesni dob¢ jiz moc neuskute¢nuje, jelikoz je na trhu fada riznych integrovanych
obvodi, které jsou schopny zahrnout funkci od ptedzesilovace po budi¢ S pouzitim
vnéjSich koncovych tranzistorii. U méné vykonnych zesilovact, fadove desitky az stovky
W integrované obvody jiz obsahuji 1 koncovy stupen.

1.2.2 Digitalni zesilovace ve tridé D

Digitalni zesilovace ve tfidé D se mohou také nazyvat pln¢ digitdlnimi zesilovace ve tiid¢
D. na jejichz vstup je pfiveden piimo digitalni zdroj signalu. Do této kategorie patii jiz
»~chytiejsi® zesilovace. VéEtsinou se jedna o SMD Ccipy, které jsou seviené mezi DPS
a chladi¢em, je-li vykon vétsi. Cipy ¢&i integrované obvody téchto zesilovadti musi
obsahovat navic digitalni signalovy procesor a dale urcity typ audio procesoru. Velmi
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Casto jsou soucasti plné digitalnich zesilovact ve tfidé D i dopliujici funkce jako je
napiiklad audio ekvalizér. Dalsi vyhodou je jejich aplikace piimo v digitalnich
zafizenich, respektive kdy je jejich vstupnim signdlem digitalni signal ze zdrojového
zafizeni. Timto je eliminovano vzniklé zkresleni pfevodem digitalniho signdlu na
analogovy a zpétné¢, jelikoz kazdym prevodem signalu se do signalu zanasi Sum.

1.3 Modulator zesilovace ve tridé D

Funkce modulatoru je struéné popsana v kapitole 1.2, av§ak modulatoru je vice druhi, a
proto budou zde podrobné&ji popsany. D& se fict, ze modulator je jakymsi srdcem
zesilovace pracujiciho ve téidé D. Druh modulace nebo jeji rizné parametry do jisté miry
urcuji jak kvalitu vystupniho signalu, tak i ¢innost celého zesilovace. Proto u kazdého
zesilovace pracujiciho ve téidé D je potfebné vlastnosti modulatoru nastavit. Tato
moznost neni vzdy dostupna, zejména u zesilovacti tvofenych integrovanym obvodem.

1.3.1 Zesilovaé ve tridé D s PWM

Jednoduché schéma na obrazku 1-2 ukazuje principialni ptiklad zapojeni zesilovace ve
tfidé¢ D spulsni $itkovou moduluaci. Zakladem pulsniho $ifkového modulatoru
je komparator, ktery na svych vstupech porovnava dva signaly. Na jeden vstup, v ptipadé
schématu na obrézku 1-2 na invertujici vstup je ptiveden pilovity ¢i trojuhelnikovy nosny
signal o vétsi frekvenci, neZ vstupni signal, ktery je zde pfiveden na neinvertujici vstup
komparatoru. Z principu funkce pulsni Sitkové modulace musi mit nosny signal
minimalné¢ dvojnasobny kmitocet oproti modula¢nimu signalu, tedy aby splioval
Nyquistiv—Shannontiv vzorkovaci teorém. Ve vétSiné piipadi méd nosny signal
mnohonésobné vyssi kmitocet, nez signal modulacni.

J V+
Signal O—\ PWM signdl I
Pla  O— L Wstup

R N

Obr. 1-2 - Piiklad zapojeni zesilovace ve tiidé D s PWM

Vyse uvedené schéma slouzi pouze pro ukazku funkce modulatoru, protoze
komparator jako takovy spole¢né s dalSimi obvody tvofi fidici obvod, dale by mél
nasledovat budi¢ koncovych tranzistord, ten zde v§ak uveden neni. Koncové tranzistory
jsou mosfet typu N, na jejich hradla (gate) vstupuje PWM signal, avSak na jeden z nich
je PWM signale negovan, to proto, aby se spinal opa¢né oproti prvnimu tranzistoru.
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Zapojeni zesilovace tak tvoii poloviéni mustek, kdy je napdjen symetrickym napétim +V
a -V. Na vystupu musi byt umistén LC filtr, ktery zde slouZzi k rekonstrukci vystupniho
signalu.

U[V]
p PWM
V+
V-,
1 1 1 1 >
t [ps]

Obr. 1-3- Pribéhy vstupnich napéti a PWM, pievzato z [1]

Na obrazku 1-3 jsou vyobrazeny pribéhy vstupnich napéti, modulaéni signal V1,
nosny trojuhelnikovy signél V3 a také signdl PWM. Pouziti zesilova¢u ve tfidé D bez
deadtime.

Za zminku také stoji tzv. vylepSend pulsni Sitkovd modulace. Zesilovac ve tfidé D
pracujici s vylepsenou pulsni §iitkovou modulaci musi byt zapojeny do mustku. Ridici
obvod musi byt uzpusoben tak, aby soucet, respektive rozdil vystupniho napéti PWM
mistkového zapojeni byl roven nule. Jedna se tedy o unipolarni PWM To mé za nasledek
moznost absence LC filtru. Je tak mozné vytvofit miniaturni rozmery zesilovace ve tiidé
D. Takovéto zapojeni zesilovace ve tfidé D byva spise provadéno pomoci jednotcelovych
integrovanych obvoda mensich vykont. [1]

1.3.2 Sigma-delta modulator

Sigma-delta modulétory vychazi z topologie delta modulatori. Nebude zde podrobné
popsan princip delta modulatort, jelikoz jejich pouziti v zesilovacich ve tfidé D neni
Casté. Delta modulace je zalozena na kvantizaci odchylky mezi jednotlivymi vzorky
vstupniho a o¢ekavaného signalu. Delta modulatory maji velikou nevyhodu, a tou je jejich
nachylnost na pietizeni, respektive jsou nachylné na strmy vstupni signal, coz zptisobi,
ze modulator prestava byt schopen sledovat vstupni signal. Modulator se tedy stava silné
kmitoctove zavislym. [1]

Sigma-delta modulatory mohou byt analogové nebo ¢islicové a mohou byt v riznych
modifikacich, ty si vSak kazdy vyrobce chrani. Oproti delta modulatort je v sigma-delta
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modulatoru 1. fadu v z&kladu pouze jeden integrator. Vyhodou sigma-delta modulatori
oproti delta modulaci je podstatné méné kvantiza¢niho Sumu a stava se tak vyhodnym pro
pouziti v oblasti prevodniki a digitalni zpracovani audiosignalii.

Analogovy
vstupni
signal +

Ugnt Komparétor - .bitstream*

u ij s hysterezi : D Q D

N F> CLK
- fs

Jednobitovy ar
kvantizér

U Digitainé
— analogovy (—
REF  prevodnik

o+ Upy

Obr. 1-4 Blokoveé schéma sigma-delta modulatoru 1. fadu. ptevzato z [1]

U sigma-delta modulatoru je pro jeho pouzitelnost dulezitd opozdéna regulacni
smycka, aby byla umoznéna zména logické hodnoty ve vystupnim ,,bitstream* v piesné
danych ¢asovych okamzicich. Opozd’ovaci obvod je vétsinou tvoren klopnym obvodem,
kde opét plati, ze vzorkovaci kmitocet musi byt alespont dvojnasobny nez kmitoctové
pasmo vstupniho signalu. [1]

Blokoveé schéma sigma-delta modulatoru je na obrazku 1-4. Vstupni analogovy signal
vstupuje do souctového uzlu a dochazi zde k rozdilu vstupniho a referenéniho napéti.
Referen¢ni napéti je ziskano na vystupu jednobitového digitalné analogového
ptevodniku. Signél z rozdilového uzlu je podroben integraci a dale je zaveden do
jednobitového kvantizéru a je podroben kvantizaci se vzorkovacim kmitoctem.
Jednobitovy kvantizér je tvofen komparatorem s hysterezi a porovnava vystupni napéti
z integratoru s nulovym napétim. Dle vysledku z komparace je na vystupem komparatoru
logicky signal s hodnotou dle posloupnosti ,,bitstream®. Zménu logické hodnoty v daném
intervalu zajist'uje pravé klopny obvod a dochazi tak ke zméné v piesny okamzik dle
vzorkovaciho kmitoctu. Stejné jako u pulsné Sitkové modulace je pro zpétné ziskani
uzitecného signalu potieba rekonstrukéni filtr typu dolni propust. [1]

Sigma-delta modulatory mohou byt i vyssich fadu a to alespon 2. fadu. Zde plati, ze

S vy$$im fadem sigma-delta modulatoru ubyva mnozstvi kvantiza¢niho Sumu, to je
Vv aplikaci audio zesilovact ve tfidé D ku prospéchu.
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2. NAVRH ZESILOVACE VE TRIiDE D

Pied zahdjenim navrhu zesilovace ve tfidé D si je tieba uvédomit n€kolik zalezitosti.
V prvé tadé hraje velkou roli pouziti zesilovace, to koresponduje s jeho vykonem. Ze
zadani prace je ziejmé, Ze se jedna o vykonovou aplikaci, tedy zesilovac ve tfidé D pro
pouziti v PA aplikaci. Zesilovac¢ ve tfidé D s vykonem 2 KW uz neni zadné ,,ofezavatko®,
ale pofadny piistroj. Dal$im kritériem pro navrh zapojeni, respektive druh modulace
apod. je akustické pasmo, které bude pienaset. Zde plati, Ze s vyssi prenasenou frekvenci
roste 1 zkresleni zesilovace, to silné koresponduje s faktem, ze lidsky sluch je schopny
Iépe rozpoznat zkresleni na vyssich kmitoctech akustického pasma, tedy stiedy a vysky.

Pokud se zaméfime na zvukovou aparaturu jako takovou, tak mélo kdy se v odvétvi
PA nebo vykonngjsich aplikaci pouziva ,,fullrange* zesilovac, tedy zesilovac, co prenasi
celé akustické pasmo. Témér vzdy jsou pasma rozdélena minimalné na dvé nebo vice,
ato klidn¢ i ctyfi. Pro piiklad to mize byt sestava subwooferu a sateliti nebo
ve vicepasmovych sestavach subwoofer a vicepdsmové satelity. Dtivodem rozdélovani
zesilovact pro jednotlivé pasma je nasledujici rozdélovani vykonového signalu pro
jednotlivé reproduktory, to by v ptipadé fullrange zesilovace bylo zaji$téno pasivni
vyhybkou, ktera by pii velkych vykonech byla rozmérna, draha a vznikaly by na ni velké
ztréty. Proto jsou jednotlivd akustickd pdsma rozdélena pomoci aktivni vyhybky uz
Vv signalové casti.

Z rozboru v minulém odstavci vyplyva, Ze dost zaleZi na vlastnostech zesilovace pro
jednotlivd pAsma, a to nejen z hlediska zkresleni, kdy byva vyhodné&jsi pro pasmo vyssich
kmito¢tli pouzit spiSe zesilova¢ pracujici ve tiidé AB. Jestlize by se i na vysSich
kmitoctech vyuzival zesilova¢ ve tfidé D, bude nutné se zam¢ftit na navrh zesilovace s Co
faktory, zejména pak pouzitym modulatorem, jez je popsano v kapitole 1.3.
U jednotlivych akustickych pasem bude zaleZet i na vykonu, respektive na dimenzovani
zesilovace z hlediska zatizeni, protoze vV kazdém pasmu bude jind hodnota $pickového
a efektivniho vykonu, a to koresponduje s dimenzovanim naptiklad chlazeni nebo zdroje.

Navrh zesilovacée ve tiidé D v této praci bude ur¢eny pro zesilovace pro subwoofer.
Znamena to, ze nebude pfili§ nutné se snazit navrhnout zesilovaé¢ s nizkym zkreslenim,
protoze prenasené pasmo zesilovace pro subwoofer se bude pohybovat v rozmezi 20-
200 Hz, to vsak neznamena, zZe by nebyl schopen pienaset celé akustické pasmo, tedy 20-
20 000 Hz. Pti navrhu zesilovace bude kladen diraz na jeho velky $pi¢kovy vykon, ktery
bude dvojnasobkem jmenovitého vykonu, a to 4 kW do 4 Q. V basové oblasti je praveé
velmi vyhodnéa vykonova rezerva zesilovace, protoze bici nastroje vytvaii dosti velké
Spic¢ky a pokud by je zesilova¢ nebyl schopen pienést, ztratila by reprodukce dynamiku.
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2.1 Vybér topologie zesilovace ve tiidé D

O jaky zesilovac se bude jednat bylo zminéno v textu vyse, ted’ je Cas na vybér vhodné
topologie, respektive druh zapojeni zesilovace ve tiidé D. Jisté se nebude jednat o né&jaky
zesilovac tvoreny pouze jednim integrovanym obvodem, protoze bude kladen diiraz na
vybér koncovych tranzistorii. Moznosti zapojeni jsou nadéle rizna, zapojeni zesilovace
muze byt tvofeno diskrétnimi soucastkami, nebo je mozné vyuzit néjaké fidici
integrované obvody.

Dobie se tvaii integrovany obvod, ktery je zaroven fidicim obvodem i budi¢em. Jedna
se 0 integrovany obvod IRS2092 od vyrobce International Rectifier. Vyrobce zpracoval
prave pro tento obvod tzv. aplikacni list, ve kterém jsou uvedeny potiebné vypocty pro
navrh zesilovace. Integrovany obvod se vyrabi v pouzdie THT a SMD s 16 vyvody, je
vybaven oscilatorem pro vytvoreni trojihelnikového signalu, jehoz kmitocet 1ze nastavit
pomoci ptidavnych soucastek, a to hodnotou odporu rezistord a kapacity kondenzatort.
Samo-oscila¢ni modulator tak tvoii samo-oscila¢ni pulsné sifkovou modulaéni topologii,
znamena to, ze oscilace zavisi na zpétné vazbé zesilovace. [2]
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Obr. 2-1-Vnitini zapojeni IRS2092, prevzato z [2]

Na obrazku 2-1 je blokové schéma wvnitiniho zapojeni integrovaného obvodu
IRS2092. Velkou vyhodou obvodu jsou jeho integrované ochrany, respektive proudova
ochrana, ktera je zalozena na snimani napéti na tranzistorech typu mosfet v sepnutém
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stavu. Pti prichodu proudu tranzistorem dochazi k tbytku napéti na odporu kanalu
V sepnutém stavu, a tak mize ochrana vybavit. Odporovym délicem je mozné nastavit
proud, ktery na tranzistoru zplsobi Ubytek napéti a ten nasledné vybavi ochranu, dle
odporu kanalu v sepnutém stavu. Proudovéa ochrana je schopna reagovat v dobé 500 ns,
coz je dostate¢ny Cas na to, aby byl zesilovac chranén tieba pred zkratem.

Pro funkci zesilovace ve tfidé D, respektive kazdého méniée pracujiciho na vysokém
kmitoc¢tu v fadu stovek kHz, je nutny tzv. ,,deadtime®. Je to Cas, kdy je tranzistor vypnuty
a slouzi k tomu, aby se tranzistor bezpe¢né vypnul a druhy se mohl sepnout. Pokud by
byla stiida pfesné 50 %, tedy bez deadtime mohlo by, respektive jist¢ by doslo ke zkratu
napajeciho napéti. a ve chvili, kdyby se prvni tranzistor sepnul a druhy nebyl plné
vypnuty, doslo by ke zkratu a destrukci tranzistorti a pravdépodobné i budict. IRS2092
umoziuje nastaveni hodnoty deadtimu, a to na 4 hodnoty. O nastaveni bude pojednano
pozdgéji.

2.2 Navrh zesilovace ve tridé D s IRS2092

Néco malo 0 integrovaném obvodu IRS2092 bylo psano o kapitolu vyse, zde jiz bude
detailngjsi navrh a vypocty potiebnych hodnot dopliujicich soucastek, koncovych
tranzistorti a LC filtru.

V katalogovém listu obvodu je psano, ze je vhodny pro zesilovace do vykonu 500 W,
zde vSak bude proveden navrh pro vykon zesilovade 2 kW, coZ je podstatné vice.
Vystupni vykon zesilovace je dan zejména parametry koncovych tranzistorti a hodnotou
napajeciho napéti a pochopitelné¢ impedanci zatéze. Maximalni napdajeni zesilovace je
symetrické napéti £100 V, jestlize by byl zesilova¢ zapojen do poloviéniho mustku, neni
mozné dosahnout vykonu 2 kW. Maximalni dosaZitelny sinusovy vykon dle napéjeciho
napéti je mozné vypocist jednoduchym vztahem (2.1), kdy pro polovi¢ni mustek pti
napajecim napéti cca £95 V a pro zatéz o impedanci 4 Q je maximalni vykon je piiblizné
1,13 KW. Vyssi vykon je mozné ziskat zapojenim zesilovace do mistku. Zapojeni do
mistku je mozneé realizovat pomoci dvou kanald, kdy u jednoho z nich bude obracena
faze vstupniho signalu.

Ucc)? (9512
Py =2 =G G2 s (2.1)
HBE =™ p = R — a0 ~— 7

Pak je mozné pomoci stejného vztahu vypocist maximalni dosazitelny vystupni vykon
zesilovaci pfi daném napajecim napéti a impedanci zatéze:
Uce)®  (,.95V)?
v _ (5 (%)

_u_ _ _ (2.2)
Pp=— =" =2 —4s5kw.

Z vypoctu (2.2) je zfejmé, Ze pii mustkovém zapojeni zesilovace je dosazitelny vykon
pfiblizné¢ Pz = 4,5kW. Vypoctena hodnota je jen pouze orientacni, pfi zatiZeni
zesilovace jist¢ dojde k poklesu napajeciho napéti, ¢im se maximalni vystupni vykon
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snizi. Jak je pséano v Uvodu kapitoly 2 bude pozadovany maximalni vystupni vykon
dvojnasobkem jmenovitého, v tomto ptipadé mustkové zapojeni vyhovuje. Vystupni
vykon nebude vzdy piesné definovatelny, respektive hodnota impedance 4 Q neni realna.
Reprosoustavy, v naSem piipad¢ pouze subwoofer ma svou charakteristickou impedanci,
coz znamena, ze hodnota impedance je frekvenéné zavisla. V daném frekven¢nim pasmu
muze hodnota impedance subwooferu o nominalni impedanci 4 Q nabyvat az desitky Q,
jsou to tzv. impedan¢ni maxima.

Z rozboru je koncept zesilovace jasny. Jeden modul zesilovace bude tvofen dvéma
kanaly. Kazdy kanal bude feSen pomoci integrovaného obvodu IRS2092. Navrh
zesilovace bude proveden nize.

2.2.1 Navrh oscilatoru

Névrh oscildtoru, respektive volba externi pasivnich soucéstek urcuje vysledny
vzorkovaci kmitocet, tedy kmitocet trojihelnikového signalu. Ze schématu na obrazku
2-2 jsou vyznaceny soucastky, Ci1, C2, R1 a Rrs, které urcuji kmitocet oscilace. Jak jiz
bylo feeno, kmitocet oscilace zavisi i na hodnoté rezistoru zpétné vazby Rrs. Pro
uvedené hodnoty ostatnich soucastek viz. tabulka 1 je hodnota rezistoru Rrg=47 kQ. [3]

Vin

Obr. 2-2 - Blokové schéma zesilovace pro navrh oscilatoru, pievzato z [3]

Zisk zesilovace je dan hodnotou rezistoru Rin @ Rrs, pro vypocet zde plati stejné
pravidlo, jako pro invertujici operacni zesilovac. Zisk zesilovace je mozné vypodist:
R
Ay =—-12 (2.3)

Rin

Je tfeba pamatovat na to, Ze takovyto zesilova¢ obraci fazi vystupniho signalu.
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Tabulka 1-Hodnoty souc¢astek uréujici kmitocet oscilatoru, pievzato z [3]

fosc Ci=C, R:

kHz nF Q
500 2,2 200
450 2,2 165
400 2,2 141
350 2,2 124
300 2,2 115
250 2,2 102
200 4,7 41,2
150 10 20
100 10 14
70 22 4,42

Vzorkovaci kmitocet, respektive kmito¢et PWM muize byt dle katalogového listu az
800 kHz, ale pro spolehlivy provoz bude vhodné zvolit o néco mensi kmitocet. Je nutné
jej ptizpusobit i koncovym tranzistorim, aby byly dostate¢né rychlé. Pracovni kmitocet
bude zvolen pfiblizné 320 kHz, ten odpovida hodnotdm C1, C2> a R. Po odeéteni hodnot
z tabulky plati C1=C>=2,2 nF a rezistor R bude volen dle fady E12 a to 120 Q.

2.2.2  Vybér koncovych tranzistoru

Dalsi navrh bude bran témét od konce, jelikoz nékteré funkce zesilovace neni mozné
nastavit bez zndmych parametrti koncovych tranzistort. Jejich vybér nebude jednoduchy
i pfesto, ze je na trhu mnoho unipolarnich tranzistorti typu mosfet s kanalem N. Jelikoz
je integrovany obvod zaroven budi¢em, bude vybér tranzistoru zatizen kritériem naboje
gatu, to je vSak dost omezujici. Naboj hradla tranzistoru by mél byt zvolen dle
katalogoveého listu IRS2092 pouze Qs=40 nC.

Kritéria pro vybér tranzistoru:

Kritéria pro vybér tranzistoru ve své podstaté udavaji dané dimenzovani koncovych
tranzistorti, jak napétové, tak proudové. Jiz je dano, ze napajeci napéti zesilovace bude
195V, z ¢ehoz vyplyva, ze pouziti tranzistord s Ugs=200 V bude jiZ na ,,hrané*, vhodné&;si
bude napéti Ugs=250-300 V. Neni vhodné napétové predimenzovani tranzistort, protoze
se zvySujicim napétim Ugs dochdzi i k nezadoucimu narastu odporu kanalu Rgs-on
V sepnutém stavu.

Proudové dimenzovani bude provedeno piiblizné¢ pro dvojnasobny proud $pickové
hodnoty vykonu. Maximalni hodnota $pickového proudu je dana napétim zesilovace
a impedanci, ale jeji doba trvani neni pfesné definovatelna, jelikoz zavisi na vstupnim
signalu, a tedy hudebnim signalu. Jestlize se bude pocitat napiiklad s bicimi nastroji,
muze trvat stovky milisekund.
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95V

»Ucc 295V
IDMAX:< lf)'\/?= 4\5'\/7=47,5A. (2.4)

Nebude jednoduché zvolit kompromis mezi volbou tranzistoru dle parametrd Ugs, Ip a Qg,
muze se tak stat, ze bude tfeba snizit proud drainu a to i pfes to, ze dojde k prekroc¢eni
hodnoty naboje hradla témé&f dvojnasobné. Jestli Ze se pouziji tranzistory s vys$$im
nabojem hradla, nez je doporu¢eno vyrobcem, bude to mit vliv na nabijeci proud hradla,
¢imz bude budi¢ integrovaného obvodu vice zatizen. V lepsi piipadé dojde ke zvySeni
tepelnych ztrat na tomto obvodu, proto bude ur¢ité vhodné integrovany obvod osetfit
malym chladi¢em. Vy$§im zatizenim budi¢em dojde i ke zpomaleni spinani koncovych
tranzistori a dojde i ke zvySeni spinacich ztrat. Nyni zde bude provedeno srovnani
né¢kolika typti unipolarnich tranzistord mosfet a vybér nejvhodnéjsiho.

Porovnani tranzistoru:
IRFB4227PBF

Ugs=200 V
Ib=65 A
Qe=70nC
Rds-on=26 mQ
trr=100 ns
Cena: 60 K¢

Tyto tranzistory by byly idealni svymi parametry, bohuzel napéti Ugs=200 V je na
kritické hranici. Avsak pfti pouziti v zesilovaci, ktery bude napajen mensim napajecim
napétim, piiblizné€ +£80 V, jsou naprostym idedlem. Uvedeny typ je v pouzdru TO220, ale
se stejnymi hodnotami se vyrabi i v pouzdru TO247, které bude vyhodné&jsi z hlediska
chlazeni.

IXFQ72N30X3

Ugs=300 V
Ib=72 A
Qc=82nC
Rds-on=19 mQ
trr=100 ns
Cena: 197 K¢

Tranzistory od vyrobce IXYS by byly ideélni, i pfi napéti 300 V maji velmi nizky
odpor v sepnutém stavu, a to pouhych 19 mQ. Bohuzel kvuli vysokému naboji hradla,
ktery je vic jak dvojnasobny nez doporuceny, a proto by jejich pouziti také nebylo
vhodné.
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IXFQB0N25X3

Ugs=250 V
Ib=60 A
Qs=50nC
Rds-on=23 mQ
trr=95 ns
Cena: 150 K¢

Opét se jedna o tranzistory od vyrobce IXYS, jejich parametry jsou jiz vS§echny témét
v dovolenych mezich, avSak proud drainu neni dvojnasobkem vypocteného proudu dle
vypoctu (2.4), ale diky svému nizkému odporu kanélu v sepnutém stavu nebudou tepelné
ztraty piilis velké. Jedna se o jeden z mala tranzistort, ktery by mohl dané aplikaci
vyhovovat, avSak jeho cena je celkem vysoka, ale pokud by mél zarucit spolehlivost
zesilovace véetné malych ztrat, volba tohoto tranzistoru by se vyplatila.

Dimenzovéani chladice pro tyto tranzistory bude provedeno pozdéji.

2.2.3 Navrh nadproudové ochrany

Budic¢ je vybaven dosti dulezitou funkci a tou je OCP (over current protection), vV ptekladu
nadproudova ochrana. Na obrazku 2-3 je schéma, které popisuje zapojeni nadproudové
ochrany, kteréd je zaloZzena na snimani napéti na odporu sepnutého tranzistoru Rgs-on.
Uroven citlivosti, respektive velikost proudu vybaveni nadproudové ochrany je
nastavovana pomoci rezistor Rz, Rz, R4 a Rs, ze schématu na obrazku 2-3.
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Obr. 2-3- Snimani napéti na tranzistorech, pievzato z [3]
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Z porovnani nékolika typu tranzistoru v kapitole 2.2.2 byl nakonec vybran tranzistor
s typovym oznacenim IXFQ60N25X3, ktery ma velmi slusné parametry pro pouziti
v probirané aplikaci. Pro nastaveni nadproudové ochrany je tieba znat jeho parametry,
respektive hodnotu odporu Rgs-on, ktera je uvedena ve srovnani tranzistor vyse, ale pro
vypocet bude potieba zjistit z katalogového listu vyrobce uvedeného typu tranzistoru
hodnotu odporu Rgsen pro pracovni teplotu Cipu. Pti uvazovani teploty ¢ipu 100 °C
je odpor Rgs-on VESi 0 nasobek 1,8. Pak je tedy mozné fict, Ze:

RdS— on,100 = RdS— on k= 23 mf) - 1,8 = 4‘1,4‘ m{) . (2.5)

Z vypoctu (2.5) je vidét, Ze odpor tranzistoru jiz neni tak maly, ale bohuzel je tfeba s touto
hodnotou pocitat. Nyni je tfeba zvolit proud, pfi kterém by se méla ochrana vybavit, jisté
by se nem¢la vybavit za bézného provozu, a to ani pii Spickovych hodnotach proudu, ale
zase ne na proud tranzistoru Ip. Hodnota proudu vybaveni nadproudové ochrany bude
zvolena I,cp = 60 A, kdy je tieba pocitat s tim, aby byl zesilova¢ chranén i za studena.
Pak je mozné vypocist ubytek na tranzistoru v sepnutém stavu:

= Rgs—on100 " locp = 41,1 mQ-65A~ 2,7 V. (2.6)

URds— on,100

Nyni bude tieba zjistit hodnoty rezistorti R4 a Rs pro dolni spinac, blizsi vysvétleni
poskytne schema na obrazku 2-4, kde je mozné vidét blok napét'ové reference Uggp,; =
5,1 V a nadproudovy komparator.
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Obr. 2-4-OCP dolni spina¢, pievzato z [3]

Soucet hodnot odporu rezistorti R4 a Rs, je potieba zvolit pfiblizn¢ 10 kQ, aby bylo
zajisténo zatizeni napétové reference alespon proudem 0,5 mA. Dale je tieba jednoduse
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vypocist hodnoty rezistori R4 a Rs, aby byl na rezistoru Rs ubytek napéti pravé dle
vypoctu (2.6), tedy 2,466 V. [3]

U
R5 — Rgs— on,100 10 kO = ﬂ 10 kO = 5,3 k0 (27)

UREF,l 51V
Vybér rezistort je tfeba uskutecnit alespon z fady E24, pro R5=5,3 k() a pro R4 plati:
R, =10kQ —53kQ = 4,7kQ . (2.8)

Urceni hodnot rezistori pro snimani ubytku napéti na hornim snimaci bude velmi
podobné, opét pro piiblizeni funkce snimani proudu je uvedeno schéma na obrazku 2-5.
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Obr. 2-5- OCP horni snimac, ptevzato z [3]

Nyni pljde o vypocet hodnot rezistorit Rz, Rs. Napétova reference méa v tomto piipadé
napéti Uggpp = 1,2V, jak je mozno vidét ze schématu na obrazku 2-5. Opét plati, ze
soucet hodnot rezistort Rz, Rz bude 10 kQ. Tentokréat je potieba do vypoctu zahrnout
i ibytek na diodé D1, ktery je 0,6 V, pak vypocet bude: [3]

)

Urern _ 10kq =

= — . 10kQ
Ur + Urgy_ o100 0,6V +27V

R;

(2.9)
R, = 3,636 kQ

R; > 3,9kQ || 56 k.
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Pak plati ze:

R, = 10kQ — kQ = kQ
2 0 3,636 6,363 (2.10)

R, — 6,8kQ || 100 kQ.
Hodnota rezistoru R, se voli 10 kQ. Takto by méla byt nadproudova ochrana spravné
nastavena.

2.2.4 Deadtime

Deadtime je dilezity pro spravnou funkci zesilovace ve téidé D, jelikoz tranzistory se
nejsou schopny vypnout za nulovy ¢as. Proto je tfeba zajistit dobu, kterd bude vhodna na
bezpeéné vypnuti tranzistort, tato doba se nazyva deadtime. Integrovany obvod IRS2092
umoznuje nastaveni deadtime pro 4 rizné hodnoty. Opét to neni nic slozitého z hlediska
,haprogramovani, respektive definovani ur¢ité hodnoty. Pro nastaveni hodnoty
deadtime slouzi napétovy déli¢, jehoz napétim je uréovana doba zpozdéni.

IRS2092(S)
>0.5mA| Vee
R1
DT
I:::I R2
< coMm

Obr. 2-6 - Zapojeni pro nastaveni deadtime, pievzato z [3]

Jak pfesné a ¢im je deadtime zajiStovan uvnitf integrovaného obvodu zde popséno
nebude. Pro piiklad zapojeni déli¢e k integrovanému obvodu je uvedeno schéma na
obrazku 2-6. Dale je tfeba védét, jak definovat hodnotu deadtime, to ukazuje graf na
obrazku 2-7.

Dead-time
A

25nS+

45nS—

75nS—+

105nS

i I I i > Vor
0.23xVec 0.36xVec 0.57xVcec Vee

Obr. 2-7 - Graf nastaveni hodnoty deadtime, ptevzato z [3]

Dle katalogového listu vybranych koncovych tranzistorti je mozné vyc¢ist dobu
zapnuti a dobu vypnuti: ton=18 nS a t#=62 nS. Z uvedenych hodnot je téméf jasné, jaka
hodnota deadtime bude potieba, av§ak nebylo by na skodu od vyrobce integrovaného
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obvodu IRS2092 vyuzit ,,metodu’ volby idealniho ¢asu. A to hlavné z divodu, aby nebyl
deadtime pfili§ velky, jelikoz sjeho rostouci velikosti roste i hodnota zkresleni
vystupniho signalu zesilovace.

m—A—D S
Effective dead -time

HO (or LO)
10%

tf

ad-ti
LO (or HO) in

datasheet|

10%

Obr. 2-8- Efektivni deadtime, pfevzato z [3]

Dle grafu na obrazku 2-8 byla stanovena vhodna velikost deatime, a to 75 nS. Proto
bude pozadovano napéti na pinu DT pfiblizn¢ 0,3 X V.. = 1,5V, kde V., = U, = 5V.
Opét je tieba zajistit proud déli¢em piiblizné 0,5 mA, pak musi byt soucet rezistort
R1+R>=10 kQ.

_ URZ (RZ +R1) _ 1,5V 10kﬂ_

R =3kQ 2.11
2 U.. T 3 (2.11)

R, =10kQ —3kQ = 7kQ - 6,8kQ (2.12)

Vypoctené hodnoty rezistorti postaci vybrat z fady hodnot E24, jelikoz ubytek napéti
na R, nemusi byt piili§ ptesny, jak je mozno vidét z grafu na obrazku 2-7.

2.25 Pomocna napajeci napéti

Integrovany obvod potiebuje pro svou funkci dalsi pomocné napdjeni, a to napajeni
vnitinich fidicich obvodi, respektive vstupnich obvodi. Proto je tieba zajistit kvalitni
napajeci napéti, které bude dobie filtrované. Je par zplsobt, jak jej zajistit, bud'to
externim napajecim zdrojem, kdy se zajisti kvalita napajeciho napéti ¢isté pouzitym
zdrojem nebo je jej mozné ziskat z napajeni zesilovace, a to bud’ stabilizaci, anebo
pfedfadnym rezistorem.

Raa «— 04B
[17] vaa CSH|®
P 2] enD VB [%
v -
=] IN- HO [12 |
[2]comp Vs [13
[5]csb vce [
’_
6 |vss Lo [t b
’_
7| VREF COM [10
Rss 8 [ OCSET DT | 9
o -B

Obr. 2-9. Pomocna napajeci napéti, pievzato z [3]
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Jak jsou pomocna napéti zapojena ukazuje schéma na obrazku 2-9, jedna se o napéti
»Vaa“a,,Vss“, dale znacené Uy, a Ugg a jsou to tzv. plovouci napéti. Jejich hodnota je dle
katalogoveho listu v rozdilu, tedy Uy, — Ugs = 10 V. Jelikoz jsou symetricka, mélo by
byt £5 V. Neni-li ptivedené napéti stabilizované, ma obvod uvniti 5V Zenerovy diody.
V této konstrukci bude napéti ziskano pomoci piediadnych rezistort, jak je uvedeno ve
schématu na obrazku 2-9, a to rezistory Rss a Raa.

Vypocet je opét trivialni, avsak je nutné zajistit rezistory proud piiblizné 10 mA, tedy
Iy40a Iss = 10 mA. Problém mtiZe nastat ve chvili nestability napajeciho napéti zesilovace
U,, a U_y, piedpokladejme, Ze se bude pohybovat v rozmezi +85 V - £95 V. Je ticba
zajistit proud I4a Iss = 10 mA i pfi niz§im napajecim, pak bude hodnota rezistort:

_Uyz-Upa _ 85V-5V
- ~ 10mA

Taa
Rezistory R4 a Rgs je nutné vybrat se ztratovym vykonem alespoii 3 W. Protoze:

Proy = Raa-Lia> =82k02-10 mA? = 0,82 W, (2.14)

Dalsi pomocné napéti je pro napajeni budice koncovych tranzistort, je zde jen jedno
a bude zajist'ovat energii pro spinani jak spodniho, tak i horniho tranzistoru. Opét je zde
moznost externiho napajeciho zdroje, je to 1 nejvhodnéjsi, ale byl by potieba dalsi zdroj
napéti. Pomoci stabilizatoru bude ziskané napéti 12 V, jehoz zem bude U_,. Jak bude
napajeni zapojeno ukazuje schéma na obrazku 2-10.

Rcharge
A - —0 +B
] vaa CSH | 1] ]
[z eND VB [ } @
(5] N Ho [} —— X
T¢C —

[« comp Vs [ 13} . <+
[5] csD vee [ @

1
6] vss { Lo I— t
[7] vrRer CcCoM

8 | OCSET DT [ o] O Vcc] FI

Obr. 2-10-Napajeni budi¢e koncovych tranzistorl, pfevzato z [3]

Napajeni budice pro horni tranzistor je zajiSténo tzv. ndbojovou pumpou, kdy se
kondenzator C nabije pravé ve chvili, kdy je sepnuty spodni tranzistor. Prvotni start PWM
zaCne aZ po nabiti kondenzatoru, ten je nabijen pies Repqrge-

Nyni je mozné vSechny vypoctené a zvolené hodnoty soucastek zapsat do schématu
jednoho kanalu zesilovace. Schéma jednoho kanalu obsahuje dvé totozna zapojeni, které
jsou zapojeny do mustku. Schéma jednoho kanalu zesilovace je na obrazku 2-11.
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Obr. 2-11-Schéma zapojeni jednoho kanélu zesilovace

2.3 Dimenzovani chlazeni

V této podkapitole se bude fesit dimenzovani chlazeni na zéakladé tepelnych ztrat
vykonovych aktivnich soucastek, konkrétné koncovych tranzistorti, které budou umistény
na jednom chladici. Zesilovace ve tfidé D se vyznacuji velkou ucinnosti, a tedy mensimi
naroky na chlazeni, coz umoziuje pouziti podstatné mensiho chladice oproti jinym tfidam
zesilovacu pii zachovani aktivniho chlazeni. Ztraty na tranzistorech jsou zpusobeny
vedenim proudu a piepinacimi ztratami.

Pztr,ved = Rys- on,100 ° ID,efz
(2.15)

31,6 A
V2

2
Pztr,ved =41,1mQ - ( ) = 20,52 W.

Ztraty vypoctené dle (2.15), jsou pocitané pro Spickovy vykon zesilovace, a tedy
i maximalni proud. Jde o vykonovou ztratu na jednom tranzistoru. Kdyby se pocitalo
s touto hodnotou, bylo by chlazeni pfedimenzované, a proto bude stacit provést vypocet
pro jmenovity vykon zesilovace, pak bude vypocet:

2

P;
J
Pytrvea = Ras—on100 “Iper” = Ras—on,100 ° 7 (2.16)
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2 2
Pztr,ved =41,1mQ- ((Zz\gA) ) =10,21W.

Vypocétené ztraty vedenim jsou dle vypoctu (2.16) pro poloviéni mistek, tedy pro dva
tranzistory.

Ztraty pti prechodném dé&ji se nazyvaji ztraty piepinaci, ty jsou zpuisobené nenulovou
dobou zapnuti a vypnuti tranzistoru, tzn. Ze po dobu t,y, a t, ¢y VZnikaji ztraty.

Pztr,pFep = Etot * fpwm (2.17)

V katalogovém listu vybraného tranzistoru bohuZzel nejsou uvedeny energie pii spinani,
bude je tieba vypocist z doby sepnuti a vypnuti, tedy t,, a t, ¢ . Pro zjednoduseni vypoctu

je uvazovana efektivni hodnota proudu nizkofrekven¢ni modulace.
1
Epfep = Z Uy - Ief : (ton + toff): (2-18)

Pak piepinaci ztraty jednoho tranzistoru odpovidaji:

Pztr,pfep = Z ‘Uz - Ief : (ton + toff) fpwm

1 2 kW 2.19
Pztr,pf‘ep = Z -95V- WV 0,5- (18 ns + 62 ns) 320 kHz ( )
Pztr,pfep =96W
Celkoveé ztraty jednoho kanalu zesilovace budou piiblizné:
Py =4- Pztr,ved +4- Pztr,pi*ep ~ 80 W (2-20)

Vzhledem k tomu, Ze na stejném chladi¢i budou umistény i tranzistory stabilizatort pro
napajeni budic, je tieba je do vypoctu chlazeni také zahrnout. Jejich ztratovy vykon bude
jen pér jednotek W.

Chladi¢ jednoho kanalu se bude dimenzovat alespon pro ztratovy vykon 125 W, bude
vhodné;jsi se spoléhat na kvalitni odvod tepla nez feSeni ochran proti prehtati. Jelikoz
bude zesilova¢ pravdépodobné pouzivan s dalsi skupinou zesilovaci v jednom ,,racku®,
které budou také vydavat urcité teplo, je ticba uvazovat provozni teplotu skiiné zesilovace
40 °C. Maximalni provozni teplota ¢ipu by mé¢la dosahovat 110 °C, potfebné parametry
pro vypocet chladice shrnuje tabulka 2.
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Tabulka 2 - Udaje pro vypocet chladice

Pt 125 W

tic max 110 °C

to 40 °C
Rs,ic 0,39 K/W
Re,cH 0,21 K/W

Vypocet tepelného odporu vhodného chladi¢e bude feSen pouze pro ustileny stav,
nebudou se tedy uvazovat prechodné jevy, jeho vypocet bude dle:

AT
Ryce = P (2.21)
ztr

Pii vypoctu je zapotiebi uvazovat urCité parametry z katalogoveho listu pro vybrany
tranzistor, zejména pak tepelny odpor junction-case (pfechod-pouzdro) Ry;c a tepelny
odpor pouzdra Ry . Tranzistory musi byt od chladice izolovany, k tomu slouzi izola¢ni
podlozky, mohou byt slidové, silikonove nebo keramické. Silikonové izola¢ni podlozky
mivaji tepelny odpor pfiblizn& Ryp ~ 0,45 K - W~ Jestlize plati:

Re,]c+Re,c Ryp
4 4 4

R{),cel = + RB,H' (222)

pak také plati:
— AT _ R{),]C _ RS,CH _ RS,P
MW7p., 4 4 4

ticmax —to  Rejc  Rocn  Ryp
| - 4 4 4

(2.23)

. _110°C—40°C 039K-W=' 021K-W™' 045K-W~?
8H — 125 W 4 4 4

Ryy = 0,2975K-W~1,
Dle vypoctu (2.23) je potiebny tepelny odpor chladice pro jeden kanal zesilovace
0,2975 K- W™, Chladi¢ bude ur¢ité aktivni, idealni by byl tzv. tunel, kterym bude
proudit vzduch hnany ventilatorem, takto je odvod tepla ze skiin€ zesilovace
nejefektivnéjsi.

2.4 Navrh LC filtru

Dulezitou ¢asti kazdého, respektive téméf kazdého zesilovace ve tfidé D je rekonstrukéni
LC filtr, ktery slouzi jako dolni propust’. Pro spravnou funkci celého zesilovace ve tfide
D je vypocet této ¢asti velmi dulezity. LC filtr v této konstrukci mize byt tvofen dvéma
zpusoby, a to pouzitim LC filtru pro kazdy polomiistek nebo vytvoteni jednoho LC filtru
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pro cely mustek. Lepsi bude Pouzit LC filtr pro kazdy polovi¢ni mustek zvlast. Ted’ je
ale dulezité si uvédomit, do jaké zatéze zminény polovi¢ni mistek bude pracovat. Pocita
se, ze jeden kandl sloZzeny z dvou polovi¢nich mustkd bude pracovat do zatéze 4 Q, a to
znamena, ze polovi¢ni mistek musi byt schopen pracovat do polovi¢ni zatéze, tedy 2 Q.
Jak jiz bylo psano v teoretické Casti této prace, idedlni LC obvod by byl takovy, ktery
odfiltruje veskery signal nad hranici akustického pasma, tedy 20 kHz. Tuto podminku
pasivni filtr jist€ nemuze splnit. Kazdy filtr ma svlij mezni kmitocet, pouzity LC filtr bude
ve funkci dolni propusti a jeho mezni kmitocet f,,, bude posazen vys nez 20 kHz a to tak,
aby jeho Gtlum zacinal aZz za 20 kHz. Mezni kmitocet je tedy zvolen f,, = 30 kHz, pak je
mozné vypocist kapacitu a indukénost pro LC filtr polovi¢niho mustku:

R, R, 40
7V FNz 52

. _ _ 15 (2.24)
o 2w f. 2w 30kmz M
IS S 1 ~ 1
wm-%-\/i 2-n-fm-%-\/§ 2-n-30kHz-%- 2 (2.25)

C = 1,88 uF
Vztahy (2.24) a (2.25) ptevzaty z [1].

Kondenzator je dany dostupnym sortimentem, bude se jednat o féliovy kondenzétor
na napéti 630 V. Civka bude téZko dostupné nejen to, Ze vypoctena hodnota ma daleko
od dostupné tfady civek vhodnych parametri. Nezbyva nic jiného, nez civku navrhnout
a vyrobit, ¢imz se zajisti optimalizace LC filtru.

Béhem provozu zesilovace muze nastat problém, kdy za jistych okolnosti dojde
k rezonanci LC filtru, coz je nezadouci jev. K rezonanci by nedoslo, kdyby byla zatéz
zesilovace odporova a s konstantni impedanci v pfenaseném frekven¢nim pasmu. Tuto
podminku nemiize zadna reprosoustava zajistit, nejen ze je zatéz induktivniho charakteru,
ale také nema konstantni impedanci, a proto by mohlo na vy$8ich kmitoétech dojit
k rezonanci vystupniho LC filtru. Za timto ucelem se na vystup LC filtru ptidava
jednoduchy tlumici RC ¢len, jehoz mezni kmitoCet je o néco niz§i nez rezonanc¢ni
kmitocet vystupniho LC filtru. Hodnota odporu rezistoru tlumiciho ¢lenu se vétSinou voli
dle zatéze zesilovace, tedy v jednotkach Q. Pro vypocet kondenzatoru se bude uvazovat
s hodnotou R=10 Q, a meznim kmitoétem =25 kHz, pak je kapacita kondenzatoru:

1
= 2.26
Wo R-C (2.26)

o 1 1 _ 1
" w-R 2-m-f-R 2-m-25kHz-10Q

= 637 nF (2.27)
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2.4.1 Navrh tlumivky LC filtru

Navrh civky bude zahrnovat kompletni vypocet pro vytvoieni idealni civky, ktera bude
navrzena na parametry zesilovace ve ttidé D. Nejdiiv je tfeba zacit s vybérem vhodného
jadra, a to nejen jeho tvaru kvuli rozvrzeni na DPS, ale také materialu, ze kterého je jadro
vyrobeno. Jestlize se jedna o vykonovou aplikaci, bude jisté¢ vhodny feritovy material
s oznacenim CF297 nebo CF139 jehoz relativni permeabilita se pohybuje piiblizné u, =
2000. Pro realizaci je vybrano jadro s typovym oznacenim PG4040 bez vzduchové
mezery. Pro n¢j jsou definované parametry Vv tabulce 3.

Tabulka 3-Parametry jadra PG4040

RM12S-CF297
Ste |138 mm?
A 5400 nH/z
Bsax |0,41T
So mm?

Pro vypocet tlumivky je tieba vypocitat maximalni proud, ktery odpovida souctu
Spickového proudu a zvinéni proudu Alz. ZvInéni proudu je mozné vypocitat:

AIZ _ZUZ

(1 2.28
s 1 A7) (2.28)
2-U, 2-95V
Al = .s-(1—=135) = .05-(1—
2= S U= =g san &> 709 (2.29)
Al; =99 A

Z vyse vypoctené hodnoty induk¢nosti tltumivky LC filtru dle (2.24) je vidét, Ze zvInéni
vystupniho proudu dle (2.29) je velké, proto bude zvolena vyssi hodnota induk¢nosti a to
20 uH. Pak je velikost zvInéni vystupniho proudu:

2-95V
320 kHz - 20 uH
Maximalni proud I 5 4x je tedy pro spickovy vykon:

AIZ =

-05-(1—0,5) =742A

4 kW

1 1
Izmax = Izer V2 + S Al = | V2 + 5 742=484A (2.30)

Nyni je moZné vypocist pocet zavitil pro zvolené jadro:
WeN-O=L-i (2.31)

L Ipmer  20uH-49,7 A

N = = =
Bpax - Sr, 0,3+ 138 mm?

24z (2.32)

Jelikoz zvolené jadro je bez vzduchové mezery, bude se muset délka vzduchove mezery
vypocist, a to pomoci vypoctu magnetického odporu, kdy celkovy odpor magneticky
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odpor musi byt:

N? 24%z
= —_—= = . 6 -1 233
Rmcet = 7~ = 55077 = 288 10°H™™ (2.33)
Magneticky odpor jadra je:
R _1 =232,6-103H7?
mFe = 5 = H™ ) : (2.34)

430022
yA

Z ¢ehoz vyplyvéa magneticky odpor vzduchové mezery:

Rm,6 = Rm,cel - Rm,Fe =288 106 H™! — 232,6 - 103 H™?!

(2.35)
Rps = 28,57 106 H™!
Pak je vypocet délky vzduchové mezery proveden dle vztahu:
1 s
Rm,5 ="
Ho Ss (2.36)

ls =Rpus o Ss=2857-10°H 1 471077 - 138 mm? = 4,95 mm

Je tfeba pamatovat na to, Ze vzduchova mezera u vybraného jadra nastane jak ve sttednim
sloupku, tak i v bo¢nich ramenech, coz znamena, ze jeji velikost bude poloviéni.

Nyni je fada na vypocet vinuti. Vinuti bude dimenzované na jmenovity vykon
zesilovace, a to 2 kW, také je tfeba si uvédomit, ze tento vykon nebude konstantni, a proto

je mozné volit vyssi proudovou hustotu a to klidné¢ ¢ = 5 m?nz. Potiebny prufez vodice
bude:
/2 kW
I
Sw=-L =YL _ 45 mm? (237)
o A
5——
mm

U takovéhoto priiezu vodic¢e bude nutné pouzit VF lanko, tedy vodic slozeny s nékolika
tenkych vzajemné izolovanych vodicli, nejen, Ze se bude 1épe navijet na kostticku, ale
hlavné dojde k omezeni proximity efektu. Pti pouziti VF lanka je tieba pamatovat na to,
ze jeho samotny Cinitel plnéni médi je do 0,5. Dle kostticky, ktera je vyrdbéna pro zvolené
jadro odpovida plocha okna pro vinuti S, dle Tabulka 3. Celkovy koeficient plnéni médi
je:

_ Scutot _Scu'N _45mm*-177z

— = 2.38
Kpcu S, S, 235 mm? 0,325 (2.38)

Vypoctenim koeficientu plnéni médi k,, bylo ovéfeno, ze se na zvolené jadro vejde
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potiebny pocet zavitt VF lanka.
Kwvili zméné hodnoty indukénosti tlumivky LC filtru je nutné vypocist i novou
kapacitu kondenzatoru:

1 1

C: —_—
4-m2-f2.L 4-m?-45khz?-20 pH

= 625 nF (2.39)

2.4.2 Dimenzovani kondenzatori

V tesené aplikaci zesilovace ve tiidé D je dulezité provést ovéieni spravného
dimenzovani kondenzatord. Nejde vSak o kapacitu, ta mize byt vypoctena, ale je nutné
se zaméfit na prochazejici proud kondenzatory. Jedna se o efektivni hodnotu proudu,
ktera zptisobuje na kondenzatorech tepelnou ztratu.

LC filtr je slozen z tlumivky a kondenzatoru, kdy i pfi navrhu tlumivky bylo feSeno
dimenzovani vinuti dle zvolené proudové hustoty. Kondenzator v LC filtru vidi pouze
zvinéni vystupniho proudu, tento proud je trojuhelnikového tvaru, a proto je snadné
definovat efektivni hodnotu proudu kondenzatorem:

LA 7424
C,ef_z.\/g_ 2\/§
ZvInéni vystupniho proudu 41, je vypocteno v navrhu tlumivky v rovnici (2.29). Dle
vypoéteného efektivniho proudu kondenzatorem LC filtru je nutné brat ohled pii jeho

vybéru. Kondenzator by mél byt polypropylenovy.
Dalsimi kondenzatory, které je tieba proudové dimenzovat jsou blokovaci

=214 A (2.40)

kondenzatory napajeciho napéti. Budou zde dva kondenzatory spojeny do série, jejichz
stied je spojen se zemi (GND). Jejich efektivni proud bude zaviset na vystupnim
efektivnim proudu. Pro vypocet je mozné pouzit zjednoduseny vztah, kdy je zanedban
dobijeci proud kondenzatoru a uvazovan pouze VF proud odebirany tranzistory. Muze

/4MN
Ler N74Q

i = =
C.ef,el \/E \/i

Vypocteny efektivni proud kondenzatory je pomérné vysoky, je totiz uvazovan
ze $pickového vykonu do zatéze, prakticky nebude takto vysokeé hodnoty dosahovat.
Kondenzatory budou jisté elektrolytické a dosti vysoké kapacity, aby byly schopny

byt vypocitan takto:

(2.41)

= 22,36 A

odolévat vypoctenému proudu. Z katalogovych listii je mozné vycist, ze naptiklad pro
kondenzator 4700 uF/100 V je tzv. ,ripple current” pouze 5,14 A. Jestlize bude ve skiini
zesilovace zajisténo dobré proudéni vzduch, je mozné vzit v potaz az dvojnasobnou
hodnotu, pokud budou pouzity dva kondenzatory paralelné, je toto dimenzovani
dostatecné.
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3. NAPAJECI ZDROJ

Nedilnou soucésti kazdého zesilovace je jeho napdjeci zdroj, tedy cast zesilovace, ktera
slouzi k pfeméné sitového napéti na parametry vhodné pro napajeni daného zesilovace.
Je dilezité, aby byl dobie navrzen, jelikoz i na ném zavisi vystupni vykon zesilovace.
Dalsim aspektem je vybér vhodného typu napdjeciho zdroje, ktery bude také
korespondovat s vyse popsanym typem zesilovace.

Parametry napéjeciho zdroje:
V kapitole 2 byla feSena otazka, jaky typ zesilovace se bude navrhovat a také to, jaké
bude mit parametry napajeciho napéti. Zesilova¢ by mél byt schopny dodat do zatéze Z =
4 Q kratkodoby vykon 4 kW, takto vysoky vykon ziskime jednoduseji vyuzitim
mustkového zapojeni koncového zesilovae. Pak symetrické napéjeci napéti
v meziobvodu koncového zesilovace musi byt:

P=L U,=2 P Z=L VAKW 4=894V. (3.1)

Je v8ak tfeba pocitat s néjakou rezervou pro pokles napéti zdroje, Ubytcich na
polovodic¢ich a tibytek na vedeni mezi zesilovacem a akustickym ménic¢em. Je také dano,
7e napajeci napéti muze dosahovat uréitych maximalnich hodnot a pro feseny zesilovaé¢
ve tiidé D je to £100 V, pak je mozné vypoctené napéti dle (3.1)(3.1) navysit alesponi na
95 V. Tvrdost napéti zdroje bude jisté zaviset na topologii zdroje.

3.1 Napajeci zdroj se sitovym transformatorem

Nejjednodussi, avsak také méné vhodné feSeni by bylo vyuziti zdroje se sitovym
transforméatorem. Toroidni transformatory je mozné nechat vyrobit na zakazku podle
svych piedstav, hlavné proto, ze toroidni transforméatory o vykonu nad 1,5 kVA se
vyrab&ji bud'to jako oddélovaci 230/230 V nebo 230/115 V. Pro napajeni fesené¢ho
zesilovace by muselo mit sekundarni vinuti napéti:

_Ua _ 95V
U= 2=~ 67V. (3.2)

Hlavni nevyhodou by byla manipulace se zesilovadem, protoze jeden toroidni
transformator 1,5 kVA ma hmotnost pfiblizné 10 kg, pii pouziti dvou kusi by byl
zesilovac prili§ tézky. Dalsim aspektem je Gcinik, a tedy charakter odebiraného proudu.
Sekundarni napéti by bylo usmérnéno mistkovym usmérnovacem a nésledné filtrovéano,
tzv. $pickovy detektor. Pti vhodné zvolené kapacité by vystupni napéti mélo maly rozdil
mezi $pi¢kovou a stfedni hodnotou usmérnéného napéti, avsak tvar odebiraného proudu
ze sité by byl Spatny. Vyhodou napajeciho zdroje s toroidnim transformatorem je jeho
jednoduchost, a tak mal& poruchovost.
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3.2 Spinany napajeci zdroj

Dalsi variantou napdajeciho zdroje je DC-DC ménic, respektive spinany zdroj. Pro
zesilovac¢ ve tiidé D je jisté vhodné&jsi variantou napajeciho zdroje spinany zdroj. Jako
spinany zdroj je mozné si piedstavit zafizeni, které upravi parametry sitového napéti na
potiebné napajeci napéti zesilovace. Avsak pro feSeni topologie samotného DC-DC
ménice se bude uvazovat se stanovenym stejnosmérnym napétim v meziobvodu. DC-DC
nebo spinany zdroj pracuje spracovnim kmito¢tem mnohonasobné vétsim, nez je
kmitocCet sit€¢. Tento fakt umoznuje pouzit také podstatné mensi magnetické obvody
indukénich soucasti, jako jsou transformatory a tlumivky s ohledem na material jadra,
a pak také mensi poCty zavitl.

3.2.1 Vybér topologie spinaného zdroje

Pro kazdou aplikaci je vhodna riizna topologie spinaného zdroje, proto je téeba si ujasnit
jaka topologie spinaného zdroje bude nejvhodnéjsi pro zesilovac ve tiidé D. Pro napajeni
feSeného zesilovace ve tiidé D neni pozadovano stabilizované vystupni napéti zdroje,
avSak pro dodrzeni pozadovaného vystupniho vykonu zdroje je nutné zajistit minimalni
napéti pii zatizeni.

Pro spinany zdroj je mozné pouzit nasledujici topologie DC-DC ménict

s transformatorem:

1. Jedno¢inny blokujici

Jednocinny blokujici, bud’to s jednim spinacem nebo se dvéma spinaci, je vhodny pro
zdroje mensich vykond, a to fadové desitky W. Jedna se 0 nejjednodussi feSeni spinaného
zdroje, ktery nepotiebuje vystupni tlumivku, jelikoz akumulace energie probiha piimo
v jadru transforméatoru zdroje. Nejcastéjsi poruchou jednocinného blokujiciho zdroje je
pravé vystupni kondenzator, ktery je namahan vysokym pulsnim proudem, a tak Casto
degraduje kvuli tepelnému namahani. Zakladni zapojeni jedno¢inného blokujiciho
ménice s jednim tranzistorem je na obrazku 3-1.
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Obr. 3-1 - Zakladni zapojeni jedno¢inného blokujiciho ménice, pevzato z [4].
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2. Jednodinny propustny

Jednocinny propustny méni¢ je opét mozné konstruovat s jednim nebo dvéma spinaci.
Tato topologie by uz byla pouzitelna, tedy v ptipad¢é pouziti méni¢e se dvéma spinaci,
kdy neni potieba demagnetizacni vinuti transformatoru. Tranzistory jsou pak méné
namahané, respektive budou stacit na mensi napéti nez v ptipadé varianty s jednim
spinatem, kdy je pozadované mezni napéti tranzistord 800-1000 V. Vyhodngjsi
I z hlediska pfepinacich ztrat je varianta se dvéma spinaci, kde mohou byt tranzistory na
mensi mezni napéti, a to 500-600 V, které maji jisté mensi odpor v sepnuté stavu.
Zéakladni zapojeni jedno¢inného propustného ménice se dvéma spinaci je na obrazku 3-2.
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Obr. 3-2 - Zakladni zapojeni jedno¢inného propustného ménice, prevzato z [4].

3. Dvojéinny propustny DC-DC méni¢

Topologie dvoj¢inného propustného ménice je velmi pouzivana a vhodna pro zdroje
vétsich vykont stovky W az jednotky kW. Transformator je zde nejlépe vyuzit, jelikoz je
rozkmit syceni jadra AB,,,, dvojnasobny, protoze je transformator napajen sttidavym
napétim. Transformator o stejné velikosti, respektive o stejném prifezu jadra dvojcinného
meénice je schopen prenést az dvojnasobny vykon oproti jedno¢inné topologii. Tim padem
je mozné pouzit i poloviéni pocet zaviti. Dani za pouziti mensiho prifezu jadra pfi
stejném vykonu jsou vétsi hysterezni ztraty vlivem vétSiho rozkmitu AB,,,,teré budou
Ctyfnasobné, protoze rostou s druhou mocninou magnetické indukce.

Dvoj¢inny propustny méni¢ ma nékolik moznosti provedeni, pro mensi vykony je
mozno pouZit zapojeni s polovi¢nim mistkem, jehoz zékladni zapojeni je na obrazku 3-3.
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Obr. 3-3 - Dvoj¢inny méni¢, polovicni mustek, prevzato z [4].

Ze zapojeni je vidét, Ze je potieba rozdélit napéti v meziobvodu na dvé poloviny
pomoci kapacitniho délice, jimz je také zajiSt€éno odstranéni stejnosmérné slozky.
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Vystupni napéti je usmérnéno mistkovym diodovym usmériiova¢em, zvinéni proudu
vystupni tlumivkou pak bude mit dvojndsobny kmitocet, nez je pracovni kmitocet
meénice, Proto bude podstatné mensi oproti jedno¢inné topologii.

Mistkové zapojeni primarni strany dvoj¢inného propustného ménice je vhodné pro
vétsi vykony a vyuziva 4 tranzistory. Z&kladni schéma zapojeni dvojé¢inného ménice
s mustkovym zapojenim je na obrazku 3-4.
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Obr. 3-4-Dvoj¢inny ménic, plny mustek, pfevzato z [4].

&

Rizeni méniée je zajisténo spindnim vzdy jedné z uhlopiigek, tak je na primarni vinuti
ptivedeno bud’to kladné, nebo zaporné napéti. Jestlize neni velikost zaporného a kladného
napéti z néjakého dliivodu totoznd, tedy neni stfedni hodnota napé€ti na primarnim vinuti
nulovd, dojde k postupnému piesycovani jadra vlivem stejnosmérné slozky. Takovyto
problém Ize odstranit vhodnym kondenzatorem v sérii s primarnim vinutim. Velikost
napéti na primarnim vinuti bude oproti ménici vyuZivajici polovi¢ni mistek dvojnasobna.
Nevyhodou miZou byt ztraty vedenim, protoZe proud prochazi vzdy dvé€ma tranzistory.
Pti buzeni tranzistort je nutné dodrzet ¢asovy odskok, tzv dead time, ¢as, pro bezpecné
vypnuti tranzistoru v jedné vétvi, aby nedoslo ke zkratu ve chvili, kdy se tranzistor jesté
nestihl bezpe¢né vypnout. To uz vSak bude fesit fidici obvod, ve kterém se nastavi
potiebna doba podle zvolenych vykonovych tranzistori.

Vyse uvedené dvojéinné ménice jsou tzv. ménice s tvrdym spinanim, coz znamena,
ze jak pii spinani, tak i vypinani obvodem tece proud, a to zplisobuje piepinaci ztraty.
Vystupni napéti je mozné regulovat zménou stiidy. Pokud by se v této topologii fesil
nejjednodussi varianta spinaného zdroje bez regulace, znamenalo by to, Ze vystupni
napéti se bude ménit se zatizenim zdroje. Tvrdost vystupniho napéti tak zavisi zejména
na rozptylu transformatoru. Tvrdé spinani ma také za pfic¢inu i zna¢né VF ruseni, jak do
sité, tak 1 elektromagnetické ruSeni do okoli. Ruseni je mozné eliminovat sniZenim proudu
pfi spinani, toho je mozné docilit pouZzitim rezonan¢niho obvodu, pak mizeme mluvit
pfimo o rezonan¢nim ménici.

Dvoj¢inny propustny méni¢ s kompenzaci rozptylu transformatu je pro nasi aplikaci
velmi vyhodny. V piipadé rezonan¢niho ménice uz jde o mékké spinani (zero current
switching), jsou to ménice se znac¢enim ZCS. Diky minimalnimu proudu pfi sepnuti vétve
jsou téméf zcela eliminovany piepinaci ztraty, a proto je mozné pouzit i vyssi pracovni
kmitocet, coz vede k menSimu poctu zavitd a vlastné celého magnetického obvodu.
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3.2.2  Princip ¢innosti rezonan¢niho ménice.

Jak bylo psano vySe, rezonan¢ni méni¢ je vlastn¢ dvoj¢inny propustny meéni¢, jehoz
pracovni kmitocet je rezonan¢ni kmitocet rezonan¢niho ¢lenu. Rezonancni Clen je tvofen
samotnym transformatorem a bud'to sériovou nebo paralelni kombinaci kapacity a
induk¢nosti, a to dalsi civkou nebo kondenzatorem. V nasem piipadé se bude jednat
0 sériovy rezonan¢ni obvod tvofeny rozptylovou induk¢énosti transformétoru
a kondenzatoru o dané kapacité. Pribéhy napéti a proudu pii spinani naladéného obvodu
jsou obrazku 3-5.
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Obr. 3-5 - Pribehy napéti a proudti rezonanéniho ménice, pievzato z [5].

Rezonan¢ni méni¢ ma vsak jednu zasadni nevyhodu, a to ze v zakladni konfiguraci
nelze efektivné regulovat vystupni napéti zmenou stidy, protoze by pak nastal okamzik,
kdy pfi sepnuti, respektive pfi vypnuti tranzistort nebyl proud nulovy. Pokud se bude
jednat o spinany zdroj pro jeden ucel, tedy pro vystupni napéti, které neni tfeba ve veétSim
rozsahu ménit, bude vyhovovat. Zejména pro pouziti v NF zesilovaci bude pozadovano
konstantni napéti s ur¢itou toleranci. To, Ze nelze vystupni napéti regulovat, a to ani pro
pokles pfi zatizeni nas trapit nemusi. Jak je vySe uvedeno, jde 0 rezonanc¢ni ménic
s kompenzaci rozptylu transformatoru. Rozptylova induk¢énost mé vliv pravé na tvrdost
vystupniho napéti a uréuje ho vazba. Pravé vazba mezi primarnim a sekundarnim vinutim
urcuje rozptylovou induk¢nost, ta se teoreticky tézce odhaduje nebo pocita, v praxi je
lepsi rozptylovou induk¢nost zméfit na konkrétnim transformatoru. Rozptylova
induk¢nost z primarni strany transformatoru se méfi pii zkratovaném sekundarnim vinuti.
Vazba mezi vinutimi transformatoru silné zavisi na zptsobu vinuti transformatoru, plati
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to jak u VF transformatorq, tak i u téch na sitovy kmitocet. Proto toroidni transforméatory
maji velmi tvrdé napéti, vazba vinuti se blizi k 1, jelikoz jsou vinuti vinuta na sobé.
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Obr. 3-6 - Rezonanéni ménic, plny mustek, pievzato z [5].

O

Na obrazku 3-6, je zakladni schéma zapojeni rezonan¢niho ménice s kapacitou pro
kompenzaci rozptylu transformatoru. Jak je také ze schématu vidét, na vystupu se uz
nefadi vystupni tlumivka jako u dvoj¢inného propustného zdroje. Je ale dilezité, aby byl
filtra¢ni kondenzator, respektive kondenzatory umistény co nejblize usmériovaci. [5]

Jestlize bude rozptyl vysledného VF transformatoru kompenzovan, nemélo by se
vystupni napéti zdroje pii zatézi piili§ meénit. Mze vsak nastat problém, kdy bude cely
zesilovag pfipojen K siti s vétsi impedanci a v tu chvili bude vystupni napéti zdroje zaviset
na stfedni hodnoté¢ usmérnéného sitového napéti. Tento problém bude zcela eliminovan
aktivnim korektorem ucinikt (PFC), ktery bude vytvaret konstantni napéti v meziobvodu
priblizn€ 380 V. V podstaté pro elektricky spotiebi¢ s takovymto prikonem musi mit
piislusny Gcinik odebiraného proudu ze sité.

3.3 Navrh napdjeciho zdroje

V/ této casti prace bude feSena silova Cast napajeciho zdroje. Pocinaje aktivnim
korektorem u¢iniku a nasledné samotnym DC-DC méni¢em, jehoZ topologie byla feSena
v kapitole 3.2.1. Pro navrh vSech prvki, zejména tedy silovych prvku, je nutné znat
potiebné parametry vystupu napéjeciho zdroje. Vystupni vykon nebyl jesté presné urcen.
Pfi navrhu zdroje pro zesilovac je potieba pocitat s ur€itym stfednim vykonem zdroje.
Potfebny vykon se odviji od pfenaSeného signalu, tedy hudby a také zalezi na Siice
prenaSené¢ho pasma. Konstruovany zesilovac bude urceny pro subwoofery, coz znamena,
ze bude pouzita aktivni vyhybka s délicim kmitoc¢tem piiblizné do 100 Hz. Jeden kanél
zesilovace by mél byt schopny odevzdavat vykon ptiblizné 2 kW, ale ve skute¢nosti to
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nebude po dlouhou dobu. Musi byt v§ak schopny i kratkodobého vykonu s dvojnasobnym
vykonem, a to opakované po dobu cca 200 ms, dle signélu. V uvahu se bude brat stiedni
vykon zdroje 2 kW, ktery bude muset snaset kratkodobé pfietizeni dvojnasobnym
vykonem. Zesilova¢ je dvoukanalovy, coz zna¢i i moznost pouziti dvojitého napajeciho
zdroje. Jednodusi bude sestrojit pouze jeden napajeci zdroj pro oba kanaly se stiednim
vykonem 4 kW, bude mozné pouzit t¢émét polovi¢ni pocet polovodicovych soucastek,
apokud se podafi najit vhodné jadro s kostfickou pro transformdator S potfebnym
vykonem, tak i jeden transformator.

3.4 Sitovy filtr

Kazdy spinany zdroj, respektive kazdy spotiebi¢ musi spliiovat elektromagnetickou
kompatibilitu, coz znamenana, Ze by nemé¢l pii provoznim stavu zpusobovat ruSeni
ostatnich zatizeni. Obzvlasté pokud se jedna o spinané zdroje, které jsou velkym zdrojem
jak souhlasného, tak i rozdilového ruseni. Pro zamezeni prostupu ruseni ze zafizeni do
sité slouzi sitovy filtr neboli EMI filtr.

3.4.1 Rozdilové ruSeni

Vzhledem k vybrané topologii DC-DC méni¢e bude rozdilové ruseni podstatné mensi nez
u Klasického dvoj¢inného propustného ménice s tvrdym spinanim, to byl hlavni divod
vybéru rezonancni topologie. Rozdilové ruseni je tedy zplsobeno rychlymi zménami
odebiraného proudu z meziobvodu, pulzujicim proudem zpisobenym spinanim. Velké
proudové pulzy Casto vznikaji piebijenim riznych kapacit, ¢asto se jedna o parazitni
kapacity. Toto ruSeni pronika do sité pracovnimi vodi¢i, takZe jej je mozné odstinit
pouzitim CLC filtru. Jedna se o nekompenzovanou tlumivku svhodnou kapacitou
kondenzatorti Cx pted a za tlumivkou.

3.4.2 Souhlasné ruseni

Oproti rozdilovému ruSeni souhlasné ruseni vznika mezi zivou ¢asti zatizeni a zemi, takze
mezi pracovnimi vodi¢i a ochrannym vodicem. Je zptsobeno kapacitou, kterou sviraji
dva prvky, napiiklad tranzistor na chladi¢i a podobné. Ruseni je mozné odstranit pomoci
11 Elanku tvofenym CLC filtrem. Tentokrat budou kondenzatory Cy mezi pracovnimi
vodici a ochrannym vodic¢em PE.

3.4.3 Navrh filtru

Pfi navrhu sitového filtru je potieba vhodné dimenzovat tlumivku na prochazejici proud,
ne vSak kvili syceni jadra prochazejicim pracovnim proudem, ale zvoleni vhodného
prufezu vodice. Tlumivka bude pravdépodobné zakoupena. Hodnoty kondenzatora jsou
Z praxe vétSinou:

CX1-CX2=0,33-1 uF
CY1-CY4=1-10 pF
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Obr. 3-7 - Schéma zapojeni sitového filtru

3.5 Aktivni korektor uciniku

Dilezitym prvkem vykonného zdroje je aktivni korektor u€iniku neboli PFC. Jednoduse
feceno se jedna o Cast zdroje, ktera se stara o zlepseni charakteru odebiraného proudu ze
sit€. Aktivni PFC je vlastné zvysujici ménic, ktery vytvaii vyssi napéti meziobvodu, nez
je usmérnéné napéti sit¢, coz je Uy - V2 4+ 10 %. Aby to fungovalo dobie, musi byt napéti
vzdy vyssi, proto se voli pfiblizné 382 V. Pro tizeni PFC bude pouzit jednoucelovy
integrovany obvod LT1248CN. Dle katalogového listu integrovaného obvodu je zékladni
zapojeni na obrézku 3-8. Uvedené hodnoty nékterych soucastek jsou vypoéteny pro
vystupni vykon cca 300 W. Pro nas§ zdroj bude tfeba pocitat s mnohonasobné vys$Sim
vykonem, tudiz je nutné potfebné hodnoty n¢kterych soucastek vypocitat. Piijde zejména
o0 vykonove prvky, jako jsou tranzistor, tlumivka, kondenzator a bo¢nik.
Pro vypocet odporu bocniku, tedy rezistoru R plati:

_ Regr "rEFU0 aHTa -4 kQ -ZOOV_ 118 ma (3.3)
s — - - )
k-2 Pyyr 1,2 V2 -4 kW

Déle je z katalogové listu zndmy 1 pracovni kmitocet, ktery je 100 kHz a je dan
kondenzatorem Csgr = 2 nF a rezistorem Rgpr = 30 kQ. Pro nas potiebny vykon bude
vhodné zvolit mensi pracovni kmitocet, a to 50 kHz, ¢emuz budou odpovidat hodnoty
Casovacich soucastek: [6]

Casovaci soucastky
fprc|50kHz

Cspr | 1nF

Rger [30K0
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Obr. 3-8 - schéma zapojeni aktivniho PFC s obvodem LT1248CN, pievzato [6].

3.5.1 Vypoclet indukénosti PFC
Pro odhadovany $pickovy vystupni vykon PFC piiblizné 4 KW odpovida stfedni proud
meziobvodu:

_ Ppl_ 4 kW _
Ip == =00 = 1047A. (3.4)

Dale vime, ze usmérnéné sitové napéti miize mit minimalni stfedni hodnotu, pro které
budeme uvazovat pokles napéti sit¢ 10 %:

Uoser = Uy - 0,9-V2+-2=230-09 V2= =1864V. (3.5)

s s

Pro dimenzovani vykonovych soucastek, respektive silové ¢asti PFC je pak odpovidajici
proud ze stiedni @ maximalni hodnoty usmérnéného napéti:

I o = = =21,46A .
ST U st 186,4V (3.6)

V2P Al
— 1= "PFC (1+_L/°> (3.7)

Ji =
Lmax Uf,min 2

46



— V2 4kW ( 0,25
bmax 200V 2
Co je dale dulezité je stfida, se kterou bude PFC pracovat, vime, ze bude proménliva

) =31,82A

Vv zavislosti na kmitoctu sit¢ a odebiraného vykonu na vystupu. Pro vystupni napéti
zvysujiciho ménice obecné plati:

U, = (3.8)

Maximalni pracovni stiida je uvedena v katalogovém listu integrovaného obvodu

Tlumivka je dalezitou soucasti obvodu pro akumulaci energie, je nutné vhodné volit
jeji indukénost dle dovoleného zvInéni proudu. Napéti na civce je dano zménou proudu
nasledovné.

di, (t)

dt 39

u,(t)=1L

Nyni je mozné zvolit vhodné zvinéni proudu, vhodna velikost mize byt tieba 4i; = 8 A.
Pro vypocet indukénosti tlumivky je mozné uvazovat i s maximalnim napétim a tomu
odpovidajici stiidu.

Uy | 382 V

2 S50% 2 ’ (3.10)
L= = = 59,7 uH > 60 uH
4 fopc-Al, 4-50kHz-8A B H

Pro navrh silovych prvkt PFC neni zcela korektni pocitat jejich parametry poditat jako
pro klasicky zvySujici ménic, jelikoz vypocty ovliviiuje NF slozka proudu. Pro kontrolu,
respektive pro porovnani vysledkil bude pouZit aplikac¢ni list pro vypocty PFC od vyrobce
Infineon Technologies. Vztah pro vypocet uvazuje minimalni hodnotu efektivniho napéti,
kterou jsem zvolil ptiblizn€ Uy i, = 200V, jde o empicicky vztah prevzaty z [7].

1 _Ufz,min_<1_\/§'uf.min)_ 1

L
Uq ferc

%Ripple PPFC

1 2002V V2-200V 1
L=0z 1w ( T 382V >'50kHz
Z vypoctl indukénosti tlumivky je vidét, ze rozdil hodnot mezi dvéma zpusoby vypoctu
je znaéné odlisny. Bude zvolena vyssi hodnota. O navrhu této tlumivky bude pojednéno
pozdéji v teto kapitole.

(3.11)

=207,7 uH

3.5.2 Dimenzovani tranzistoru

Dle vypoctenych proudt v Kapitole 3.5.1 bude stfedni hodnota proudu tlumivkou I ¢ =

21,46 A. Nyni mizeme urcit $pickovou, stfedni a efektivni hodnotu proudu drainem
mosfetu. Spi¢kova hodnota proudu musi zahrnovat i zvolené zvlnéni.
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1 1
Iemax = Ipser V2 + EAiL =21,46A- \/§+§8 A~ 3435A (3.12)

I pro vypocet efektivniho proudu tranzistorem zde nebude mozné provést presny
vypocet klasickym zptisobem, kviili slozitosti odvozeni je pievzat empiricky vztah pro
vypocet z [7].

_ Pprc 8 V2 Up.min
Icer = Nl

3'7T'Ud

fmin

(3.13)

lofm=——— [1——— ———  =1219A
Cef T 200V 3-m-382V

Efektivni hodnota proudu tranzistorem jde velmi té€Zce vypocitat, jelikoz se sklada
z NF a VF slozky.

Z vypoctenych proudd je mozno vybrat vhodny tranzistor, proud drainu v rozmezi
30-35 A, napéti drain-source je vhodné volit s rezervou, a to 500-600 V. Témto kritériim
odpovida napiiklad tranzistor s typovym oznacenim TK39N60X a jeho parametry jsou
nasledujici:

TK39N60X
Ugs=600 V
Ib=38,8 A
Qs=85nC
Rds-on=55 mQ
Rds-on=100 mQ
tr=390 ns
Cena: 207 K¢
Déle je potieba ovéfit tepelné ztraty tranzistoru, zdali bude realné tranzistor uchladit.
Tepelné ztraty tranzistoru se skladaji s piepinacich a Joulovych ztrat vedenim. Ztraty
vedeni zavisi na efektivni hodnoté proudu.

4 kW j 8-v2-200V

_ . 2
Pztr,ved - Rds— on,100 IC,ef

(3.14)
Pytrveq = 100 mQ - (12,2 A)? = 14,9 W.

Piepinaci ztraty je mozné vypocitat z celkové energie jednoho cyklu a pracovnim
kmitoc¢tem:

Pztr,pf"ep = Etot * fprc (3.15)

V katalogovém listu vybraného tranzistoru nejsou uvedeny energie pii spinani, bude je
tfeba vypocist z doby sepnuti a vypnuti, tedy t,, a toss.
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1
EPFBP = Z “Ug - Ief : (ton + toff): (3.16)

Pak ptepinaci ztraty tranzistoru odpovidaji:

Pztr,pfep = Z ' UO,stF ’ IC,ef ' (ton + toff) ’ fPFc

1 (3.17)
Potrptep = 7 382V 12,2 A+ (60 ns + 155 ns) - 50 kHz
Pty prep = 12,5 W
Celkové odhadované ztraty tranzistoru jsou:
Potr = Pytrvea + Potrprep = 27,4W (3.18)

Ztraty jednoho tranzistoru jsou piili§ vysoké. Bude nutné spojit paralelné vice tranzistord,
alespon 2. Pfepinaci ztraty mohou ve skute¢nosti nabyvat jesté mnohem vétsich hodnot,
proto je potieba s timto pocitat.

3.5.3 Dimenzovani vystupni diody

Pro proudové dimenzovani vystupni diody se bude uvazovat vystupni proud ménice,
ktery byl vypocitan v kapitole 3.5.1. Opét provedeme vypocty pro maximalni, efektivni
a stfedni hodnotu proudu vystupni diodou, avsak stfidu budeme uvazovat minimalni, aby
doslo k vypoctu pro nejvétsi zatizeni diody.

Ipomax = ILmax = 31,82 A (3.19)

Prrc 4 kW

Iposti =——=—7—=10,47 A 3.20

Diodu je vhodné proudové dimenzovat na proud 35-45 A se zavérnym napétim 500-
600 V a zotavovaci dobou 50 ns, nebo SiC Shottkyho diodu. Dle téchto parametri byla
zvolena rychla dioda s ozna¢enim GD30MPS06H. Opét je potieba vypocitat ztratovy
vykon diody, ktery je mozno vypocitat z dynamického odporu a efektivni hodnoty
proudu. Hodnota dynamického odporu vsak neni v datasheetu diody uvedena, proto
odecteme ubytek napéti na diodé pfi stfedni hodnoté proudu.
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Obr. 3-9 - Napét'ovy ubytek na diod€ v zavislosti na proudu, pievzato z [8].

Z grafu na obrazku 3-9 je mozné vypodist ztratovy vykon na diodé:

PZtT,DO = IdO,Stf‘ b Uf = 10,4‘7 A ' 1,1 V = 11,5 A (321)

Pyerpiepno = 05 - Ug - Qc - forc = 0,5 -382 V- 46 nC - 50 kHz 62
Pztr,pfep,DO =044 W

Pyirpo = 12W (3.23)

3.5.4 Dimenzovani vystupniho kondenzatoru

Stejné jako civka, je i kondenzator urcen k akumulaci energie, kterou musi opakované
vydat ve chvili, kdy je sepnut tranzistor. Pravé i kondenzator musi byt spravné
dimenzovan na, tzv ,ripple current®. Tento proud souvisi stepelnou ztratou na
kondenzatoru, na kterém by nemélo za provozu dochazet k piekracovani pracovnich
teplot. Kondenzatory zde v meziobvodu budou slouzit hlavné k akumulaci energie pro
pokryti Spickového vykonu zesilovace, proto vyjde kapacita mnohem vétsi, nez kterou
bychom potiebovali pro provoz PFC. Budeme uvazZovat to, Ze bude potieba Spickovy
vykon odevzdat pouze v maximalnim trvanim do 80 ms a poklesu napéti AU, = 80 V.

dU,
=C - 3.24
ip+At 10,47 A-80 ms
= = = 10,5 mF (3.25)

AU, 80V

Vypocétena kapacita je tedy velmi velka a je ziejmé, Ze to ani nebude levna zaleZitost,
protoze bude potieba ptiblizné 15 kust kondenzatort 680 pF s napétim 400 V, jejich cena
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by byla okolo 3000 K¢&. Pro vypocet efektivniho proudu kondenzitorem je uvazovana
stfida 0,5.

Potfebna kapacita pro samostatnou funkci PFC, tedy minimalni kapacita, ktera bude
pouzita je vypoctena dle [7]:

Porc 4 KW

¢= = — 3,33 mF 3.26
2-m-f,-AU,-U, 2-m-50Hz-10V-382V m (3.26)
I _ 8"/§'PPZFC _PPZFC
Cefel — (3'7T'Uf,min'Ud Uﬁ
(3.27)
, B 8-v2-4kW 4kW_119A
Cefel = [(3-7-200V-3822V 382V
1 1
IC,ef,el = ID,stf + § ~Ai, =15-0,5 +§ - A, ( )
3.28

1
Icerer=1047A-05+5 8A=79A

Z katalogovych listh riznych vyrobeli kondenzatorii je mozné vycist ripple current
pro kondenzator 680 mF/400 V 2,12 A, vice kust bude idealni. Stejné jako u navrhu
zesilovace je mozné pii dobrém chlazeni kondenzatory zatiZit dvojnasobkem proudu, tim
muzeme pouzit mensi kapacitu na ukor zvySeni AU.

3.5.5 Navrh tlumivky

Nejdriv je tieba zacit s vybérem vhodného jadra, a to nejen jeho tvaru kviili rozvrZzeni na
DPS, ale také materialu, ze kterého je jadro vyrobeno. Jestlize se jednd o vykonovou
aplikaci, bude na misté zvolit feritovy materidl s oznaéenim CF297 nebo CF139 jehoz
relativni permeabilita se pohybuje piiblizné u, ~ 2000. Pro realizaci je vybrano jadro
s typovym oznacenim PG4040 bez vzduchové mezery. Pro vybrané jadro jsou definované
parametry v tabulce 3.

Tabulka 4-Parametry jadra PG4040

ETD5419-CF297
Ste | 280 mm?
A 6400 nH/z
Bsa: [0,41T
So 281 mm?
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Pro vypocet tlumivky je tfeba vypocitat maximalni proud, ktery odpovida souctu
Spickového proudu a zvlnéni proudu Alz. Maximalni proud I, y4x je tedy:

V2-P, Al
_ PFC.<1+ L/o>

Lmax — Uf,min 2
(3.29)
V2-4kW 0,25
Iz,max = IL,max = W : ( > ) =31,82A
Nyni je mozné vypocitat pocet zavitl pro zvolené jadro:
Y=N-0=L-i (3.30)
L-1 60 pH-31,82 A

N = amer 20 F = 22,87 - 23z (3.31)

Bmax - S, 0,3-328 mm?

Jelikoz zvolené jadro je bez vzduchové mezery, bude se muset délka vzduchové mezery
vypocitat, a to pomoci vypoétu magnetického odporu, kde celkovy odpor magneticky
odpor musi byt:

Rycet = NTZ = 6?)3:H =8,816-10°H™ L. (3.32)
Magneticky odpor jadra je:
Rmpe = % S —=1563-10°H™™. (3.33)
6400—

Z ¢ehoz vyplyva magneticky odpor vzduchové mezery:
Rms = Rmcet — Rmpe = 8,816 -10° H™* — 156,3-10° H™*

(3.34)
Rps =1866-10°H™?
Pak je vypocet délky vzduchové mezery proveden dle vztahu:
R 5=l (3.35)
me Ko Ss .
ls =Rps Uo-Ss=866-10°H-4m- 1077 - 280 mm?
(3.36)

ls = 3,05 mm

Je tfeba pamatovat na to, Ze vzduchova mezera u vybrané¢ho jadra nastane jak ve
sttedovém sloupku, tak i v bo¢nich ramenech, coz znamend, Ze jeji velikost bude
polovi¢ni.

Efektivni proud tlumivkou je uvazovan stejny jako odebirany fazovy proud. Potiebny
prufez vodice bude:
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les 21,46 A
Sp, =—=——" " =215 2 3.37
™ 6 T 10A-mm! mm (3:37)

U takovéhoto prurezu vodice bude nutné pouzit VF lanko, tedy vodi¢ slozeny s nékolika
tenkych vzajemné izolovanych vodicii, nejen, Ze se bude 1€épe navijet na kostticku, ale
hlavné dojde k omezeni proximity efektu. Pfi pouziti VF lanka je ticba pamatovat na to,
ze jeho samotny Cinitel plnéni médi je do 0,5. Dle kostiicky, ktera je vyrabéna pro zvolené
jadro odpovida plocha okna pro vinuti So dle tabulky 3. Celkovy koeficient plnéni médi
je:

_ SCu,tot _ SCu N _ 2,15 mmz -237z _

= =0,17 3.38
Fpeu S, S, 281 mm? 0, (3:38)

Vypoctenim koeficientu plnéni médi k., bylo ovéfeno, ze se na zvolené jadro vejde
potfebny pocet zaviti VF lanka.
Schéma ¢asti aktivniho PFC je na obrdzku 3-10.

Ra 2X22R

R1 L1 60 uH Us$1

L
X1 O — L —-2 B
3 g al o 03 ct| | 9 B L GD30MPSOBH
= == - = == N 9 Q1 Q2 C
N K1 Cx Cx Cx Cx @ = R10 ’J TK39N60} TK39N60X ==1
—— u

X2 0 g u

R11

PE s ] ] ] RIZ
X3 0
g o

10R

<
&

g Tl 2| 15 .
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Obr. 3-10- Schéma aktivniho PFC

3.6 DC-DC méni¢

V této kapitole se bude fesit ndvrh rezonanéniho DC-DC meénice, jehoz funkce byla
probrana v kapitole 3.2.1. Parametry meziobvodu jsou jiz dané PFC zejména pak napéti
Up = 382V a stfedni vykon PFC 4 KW. Nyni se miizeme pfesunout rovnou k navrhu
a dimenzovani silovych prvkd, jako jsou tranzistory na primarni stran€, usmériovaci
diody, kondenzatory a samotny VF transformator.

3.6.1 Dimenzovani tranzistoru

Jak je vidét ze schématu zakladniho zapojeni rezonan¢niho ménice na obrdzku 3-6, bude
se jednat o plny mdustek, takZze primdrni vinuti bude napdjeno stiidavym napétim
o velikost U, a proud povedou vzdy dva tranzistory. Stfida bude vzdy 50 %, ve
skutecnosti tedy méné kvili dead time. Pak muZzeme vypocist potiebné hodnoty proudi

53



pro dimenzovéni tranzistor. Polovodi¢e bude nutné kvili kratkodobému $pickovému
vykonu zna¢né piedimenzovat, a to na vykon 8 kW, to se bude tykat pouze proudového
dimenzovani polovodict, nikoliv na tepelné dimenzovani jak transformatoru, tak ani
samotného chlazeni.

Py, m 8K T
I =— —=——-=—=x329A 3.39
Icer = lcmax " Vs =2094A-,/05=148A (3.40)

Maximalni vypocteny proud tranzistory je podstatné vétsi nez proud pii stfednim
vykonu zesilovace, avSak je nutné takto tranzistory dimenzovat. Tranzistory je vhodné
vybirat s odporem Vv sepnutém stavu pod 150 mQ, to nebude problém, ale rozhodné
nebudou levné. Mezni napéti tranzistori bude stejné jako u PFC v rozmezi 500-
600 V a proud v rozmezi 30-40 A, miZou se pouzit ty stejné jako pro PFC.

TK39N60X
Ugs=600 V

Ib=38,8 A
Qe=85nC
Rds-on=55 mQ
Rds-on=100 mQ
tr=390 ns
Cena: 207 K¢
Pro jistotu je vhodné provést vypocet ztrat na jednom tranzistoru. Pro tepelné ztraty
bude uvazovan stiedni vykon napajeciho zdroje a to 4 kW, pak je mozné pocitat
s polovi¢nim I¢ ..

Pztr,ved =100 mQ - (8,82 A)Z =78W. (3.41)
Ptepinaci ztraty pak jsou:

1
Pztr'pfep = 2 -382V-8,82A-(15ns+ 50ns) - 80 kHz (342
4
Pztr,pfep =4,4W

Py = ztrved T Pztr,pfep ~ 12,2 W. (343)

Odhadované ztraty jednoho tranzistoru jsou ,,uchladitelné”, ale nebranil bych se
pouzit lepsi tranzistory. Je vSak nutno dodat, Ze pfepinaci ztraty by mély byt teoreticky
nulové, jelikoz se jednad o rezonan¢ni ménic, ktery v idealnim piipadé spina s nulovym
proudem.

3.6.2 Navrh transformatoru

Nyni se miizeme pustit do navrhu transformatoru. Material jadra bude opét CF139 nebo
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CF297, mize se pouzit dvoudilné jadro s kostti¢kou, nebo 1épe toroidni jadro, kde jsme
schopni docilit vétsi vazby mezi vinutimi. Transforméator bude dimenzovan na stfedni
vykon napajeciho zdroje 4 kW, pfi¢emz je potieba zvolit vhodnou proudovou hustotu,
aby vinuti tepeln¢ odolavalo i1 kratkodobému Spickovému vykonu. Napéti na prazdno
nesmi piekrocit £100 V, takze bych napéti na prazdno volil v rozmezi 94-96 V, po
realizaci jej jest¢ bude mozno v urCitych mezich upfesnit, a to zménou napéti
vV meziobvodu pomoci fidiciho obvodu PFC. Pievod transformatoru bude:

N, U; 382V
PEN, =0, " 1ozv - 1902 (3.44)
Transformacni pomér jsem zaokrouhlil celé Cislo, a to 2, vhledem k malému poctu
zaviti by bylo neproveditelné provést takto presny pomér. Dale je ziejmé, ze je nutné
volit sudy pocet primarnich zavit, respektive pocet zavith musi byt délitelny 4, aby bylo
mozné vyvést stied sekundarniho vinuti, to vSak bude zaviset na vypoctu potiebnych
primarnich zaviti. Pro transformator bude nejvhodnéjsi toroidni jadro s vné&jsim

pramérem 50 mm.

Tabulka 5-Parametry jadra T 5030C

T 5030C-CF139
Ste 237 mm?
A 4850 nH/z

Bsat 0,39 T
So - mm?
dB AB
U-s 382V-0,5
N, = =33,62- 36z (3.46)

" fuS;-AB 80KkHz-237 mm?-0,3T
Pro vypocet zaviti primarniho vinuti je uvazovana stfida 0,5, ta vSak bude realn¢ nizsi,
jelikoz bude nutné zajistit bezpecné vypnuti a zapnuti tranzistorti pomoci zpozdéni dead
time. Dead time bych volit v délce cca tpr = 750 ns, pak realna stiida odpovida:

_1_tDT'fZD_1_750nS'80kHZ_

Smax = > > =0, (3.47)

Dle vypo¢tu maximalni stiidy je zfejmé, ze vypocet poctu primarnich vodi¢u nijak
vyrazné€ neovlivni. I pfesto, ze pocet primarnich vodici vysel N; = 31,56 z budu pocet
navySovat na N; = 36, zejména z divodu vhodného déleni kvuli sekundarnimu vinuti,
ale také kvili moznému zvySeni napéti v meziobvodu. Sekundarnich vinuti bude vice,
hlavni a pomocné pro napjeni predzesilovaéu a jinych fidicich obvodu.

N, 36z

NZ =?=T=18Z (348)
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Nyni je na fad¢ vypocitat prufez vodictu dle zvolené proudové hustoty. Vzhledem
K tomu, Ze zdroj jist¢ nebude dlouhodobé pracovat ani s vySe uvedenym stiednim
vykonem 4 kKW, bude bohaté stacit volit proudovou hustotu cca 7 A - mm™2.

P, T 4 kW s

d. .
Iy Ug 2.2 382V 2.2 5 (3.49)
Scut = o p = 10A mm-=2 1,64 mm-~.
Py m 4kW  mw
IeTf 2-U, 2\/5\/5 2-95V2\/§.\/§ (3.50)
= —= = = 2
Seuz = o o 10 A- mm~2 1,65mm”.

Sekundarni vinuti budou dvé totozna s vyvedenym stiedem, pro kazdy kanal zesilovace.
Opét je velmi dilezité pouzit VF lanko pro vinuti pro omezeni skinefektu. Schéma silové
¢asti zdroje je na obrazku 3-11.
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Obr. 3-11 - Silova c¢ast zdroje.
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3.6.3 Dimenzovani diodového usmérnovace

Sekundarni vinuti bude mit vyvedeny stfed vinuti a bude pouzito dvoucestné
usmérnéni za pouziti Ctyf samostatnych rychlych diod v pouzdie TO-247. Pro vypocet
proudt diodami se bude uvazovat Spickovy vykon, to bude platit jen pro Spickovou
hodnotu. Stiedni hodnotu proudu diodami se bude uvazovat stfedni vykon zdroje 4 kW

Ipzpmax = Icmax P =329A-2 =658A (3.51)

P 1 8KW 1
Ibzpstisp =5 lZ 3 =795y 5= 21054 (3.52)

P,pp 1 4kW 1
I . = —= = =10,52A 3.53
DZbstt 9.y, 27 2-95V 2 (3.53)

Pro realizaci usmérnovace budou pouZity diody DSEP60-06A od vyrobece IXYS jejiz
parametry jsou:

DSEP60-06A
Urrv=600 V
Urmax=1,39 V
IFav=60 A
tr=35ns
Cena:166 K¢
Predpokladané ztraty na jedné diod¢:

PZtT',D,ZD == ID,ZD,Stf‘ : UF == 10,52 A : 1,1 V - 11,57 W (354)

Propustné napéti bylo odeéteno z katalogového listu dané diody [9].

3.6.4 Dimenzovani kondenzatoru

Rezonanéni kondenzator C, musi byt spravné dimenzovan na prochazejici proud a také
napéti. Dal$im aspektem je jeho tolerance kapacity na zméné teploty, ta by se neméla
pfilis§ meénit, aby nedochazelo ke zméné rezonan¢niho kmitoctu. Jeho Kkapacitu vsak
vypocteme az po navinuti transformatoru a zmeéteni jeho rozptylové indukénosti. Budeme
vychazet z Thompsnova vztahu:

fr=———— (3.55)

Odhadem se miize vypocitat rozptylova induk¢nost transformatoru pii uvazovani Cinitele
vazby k =0,999 a indukénosti primarniho vinuti:

H
Ly =N?-1=3627-4850— = 6,285 mH (3.56)
Z
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Rozptylova induk¢nost by teoreticky mohla nabyvat hodnoty:
Ly, =L -(1—k? =6,285mH- (1 —0,9992) = 12,56 pH (3.57)

A z vypoctené rozptylové indukénosti odpovida kapacita rezonancniho
kondenzatoru:

1 1
= =315 nF (3.58)

C. =
" 4-m2-f2-L, 4-m2-802kHz-12,56 pH

Vystupni kapacita filtra¢niho kondenzatoru Cr bude nutna k akumulaci naboje, ktera
zajisti pfi maximalnim odbéru zvoleny minimalni pokles vystupniho napéti. Potfebny
naboj vypoéteme z odebiraného proudu a pracovniho kmito¢tu zdroje:

Prasp 8 kW

I, 2-U, 7295V

_ _ (3.59)
4"fZD 4'fZD 480kHZ

AQcr = =131,6 uC

ZvInéni vystupniho napéti mizeme zvolit A2U, = 0,5 V, pak je vysledna kapacita:

_AQg; 1316 uC

Cr = =
F = A20, 05V

= 263,2 uF (3.60)

Jelikoz je vystupni napéti rozdéleno na dvé poloviny, bude kapacita kondenzétoru
v kazdé vétvi dvojnasobnd. Vypocet vSak neni nijak dulezity, protoZe kapacita bude
mnohonasobné vyssi, zde jde pouze o kondenzatory, které budou umistény tésné za
usmérnovacem. VEtsi kapacita bude tvotena elektrolytickymi blokovacimi kondenzatory
zesilovace.

3.7 Navrh ridici ¢asti zdroje

V této kapitole bude feseno samotné fizeni napajeciho zdroje zesilovage. Rizeni aktivniho
PFC bylo probrano v kapitole 3.5, kde byl fesen jeho navrh. Nyni bude tfeba zvolit
vhodné ftizeni rezonanéniho ménice, vybrat vhodny fidici obvod a navrhnout budice
vykonovych tranzistori. Existuje nespocet jednotéelovych fidicich obvodi, novéjsi, ale
1 starsi spolehlivé konstrukce. V prvni fad€ je potfeba védét, jaké funkce by mél vybrany
RO mit, uréité musi mit ménitelny pracovni kmitodet pomoci externich asovacich
soucastek, moznost nastaveni dead time a chybovy zesilova¢ neni vyjimkou. Dalsi
vhodnou funkei je i moznost ¢asovani doby soft startu, jelikoz se kapacita na sekundarni
strané zdroje chova jako zkrat na primarni stran¢, je nutné zajistit pomaly nabéh,
respektive pomalé nabiti vystupnich kondenzatort. Soft start pracuje na principu PWM,
tedy postupné zvysuje stiidu, to znamena, ze v tomto okamziku jisté nebude zdroj plné
fungovat v rezimu nulovych spinacich proudu. Jestlize nebude zdroj v tomto okamziku
zatizen, nemél by to byt problém.
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Pro fizeni rezonan¢niho ménice byl vybran fidici obvod SG3525 i pies to, Ze se jedna
o stardi RO, je i tak pro nasi aplikaci vhodny. Jeho vnitini zapojeni je uvedeno na obrazku
3-12.
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Obr. 3-12- Vnitini zapojeni fidiciho obvodu SG3525, pievzato z [10].

3.7.1 Nastaveni oscilatoru

V katalogovém listu obvodu neni uvedeny vztah pro vypocet Casovaciho rezistoru
a kondenzatoru, ale pro jejich vybér je uveden graf, ze kterého je mozné hodnoty odedist.
Neni to uplné nejptesnéjsi metoda, ale stejné bude tieba pracovni kmitoet zdroje
Vv ur¢itém rozsahu ménit, jelikoZ rezonanéni kondenzator bude mit svou toleranci, proto
bude v sérii s ¢asovacim rezistorem i trimer pro ,,naladéni* obvodu.
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Obr. 3-13- Zavislost oscilaéniho kmitoctu na ¢as. soucastkach, pievzato z [10].
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Perioda pracovniho kmitoc¢tu zdroje bude:

11
fzp 80 kHz

=12,5us (3.61)

Tzp =

Pak pro ¢asovaci kondenzator C; = 1 nF a ¢as Typ = 12,5 ps je odpovidajici hodnota

Casovaciho rezistoru dle grafu na obrazku 3-13 ptiblizné Ry = 16,5 kQ. Déle i na volbé

téchto hodnot soucéastek zavisi také volba ¢asovaciho rezistoru R, pro nastaveni doby
deadtime. Postup bude obdobny jako pro nastaveni pracovniho kmitoctu.
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Obr. 3-14 - Graf volby doby deadtime, pievzato z [10].

Hodnota ¢asovaciho rezistoru R byla odeétena z grafu na obrazku 3-14 a vsechny
hodnoty ¢asovacich soucéastek jsou uvedeny v tabulce 6.
Tabulka 6 - Hodnoty ¢asovacich soucastek

fZD

TZD

Cr

Rr

RT,trim

TDT

80 kHz

12,5 ps

1 nF

15 kQ

3,3 kQ

0,75 ps

82 ()

3.8 Navrh proudové ochrany

Jak uz bylo v ptedchozich kapitolach psano, u rezonancniho méni¢e neni mozné
regulovat vystupni napéti zménou stiidy. Tuto véc museji respektovat také ochrany
zdroje, pujde zejména o proudovou ochranu. Méni¢ nebude moci piejit do rezimu
konstantniho proudu v ptipadé prekroc¢eni urcité hranice proudu, ale dojde k jeho vypnuti.
K tomu slouzi vstup fidiciho obvodu ,,Shutdown®, kterym lze spinani rychle vypnout.
Proudova ochrana bude tedy reagovat na piekroceni uréitého nastaveného proudu
vypnutim DC-DC ménice, tedy jen ¢asti rezonanéniho ménice. Pro jeji funkci bude dale
zapotiebi Casovac, ktery po uplynuti nastavené doby zdroj opét zapne. Tato doba bude
ptiblizné 2-3 s. Problém by vSak mohl nastat pii opétovném sepnuti zdroje do zatéze, ve
chvili, kdy je aktivovan softstart. Tento problém bude vyfeSen zpozdénym piipojenim
vystupu zesilovace. Proud bude sniman na primarni strané transformatoru pomoci
proudového transformatoru.
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3.8.1 Navrh proudového transformétoru

Zapojeni a vlastné umisténi proudového transformatoru je vidét na obrazku 3-15 na
kterém je jedna vétev ménice a induk¢énost T1 piedstavuje primarni vinuti transformatoru.
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Obr. 3-15 - Zapojeni proudového transformatoru

Pozadavkem bude ziskat vhodné napéti na rezistoru R1, které je pro dalsi zpracovani
zvoleno o maximalni velikosti 5 V, je potieba si uvédomit, ze zde figuruje sinusovy tvar
proudu. Dale si zvolime maximalni ztratu na rezistoru RI1, kterd ¢ini
Pr; = 1 W pii maximalnim proudu. Maximalni proud, ktery bude aktivovat proudovou
ochranu pfi prekroceni jeho hodnoty je maximalni proud tranzistory na primarni stran¢,
vypocty jsou uvedeny v kKapitole 3.6.1, I y4x = 32,9 A. Hodnota odporu rezistoru R1 je:

)
V2 V2 (3.62)
7 Py 0,5W &
Daéle proud rezistorem R1:
Uy 2,55V
=== = 3.63
Ry R, 1250 0.24 (363)
Pak ptfevod proudového transformatoru je:
1 329A
p = SMAX = 82,25 > Ny, = 822 (3.64)

Iy  02A

JelikoZ je primarni vinuti tvofeno jednim zavitem, bude pocet zavitl sekundarniho vinuti
rovno N, = p. Proudovy transforméator bude navinut na toroidnim jadie T2008C-
CF197.

3.9 Podpétova ochrana

V ptipad€ poruchy napdjeni fidici ¢asti zdroje muze dojit naptiklad ke snizeni napéti,
ptipadné k vyraznému poklesu napéti sité. Nizsi napajeci napéti nez 10 V by mohlo
zpusobit neuplné sepnuti tranzistor a tim by dosSlo k jejich zni¢eni. Proto kromé
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proudové ochrany musi byt také pouzita ochrana proti podpéti, ktera pti napéti pod
10 V vypne oscilator fidiciho obvodu.

3.10 Budici transforméator

Tranzistory rezonancniho meénice budou buzeny pomoci tzv. GDT (Gate drive
transformer), ktery bude mit jedno primarni a 4 sekundarni vinuti.

Tabulka 7-Parametry jadra T2210BC

T2210BC-CF197A
Ste 43,5 mm?
A 6700 nH/z

Bsat |0,26T
So -mm?
Pro pocet zavit primarniho vinuti plati:
N U* Smax 15V-0,5 lo8 .
p—tl — — N
YT b -S,AB 80KkHz-43,5mmZ-02T - z (3.65)

Vystupni signél z fidiciho obvodu je posilen drivery UCC27524 a nasledné vstupuje
do budouciho transformétoru.

Celkové schéma tidiciho obvodu zahrnuje jak proudovou ochranu, tak i ochranu proti
podpéti. Schéma je na obrazku 3-16.
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Obr. 3-16 - Schéma ftidici ¢asti zdroje.

3.11Pomocny napajeci zdroj

Ridici ¢ast zdroje bude potfebovat své napajeni a o to se bude starat pomocny spinany
zdroj malého vykonu. Zdroj bude koncipovan v jedno¢inné topologii blokujiciho zdroje
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s jednoucelovym obvodem TOP202. Zdroj bude dale napajet obvod softstartu, aktivni
PFC a také aktivni chlazeni. Zdroj bude mit tfi sekundarni vinuti s napétim 2x U,y , =
15Va Uy, = 18V's celkovym vykonem cca 15 W. Obvodové zapojeni spinaného
zdroje bude pouzito doporucené zapojeni z katalogového listu obvodu, dale bude fesen
navrh impulsniho transforméatoru a dalSich potfebnych prvk.

3.11.1 Navrh transformatoru pomocného zdroje.

V prvni fadé je potieba predikovat potiebny prufez jadra pro potiebny vykon zdroje, zde
by mohl byt i s rezervou priifez jadra okolo 50 mm?. Tomu odpovida jadro s oznaéenim
E 2507N-CF139.

Tabulka 8-Parametry jadra E 2507N-CF139

ETD2910-CF139
Ste |76 mm?
A 2350 nH/z
Bsat [0,39T
So 93 mm?
Nize bude proveden postup vypoctu impulsniho transformatoru jednocinného
blokujiciho méni¢e. Pomocny zdroj bude se samostatného usmériiova¢e. Maximalni

pracovni stiida je zvolena Si,q = 0,25, dale pak pravni kmitocet fp, = 100 kHz,

. v, s U T
transformované napéti Uy, = ?d a ucinnost cca 80 %.

v = UaSmax _ 325V-0,25 - 43
' %S -AB  100KHz-76mm?-025T - (3.66)
Pocet zavita sekundarniho vinuti:
N,
N_ll Ultr = Uzp + Up (367)
Uyp+Up) Ny, (15V+0,6V)-43z
Wap +Up) - M1 _ ) =62z 7z (3.68)

N. =
215V User 108,33 V
Pocet sekundarnich zaviti nevysel piesné celé Cislo, tudiz je tieba piepocitat pocet
primarnich zaviti:

UltT .Nl 108,33V' 7Z

N, = = =497z
YT (U +Uy)  (15V40,6V) (3.69)
N Ny "% 18V =841 9
=—" =—" = -
zp,18V Upprsy zp18V = oy AL zZ (3.70)
Dale proudy na primarni strané:
Py 15W-1,2
=—————=0,046 A (3.71)
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2-I 4+ 2-0,046 A

L max = e =03 - 0,31 A (3.72)
I _031A 31 A
Iieos = % JSimax 0,25 = 0,09 A (3.73)

A parametry na sekundarni strané budou:

— 025. 325V
52 max — Simax * Ultr 108 33V
Kazdé vinuti bude dimenzované na polovinu celkového vykonu zdroje.

= 0,45 (3.74)

15W
L =1, = 15V =1A-2x05A (3.75)
N, 147 z
Lmax = limax —=031A" ——38A—>2x19A (3.76)
' max- N, 12z
I 38A 8 A
Loy = Z\T/”_C‘x [Symax = 0,45 =1,47A - 2x0,74 A (3.77)
Jest€ doplnéni poctu zaviti pomocného vinuti N,,,:
Ny=—2 .y, =57 gy=y
zv — Uzp,lSV v =~ 15V =7 (3.78)
Pro navrh priifezu vinuti se bude uvazovat proudova hustota o = 3 A/mm?.
Iyer 0,09 A 5
Scu1 A mm=2 0,03 mm (3.79)
I 0,74 A
Scun = —2L = — 0,247mm? (3.80)

o 3A-mm2

SCu,tot = SCu,l “(Ny + Nyy) + 2 (NZ ' SCu,Z)

Scutor = 0,03mm? - (56z+4z) +3-(10z- 0,247 mm?) (3.81)
SCu tot — 9 21 mm
Kontrola, jestli se vinuti vejde do okénka kostticky transformatoru.
SCu tot 9,21 mmz
kpeu =—¢ = 0,14 3.82
pet S,  64,7mm? (3.82)

Vinuti se na kostficku vleze s velkou rezervou, mutize se hodit pro piipadné upravy ¢i
zmény. Pro primarni a pomocné vinuti bude pouZzit vodi¢ o priméru 0,2 mm a pro
sekundarni budou pozity dva vodice 0,4 mm paralelné¢.

V poslednim kroku je nutné stanovit potifebnou velikost vzduchove mezery.
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1
E==-L-I
2

1 2
PZE'L'Il,max'fzp

L = 2Py _ 2-15W-1.2 aamn
Vo O031ZA-100kHz
N? 522 7
Ricet == = 5o—r = 723 - 10* H™?
meel =1~ 374 mH
Magneticky odpor jadra je:
1 1 3 -1
Rm,Fe = Z =—FH" 526,3-10° H
19007

Z ¢ehoz vyplyvéa magneticky odpor vzduchové mezery:
Rms = Rmcet — Rmpe = 723103 H™!1 - 526,3- 103 H™!
Rms =196,7-103H!
Pak je vypocet délky vzduchové mezery proveden dle vztahu:
1 s
= H_O . g
ls =Rms o Ss =196,7-103H™ ! -4 - 1077 - 52 mm?

Rm,(S

ls = 12,86 pm — 0 mm

3.11.2 Schéma zapojeni pomocného zdroje
Potiebné hodnoty soucastek jsou uvedeny ve schematu zapojeni.

(3.83)

(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)
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Obr. 3-17 - Schéma zapojeni pomocného zdroje

3.12 Navrh chlazeni zdroje

Néavrh chlazeni bude obdobny jako pii navrhu chlazeni zesilovace, respektive tepelného
odporu chladi¢e. Chlazeni bude korespondovat s rozmisténim vykonovych prvkd na

K1

K2

1
2V 1 15V
[

DPS, jejichz ztratové vykony na jednom chladic¢i se seCtou. Chlazeni zdroje bude
realizovano pomoci dvou chladi¢i umisténych ve stiedu desky zdroje. Opét se bude
jednat o aktivni chlazeni, kdy dva chladi¢e u sebe vytvofi ,,tunel®. Na jednom chladi¢i,
pravdépodobné na vétsim budou umistény vykonové prvky primarni strany zdroje,
diodovy mustek, prvky PFC a tranzistorovy mutistek DC-DC ménice.

Pro tento vypocet je potiebné jesté dopoditat ztratovy vykon diodového mustku, kde

sttedni proud jednou diodou Ip grgetz sti J€:

P;p V2 4kW 2

ID,Graetz,stf = m : ? = m : ? = 7,83 A.

1
Pztr,Graetz =4- EID,Graetz,stF "Up=2- 783 A-09V=141W.

Ztratovy vykon casti PFC:
Pstrprc = Patrtrprc t Potrpoprc = 27,4 W+ 12W = 39,4 W.
Ztratovy vykon tranzistord DC-DC ménice:

Pztr,4,tr,ZD =4- PZtr,tr,ZD =4-122W =488W.

(3.91)

(3.92)

(3.93)

(3.94)
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Pro vypocet tepelného odporu chladice je nutné vypocitat celkové tepelné ztraty na
daném chladi€i P, cpy:

Pztr,CHl = PZtr,Graetz + Pztr,PFC + Pztr,4,tr,ZD (3 95)

Poercni = 141W+39,4W + 488 W = 102,3 W

Pti vypoctu tepelného odporu prvniho chladice, je uvazovana teplota ptiblizné 40 °C.
Tepelny odpor silikonovych podlozek je stejny jako ve vypoctu chladic¢e pro zesilovac.
Vypocet lze provadét vice zpisoby, bude zde proveden jeden z nich. Dale je dilezité
stanovit maximalni teplotu chladice ty .4, Ktera bude 70 °C, pak bude tepleny odpor
prvniho chladice Rgy 4:

R tHmar =t _ 70 °C — 40 °C
R TP, 102,3

= 0,293 K- W1, (3.96)

Dale je nutné ovéfit teplotu Cipl tjcma, jednotlivych polovodi¢t pii dosazeni
maximalni teploty chladice, tato teplota by neméla prekro¢it 110 °C. Pro vypocet teploty
¢ipu usmérnovaciho diodového mustku je uvazovan tepelny odpor teplovodivé pasty
Ryp = 0,2K-W~'a tepelné odpory Rgjc @ Rgcy jsou odeéteny z katalogového listu
pouzitého diodového mistku. Teplota ¢ipu diodového miistku ;¢ may Graetz PUTE:

t]C,max,Graetz = FztrGraetz * (RB,]C + RB,CH + RB,P) + tH,max

tiemaxgractz = 141W+- (L2K- W1+ 03K-W™1+02K-W™1)+70°C (3.97)

tjcmaxGraetz = 94 °C.

Obdobnym zptsobem budou zjistény teploty ¢ipu ostatnich prvkd, kde se bude
uvazovat tepelny odpor izolacni silikonové podlozky Rgp = 0,45 K-W™1. Z &asti
obvodu PFC bude stadit provést kontrolu pouze pro tranzistor, na ném totiz bude vétsi
ztrata. Teplota Cipu tranzistoru PFCt;¢ iy, ¢r,prc DU

t]C,max,tr,PFC = Pztr,tr,PFC ' (RS,]C + Rﬁ,CH + Rﬁ,P) + tH max

ticmaxtrpre = 27,4 W+ (0,29K-W™1 4+ 03K-W™ +0,45K- W)+ 70°C (3.98)

ticmax,tr,prc 98,5 °C.
Oveéfeni teploty Cipu tranzistort DC-DC t;¢ max tr,zp mEniCe bude stacit pouze pro
jeden z nich.

t]C,max,tr,ZD = Pztr,tr,ZD ’ (RS,]C + Rﬁ,CH + Rﬁ,P) + tH max

temaxerzp = 122 W+ (0,29 K- W1+ 03K-W™1 40,45 K- W) + 70°C (3.99)

ticmax,erzp = 82,7 °C.
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Z ovéteni teplot Cipa jednotlivych polovodici je vidét, Ze vypocteny tepelny odpor

chladice je dostatecny, mozna i zbytecné nizky, jelikoz maximalni teplota ¢ipu je 100 °C.

Vypocet tepelného odporu druhého chladice Ryy ,, na kterém jsou umistény pouze

vystupni diody, bude jednodussi, pro vypocet bude uvaZzovan ztratovy vykon diod
vypocteny v rovnici (3.54) a zptisob vypoctu bude stejny, jako pro prvni chladic.

p _ timax—to _70°C—40°C

28 Py  8-1157W

=0,324K-W™1, (3.100)

Ovéteni maximalni teploty ¢ipti diod ¢;¢ 1max,p,zp:

tycmax,p,zD = Pztr,tr,ZD ’ (Rﬁ,]C + RS,CH + RB,P) + tHmax

tjcmaxpzp = 11,57 W+ (0,29 K- W1 + 0,3K- W1 4 0,45K- W) 4+ 70°C (3.101)

tjcmax,p,zp = 82 °C.
Maximalni teplota Cipu opét nebyla ptrekrocena.
Pro chlazeni vykonovych soucéstek bude pouzit hlinikovy Zebrovany profil o délce
1 m, ze kterého budou ufezany potfebné rozméry dle pozadovanych tepelnych odport
nebo dle DPS. Profil pouzitého chladice je zobrazeny na obrazku 3-18.

31.7

CAVA x M3

M

58.7

A‘ CAVAX M3

PAD O
EnREERING

Obr. 3-18 - Typ pouzitého chladice, ptevzato z [11]

Pouzity chladi¢ ma v délce 10 cm tepelny odpor 5,3K-W™1 pii samovolném
proudéni vzduchu. Skiin zesilova¢e bude uzplsobena tak, aby pfes chladice proudil
vzduch hnany ventilatory, bude tak zajisténo nucené chlazeni. S geometrickym
rozlozenim Zeber se da predpokladat, Ze se tepelny odpor pfi nuceném chlazeni 10-15x
snizi, jde vSak o hruby odhad. Chladice, jestlize maji silnou tloustku zakladny, maji
I velkou tepelnou kapacitu, jsou tedy schopny po n&jakou dobu uchladit i mnohem vétsi
vykony, zejména ty Spickové.
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4. REALIZACE

V této kapitole bude fesena realizace dvou hlavnich dil¢ich celku zesilovace, zdroj a dva
kandly zesilovace. Navrzena schémata zapojeni a dimenzovani jak polovodicovych
prvku, tak i vinutych prvki jsou feSeny v kapitolach vyse. Nyni bude tfeba podle nich
navrhnout desky plosnych spoju (DPS). Pro jejich navrh je potieba si uvédomit, aby byly
splnény urcité rozméry z divodu umisténi jednotlivych ¢asti do pfistrojové skiing.
Ptistrojova skiiin bude bezpochyby vyrabéna na miru pro toto zatizeni, avSak bude nutné
dodrzet maximalni Sitku a vysSku skiing, hloubka uz tak kritickd neni. Rozméry budou
spliovat velikost ,,2U* rack, a tedy bude nutné dodrzet vnitini rozmér max. 420 mm délky
a 84 mm vysky.

4.1 Navrh DPS

Vsechny desky plo$nych spoji bude nutné vzhledem ke slozitosti navrhovat jako
oboustranné. Pii navrhu je dulezité dbat na nékolik pravidel, ty zde budou stru¢né
zminény. Jedna se zejména o dodrzovani Sitek spoju, izola¢nich vzdalenost a oddélovani
signalovych cest od silovych.

Navrh DPS zesilovace:

Problematika navrhu DPS zesilovact ve tfidé D neni jednoducha, obzvlasté pak ne
u zesilovaci s integrovanym obvodem [IRS2092. Problém nastdvd tehdy, kdyz
integrovany obvod je zaroven fidicim i budicim obvodem. Nasledné je zde velmi dulezité
vedeni zemi a jejich rozliSeni, respektive rozliSeni signalovych zemi a zemi silovych.
Dale pak oddélit vedeni cest signalti budicich a signali pro snimani proudi. Toto jsou
vSak jen ty nejzékladnéjsi pravidla. Dal$im kritickym aspektem je parazitni induk¢nost
mezi spinacimi prvky a kapacitou, respektive blokovacimi kondenzatory.
V navrhovaném zesilova¢i nebude mozné elektrolytick¢é kondenzétory pftiblizit co
nejblize spinacim prvkiim kviili umisténi chladice, proto bude v hodné do tésné blizkosti
umistit keramické blokovaci kondenzatory.

DPS zesilovace bude koncipovana tak, aby byly vstupni a vystupni signaly od sebe
co nejdale, a tedy Ze, na jedné stran¢ bude vstupni signdl, na druhé stran¢ vystupni signal
s napéjenim. Na jedné desce zesilovace budou umistény dva kanaly zesilovacu, které
budou pracovat do mustku, pravé pro rezim mustkového zesilovace bude nutné vstupni
signaly zpracovat, k tomu zde bude slouZit ptedzesilovaé¢. Dale na desce bude i vystupni
ochrana, opozdéné ptipojeni vystupu a ochrana proti stejnosmérnému napéti na vystupu.
Problematika ochrany zesilovace a piedzesilovace na desce zesilovace zde nebude fesena.
Vétsina téchto zasad plati i pro ostatni navrhované DPS, jakou jsou fidici ¢ast zdroje, PFC
a celé desky zdroje.

69



4.2 Realizace dilCich ¢asti

4.2.1 Vystupni tlumivky:

Navrh tlumivky byl feSen v kapitole 2.4.1. Tlumivka byla realizovana na jadru typu RM-
12, kdy v ramci Gspory mista nebyla pouzita kostficka pro dané jadro. Vinuti bylo
navinuto na ty¢i o vétSim prameéru, nez je pramér sloupku jadra. Vzniklo takto samostatné
vinuti o pozadovaném poctu zavitd, které bylo nasledné vlozeno do jadra a vzduchova
mezera byla vymezena dle induk¢nosti tlumivky. Vyrobena tlumivka je na obrazku 4-1.
Na obrazku je také vidét vinuti z VF lanka.

Obr. 4-1- Vyrobena tlumivka vystupniho LC filtru

4.2.2 Modul zesilovace:

Vyrobena oboustranna DPS zesilovace byla postupné osazovana soucastkami, postupné
od nejmensich po ty vétsi, tedy nejdiive SMD a nasledné pak THT. Soucastky, na kterych
bude n&jaky ztratovy vykon jsou umistény na DPS suréitou mezerou. 10 obvody
IRS2092 jsou opatfeny miniaturnim chladi¢em, aby se zamezilo ptehiati vlivem vétsich
kapacit ftidicich elektrod tranzistord. Izola¢ni podlozky pod tranzistory byly pouzity
slidové se silikonovou pastou.

Modul zesilovace je vyroben na DPS o rozmérech 180 x 146 mm, jeho podoba je na
obrazku 4-2 a obrazku 4-3.
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Obr. 4-3 - Spodni strana DPS zesilovace
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4.2.3 Ridici st PFC

Ridici ¢ast PFC je na samostatné desticce, a to hlavné proto, Ze zapojeni neni odzkousené,
tudiz by se v ptipadé nefunk¢nosti zapojeni vyrobila pouze tato mala DPS, nikoli cela
deska zdroje. DPS je mala, ma rozméry 36x44 mm a je umisténa kolmo na desku zdroje.
Opét byly vyuzity soucastky typu SMD, aby byl obvod minimalizovan a celkové
zjednoduSena konstrukce.

) § LT1248CN
71080257
ke R

A\

Obr. 4-4 - Ridici &ast PFC, osazena DPS

4.2.4 Ridici ¢ast zdroje

Ridici ¢ast zdroje je realizovana na samostatnou oboustrannou DPS 0 rozmérech 60x60
mm. Na této desce jsou umistény proudova ochrana a budici transformator véetné budicu.
Pfi navrhu bylo dulezité dbat na oddéleni fidici zemé a zemé budici, aby nedochazelo
Kk vzniku ruseni na fidici ¢asti. Pro realizaci bylo vyuzito SMD soucastek tak, aby nebyla
vrchni strana DPS zbyte¢né rozrusena vyvodovymi soucastkami. Vyvody z budiciho
transformatoru jsou pres konektory pfipojeni v t€sné blizkosti k tranzistorim na desce
zdroje. Ridici deska je umisténa kolmo na desce zdroje. V navrhu fidici ¢asti je umistén

pro zménu pracovniho kmitoétu i trimer, aby bylo mozné v urcitych mezich nastavit
pracovni kmitocet, jedna se stéle o vzorek.
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Obr. 4-5 - Deska fidici ¢asti zdroje

4.2.5 Vinuté prvky zdroje

Zdroj jako takovy ma vice vinutych prvk, transformator pomocného napajeciho zdroje,
tlumivku PFC, proudovy transformator a hlavni transformator zdroje. Ve bylo navinuto
podle navrhi dle dil¢ich kapitol. Dilezitym aspektem pii navijeni je izolace mezi
vrstvami, hlavné pak mezi primarnim a sekundarnim vinutim, aby byla zajiSténa
dostatecna elektrickd pevnost a tim 1 bezpecnost. Pro izolaci byla pouZzita samolepici
polyamidovad péska v né€kolika vrstvach. P#i vinuti toroidniho transforméatoru bylo
docileno ¢initele vazby blizici se k 1, dle rozptylové indukénosti k=0,99965. To bylo
zajisténo tak, ze se primarni vinuti kryje se sekundarnimi. Sekundarni vinuti bylo vinuto
bifilarng, tedy dva vodice vedle sebe. Jednotlivé vinuté prvky jsou vidét na zdrojové desce
na obrazku 4-6.

4.2.6 Zdrojova deska

Zdrojova deska ma plochu DPS téméf jako format A4. Jelikoz se piimo na ni nachazi
chladi¢e, ma vétsi rozméry a i to, Ze obsahuje PFC. Jak je mozno vidét na obrazku 4-6,
na levé strané zdroje je v meziobvodu 6 kust kondenzatort s kapacitou 680 uF, pocet je
vSak mensi, respektive jejich kapacita, nez jaka byla vypoctena pro pokryti Spickového
vykonu. Jednak by velikost zdroje byla vétsi nez format desky A4 a také by zdroj byl
prilis nékladny.
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Obr. 4-6 - Zdrojova deska bez fidicich ¢asti

Pii ndvrhu DPS zdroje byla snaha vytvofit tzv. sendvi¢ové rozloZeni. Podstatné se

timto docili nizSi parazitni indukcénosti ve smycce spinale, tedy mezi tranzistory

a kapacitou.

SS\E YTUO

(@]

Obr. 4-7 - Layout zdrojové desky
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4.3 Kompletace zesilovace

V této kapitole bude stru¢n€ popsan postup realizace kompletniho zesilovace.

4.3.1 Pristrojova skrin
Pristrojova skiin by méla spliovat pozadavky na tuhost, celkovou robustnost zatizeni
a jeho odolnost viici mechanickym vliviim. Z toho plyne také pouziti materialu na vyrobu
ptistrojové skiing€. Jak bylo psano na zaatku kapitoly 4, piistrojova skiin bude mit
velikost ,,2U* racku, jejiz rozméry Sifky a vySky jsou dany v palcich 19” x 3.5".
Ptistrojova skiin musi také umoznovat proudéni vzduchu a tim dostate¢né chlazeni
zesilovade a vSech Casti v této skiini. Vzduch by mél proudit z pfedni strany smérem
dozadu, tomu je tieba uzptsobit ventilatory.

Skiin byla zhotovena z ocelového plechu o tloust’ce 1,5 a 2 mm, jeji hloubka je
382 mm. Jednotlivé plechy byly nastfihdny na pozadované rozméry, a opatieny
pottebnymi otvory dle ilustra¢niho nakresu na

O O
o o o o
o o o o
o o o o
o o o o
|:| o o o o
o o o o
o O o O
[®) [®)

Obr. 4-8 - Tlustra¢ni nakres zadni a pfedni strany zesilovace

V cele skiing zesilovace byl zakomponovan dérovany plech pro ventilaci, vypada to
1épe nez miizka, ktera se pfiSroubuje pies vyfezany otvor. Ze zadni strany uz budou pouze
otvory pro ventilatory s miizkou. Po vytvorfeni vSech potiebnych otvort byly jednotlivé
Casti svafeny a cela skiin byla opiskovana. Jeji podoba pied povrchovou tpravou je na
obradzku 4-9. Opiskovana skiin byla oSetiena ,,plnicem*, tedy zakladovou vrstvou
a nasledné ¢ernou syntetickou vrchni barvou. Popisky skiin¢ byly vygravirovany laserem.
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Obr. 4-9 - Opiskovana pfistrojova skiin zesilovace

4.3.1 Ostatni obvody

Pro dobrou funkci zesilovace jako takového bylo potieba navrhnout jesté dalsi obvody,
jako jsou obvod fizeni otdfek ventilatorti, ptedzesilovac, ptfepina¢ mezi mustkovym
rezimem a 4 kanalovym rezimem a také indikdtoru vybuzeni. Tyto obvody zde feSeny
nebudou.

Rizeni otadek ventilatorii se zaklada na sniméni teploty kazdého chladi¢e pomoci
NTC termistort pfipevnénych na chladi¢ich, kdy s rostouci teplotou chladice klesa jejich
odpor.

Indikéator vybuzeni ma za ukol zobrazit uz maly vystupni signdl a také signal, kdy
dochézi k limitaci tzv. ,.clipping“. Je tedy zobrazeno 6 Grovni vystupniho signalu dle
logaritmického stupfiovani.

4.3.2 Konektory

Zesilovac, ktery je uréeny pro PA aplikaci by mél mit standardizované konektory pro
pripojeni vstupd, vystuptl a napajeni. Pro vstupni konektory se pouzivaji konektory typu
XLR, jestlize ptipojujeme vice zesilovacii paralelné€, na jeden zdroj signalu, je tieba aby
byl zesilova¢ opatien i konektorem pro vystup vstupniho signalu pro jiny zesilovac.
Konektory XLR je také vhodné kombinovat s konektory typu ,,Jack“ 6,3 mm, existuje
i jedno télo téchto dvou konektort. Pro vystupni konektory jsou nejcastéji pouzivany
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konektory typu ,,Speakon®, zejména kvuli proudovému zatizeni az desitky ampéri. Pro
pfipojeni napajeni zesilovace by nebylo vhodné vzhledem k vykonu pouzit klasické
,eurozasuvky*, které jsou uréeny pro proudy do 10 A. Pro tyto aplikace se nabizi pouZiti
konektort typu ,,powerCon‘, které jsou vhodné pro vétsi proudy a pouzivaji se pravé
V odvétvi PA.

4.3.3 Dratovani

Jednotlivé moduly jsou ve skiini zesilovace pospojovany. Pro propojeni je tfeba zvolit
vhodné prufezy vodi¢u, a hlavné typ kabelu ¢i vodice. Pro signalové vedeni jsou pouzity
stinéné vodice, nejlépe pak koaxidlni o malém vnéjSim priméru. Pro vedeni symetrickych
vstupnich signdlu jsou pouzity ,,symetrické” kabely, tedy 2 zily a stinéni. Pii vedeni
vstupnich signalti nesmi vznikat zadné zemni smy¢ky, i z tohoto divodu jsou oba kanaly
napajeny galvanicky oddélenym zdrojem. Vodie pro propojeni hlavniho napajeni
zesilovadli jsou pouzity vodice CYA s prifezem 2,5 mm? Pro doplitkové obvody jsou

pouzity vodi¢e 0 malém prifezu.
- .

Obr. 4-10 - Hotovy zesilova¢, pohled ze shora

Osadit hotovou skiin zesilovace vSemi moduly a komponenty byl ¢asové naro¢ny

24

opatieny tzv. ,,punoSkami®, aby se zemni vodi¢, respektive stinéni nettepilo. Celkové
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dratovani celé skiin¢ trvalo pfiblizn€ 16 hodin. Na konce silovych vodi¢t byly pajeny
konektory typu faston. Fotografie ,,vydratované“ skiiné je na obrdzku 4-10. Fotografie
z ¢elného a zadniho pohledu jsou nize na obrazku 4-11 a obrazku 4-12.

Obr. 4-12 - Hotovy zesilovac, pohled ze zadni strany
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5. OZIVENI A MERENI

V této kapitole bude fteSeno ozivovani kazdé dil¢i Casti. Jedna se asi o Casové

nejnarocnéjsi Cast prace, protoze ozivovani vSech Casti se neobeSlo bez problémi.

Obr. 5-1 - Méfici pracovisteé, méfeni na zesilovaci

5.1 Oziveni a méreni zesilovace

Zajistit spravnou funk¢nost zesilovace s ,,éipem* IRS2092 je dost slozity ukol. VSe zavisi
hlavné na DPS, jejiz zpracovani ma zasadni vliv na spravnou funkénost. Pti navrhu je
mnoho moznosti, kde ud¢lat chybu. Pokud pii ozivovani vypada z pocatku vse v poradku,
tedy co se ty¢e budicich PWM signala tranzistord, nemusi byt vyhrano. JelikozZ je
IRS2092 zaroven fidicim i budicim obvodem, hrozi zde nevyhnutelny vznik ruseni
vstupni ¢asti obvodu, které muze zplisobit nespravnou funk¢nost zesilovace nebo 1 jeho
zni¢eni. O navrhu DPS zesilovace uz bylo pojednano v kapitole 4.1.

Ozivovani zesilovace bylo provadéno za pomoci laboratorniho napajeciho zdroje se
symetrickym napétim 40 V a proudovym omezenim. Zesilovac¢ byl z pocatku ozivovani
osazen levné&jSimi tranzistory z divodu piipadné destrukce. Zesilovac byl jesté otestovan
s ur¢itym vykonem dle omezeni laboratorniho zdroje, zdali pracuje spravng, nasledné byl
zesilova¢ osazen vybranymi tranzistory dle kapitoly 2.2.2. Zde nastal problém.
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Tranzistory se ukézaly jako nevhodné pro tuto aplikaci, neni vSak jasné proc,
pravdépodobné kvuli jiné technologii ,,ultra junction x-class“. Pti tomto problému doslo
k destrukci 10, a to jen pti napajeni z laboratorniho zdroje. Po obnoveni funkce zesilovace
byl osazen tranzistory IRFP4227, také dle vybéru tranzistord dle kapitoly 2.2.2, ty by
m¢ély mit vétsi naboj hradla, a tudiz by mély vice ,,zatézovat* 10. S témito tranzistory
zesilovac pracoval dobfe, ale zména tranzistorti nese sniZzeni vykonu napajeciho zdroje,
protoze jen nutné snizit napajeci napéti ze symetrickych 95 V na 80 V. Pii zkouSce pii
plném napéjecim napéti 80 V se opét vyskytl problém, kdy za klidového stavu doslo
k destrukci jednoho z kanalu zesilovace, tranzistorti i 10. Bylo nutné upravit ndvrh DPS,
nepatrné zmény vedeni cest mezi stabilizdtorem a budici ¢asti I0. K destrukci dochézelo
pravdépodobné kvili zaruSeni IO, proto byly pridany blokovaci SMD kondenzatory
s kapacitou 10 pF tésné k 10. Po osazeni nové desky a jejim oziveni se problém jiz
nevyskytl.

U zesilovace budou méteny signaly PWM, porovnani PWM dvou kanalt zesilovace,
vystupni signal a popiipadé frekvenéni charakteristika. Na obrazku 5-2 je prab&h napéti
PWM, jak je dle méteni vidét, pracovni kmitocet je cca 200 kHz, coz se podstatné lisi od
navrhu oscilatoru, ktery byl nastaven na pracovni kmitocet 350 kHz. Tento rozdil je
zpusoben zpomalenim oscilace pouzitymi tranzistory s vét§im nabojem hradla. Navrh
oscilatoru byl proveden pomoci tabulky hodnot ¢asovacich prvkl, tato tabulka
korespondovala se zesilovac¢em, ktery byl osazen tranzistory s téméf 5x niz§im nabojem
hradla. Vzhledem k tomu, ze oscilator funguje na samo oscila¢nim principu, je chyba zde.
Dva kandly, které budou pracovat do miistku by mély mit stejny pracovni kmitocet,
to vsak také nemusi byt zajiSténo, jak je vidét na dal§im obrazku 5-2 pracovni kmitocty
kanalu se 1isi o 2 kHz, ale to by nem¢l byt problém. Aby byly kmitoCty stejné, je nutné
obvody spolu synchronizovat externim signalem.

& Stop M Pos: 0.000s MEASURE
CH1

,‘M r Freq
I 186.7kHz
CH1
Cyc RMS
| . « BV
CH1

Pk-Pk

14.4Y

/ r CHz2
Freq

186.7kHz

. CHI
2¥ Ny o = None

CH1 500  CHZ2 500v M 250us CH1 7 273mV
<10Hz

Obr. 5-2 - Pribéh ugs jednoho tranzistoru obou kanalt naprdzdno
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Funkce PWM je nazorné zobrazena na obrazku 5-3, vstupni signal je 1 kHz a prub&hy
jsou zastaveny tak, aby byla modulace dobie vidét. Je zde dobie vidét opacna faze
jednoho z kanala zesilovace.

Tek S @ Stop M Pos: =300.0ns MEASURE
e e, o CH1
Freq
181.9kHz
1o +« CHl
Cyc RMS
8.09v
PR e CH1
" m  Pk-Pk
18.0v
CH2

Freq
170.2kHz

CH1
J None
CH1 S.00% CH2 5.00% M 2.50,us CH1 /7 144mY
162.499kHz

2%

Obr. 5-3 - Pribeh hornich tranzistora proti GND obou kanali pti modulace 1 kHz

SniZenim pracovniho kmitoctu dojde sice ke sniZeni spinacich ztrat, ale niZ§i pracovni
kmitocet bude mit vliv na zkresleni vystupniho signalu. V ptipadé pouziti zesilovace pro
pasmo od 10 kHz se musi pocitat s vy$§im zkreslenim vystupniho signalu. Zkresleni
vlivem nizkého pracovniho kmito¢tu je nazorné vidét na prubéhu vystupniho signalu
0 kmito¢tu 20 kHz na obrazku 5-4. Je zde vidét nedostatek vzorkd na vytvofeni
harmonického pribéhu, pokud by byl pracovni kmitoéet v rozmezi 500-800 kHz, bylo by
to podstatné lepsi.
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Obr. 5-4 - Vystupni signal 20 kHz
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Prabéh vystupniho signalu o kmito¢tu 1 kHz je harmonicky. Z porovnani priabéht pro
20 kHz a 1 kHz, je ziejmé, ze zesilova¢ nebude vhodny pro ,.celopdsmové*
reprosoustavy. Vzdy je lepsi alespon pro vyskovy reproduktor, ktery dle konstrukce miize
hrat od 2-10 kHz, pouzit samostatny zesilova¢ ve téidé AB, jeho vykon byva podstatné
mensi nez pro zbytek zvukového pasma. Vzhledem k tomu, Ze je zesilova¢ uréen pro
subwoofery, nizsi pracovni kmitocet nebude vadit.

Tek JL ® Stop M Pos: 0.000s MEASURE
+

CH1
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1.000kHz
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24.0v

CH1
1 Pk~Pk
| , 724V

CH2 Dff
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CH1
None

CH1 10,0¥ M 500 s CH1 ./~ 4.00v
<10Hz

Obr. 5-5 - Vystupni signél 1 kHz

Daéle bylo provedeno méteni vystupniho signalu zatizeného zesilovace. Pti zatizeni
zesilovace 500 W do 4 Q se pribéh vystupniho signdlu pfili§ nezménil. Vzdy byl méfeny
pouze jeden kanal mustku, napéti je tedy dvojnasobné. Pribéh je na obrazku nize.
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+
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' " eagy
CH2 Off
Freq
CH1
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None

Obr. 5-6 - Vystupni signal pii zatizeni 500 W
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5.1.1 Méreni frekvencni charakteristiky

Pro méfeni frekven¢ni charakteristiky je potfeba kvalitni zvukova karta a PC s vhodnym
programem. Pro méfeni byl pouzit freeware software ,,REW* (Room EQ Wizard). Aby
bylo mozné zméftit vystupni signal, bylo nutné odfiltrovat pracovni kmitocet vystupniho
signalu, aby nedochazelo k zahlcovani vstupu zvukové karty. Na vystup byl ptipojen RC
¢lanek s meznim kmito¢tem okolo 40 kHz. Nasledné byla provedena méteni frekvencni

charakteristiky pro zesilova¢ bez zatéze a s pfipojenou nominalni zatézi 4 Q.
SPL
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Obr. 5-7 - Frekvencéni charakteristika zesilovace, ¢ervené bez zatéze, zelené se zatézi

Z frekven¢ni charakteristiky na obrazku 5-7 je vidét, Ze neni zcela rovna. U zesilovact
je bézné readlné dosahnout poklesu, respektive tolerance 1 dB. V tomto ptipadé je
dosaZeno nejvétsiho poklesu 3 dB, coz je také slusné.

5.2 Oziveni a méreni zdrojové desky

OzZiveni zdroje jako takového spocivalo nejdiiv v oZiveni fidici ¢asti zdroje, to probéhlo
v poiadku bez vétsich komplikaci. Poté byla fidici deska zapojena na desku zdroje
a nasledovalo oziveni ¢asti DC-DC ménice, u néhoz se piedpokladalo, Ze prob&éhne bez
problému. Problém zptisobovala velka magnetiza¢ni indukénost transformatort, Kterd
méla zasadni vliv na komutaci napéti. Ve stavu na prazdno zpusobovala velka
magnetizaéni indukénost pomalé piebijeni kapacit tranzistort, coz vedlo k velkym
ztratdm, a to i ve stavu naprdzdno. Pomald komutace nedovoluje pracovat s vétsi stéidou.
Stfida musela byt proto snizena az na 0,4-0,35, pak se odbér zdroje naprazdno snizil.
SniZeni stfidy sebou bohuzel nese zvétseni Spickového proudu tranzistory. Nevyhodou
toroidniho jadra je, Ze nedovoluje sniZzeni magnetiza¢ni indukénosti, naptiklad zvétSenim
vzduchové mezery. Stiida byla pro prozatimni funkci zvétSena a kapacita rezonanénich
kondenzatorti zvolena dle stéidy a pracovniho kmito¢tu na 300 nF, paralelnim spojenim
3 kondenzator 100 nF.

83



Pti ozivovani ¢asti PFC bylo zjisténo, ze zakoupené fidici IO bohuzel nejsou funkéni,
jednalo se pravdépodobné o nepodaiené padélky s Ciny, jelikoZ v Geské republice nebyly
dostupné. Z ¢asti 10 byl funkéni pouze oscilator, na ¢asovacim kondenzatoru byl
trojuhelnikovy priubéh neboli ,,pila“. Funkci obvodu nebylo mozné zajistit, po uréitém
Case piestal pracovat i samotny oscilator, u druhého 10 ze zacatku nepracoval ani
oscilator. PFC tedy dale nebude feSen kvuli nedostupnosti IO LT1248CN. Bez funk¢niho
PFC bude v meziobvodu $pickové napéti sité cca 325 V, které bude se zatézi klesat.
Jelikoz bylo nutné snizit napajeci napéti zesilovace na symetrickych 80 V, a jestli bude
vV meziobvodu pouze napéti okolo 320 V, nebude tfeba ménit pocty zaviti hlavniho
transformatoru. PFC se bude fesit, jakmile budou dostupné 10.

Pomocny napéjeci zdroj byl oziven bez vétSich problému, nebylo ani tieba nijak
upravovat navinuty transformator.

5.2.1 Méfeni diilezitych prubéhiu

Jak bylo vySe zminéno, bylo nutné snizit pracovni stfidu kvili velké magnetizacni
indukénosti. Pribéh budiciho signalu dolniho tranzistoru je na obrdzku 5-8. Pro méfeni
proudu primdrnim vinutim bylo pouzito feritové toroidni jadro S poctem zavith cca 50, na
vinuti byl ptipojen rezistor 4,7 Q. Vodi¢ primarniho vinuti se provlekl timto jadrem a na
rezistor se ptipojila sonda osciloskopu. Méfeni primarniho proudu neni za uéelem zjisténi
jeho velikosti, ale pouze jeho pribéhu, je to dilezité pro spravné nastaveni rezonance.
Pribéhy proudi pii urcitych zatéZich jsou nize.

Tek JL Tlig’cL M Pos: —400.0ns MEASURE

CH1 Off
Freq

CH1 Off
Cyc RMS

CH1 Off
2* Pk-Pk

CH2
Freq
67.57kHz

CH1 Off
None

CH2 1.00v M 5.00 s CH1 ./ S60mY
66,367 1kHz

Obr. 5-8 - Prubéh ugs dolniho tranzistoru

Pii zatéZovani zdroje byly vystupy zapojeny do série, tim byl ziskan pievod
transformatoru 1:1 a na vystupu bylo stejné napéti, jako napéti v meziobvodu. Z pribéhu
primarniho proudu na obrazku 5-9 je vidét spravné nastavena rezonance, avSak mala
stfida, ktera vede k velkému $pickovému proudu. Bez PFC napéti v meziobvodu kolisa,
pti zaze€zi 1,34 kW se napéti snizilo z 320 V na 295 V.
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Tek ] Stop M Pos: -400.0ns CH1
Coupling

+ BW lelt

|
100MHz
'u’lts/Div
Probe
1%
Invert

CH1 S00mY M 2,50 us CH1 ./ 1.04Y
<10Hz

Obr. 5-9 - Primarni proud pfi vykonu 1,34 kKW

CH1
Freq

67.36kHz

CH1
Cyc RMS
212v
CH1
1 € Pe-pk
9,20
\J CH2 Off
Freq
v

CH1
None

CH1 2.00% M 5.00us CH1 /7 S60mY
<10Hz

Obr. 5-10 - Pribéh primarniho proudu pfi zatézi 2,8 kW

Zdroj byl dale zatézovan vétsim proudem az do vykonu cca 2,8 kW, pii takovéto
zatézi uz napéti kleslo na 260 V, coz je podstatné dost. Pro zesilova¢ by to znamenalo
symetrickych 65 V. Je ale pravda, ze zdroj nebude nikdy zatézovan konstantni zatézi,
néjaky Spickovy vykon by méla vykryt pravé kapacita v meziobvodu. Pribéh primarniho
proudu pfi zatizeni zdroje 2,8 kW je na obrazku 5-10.

Tek o jf @ Stop " M Pos: =400.0ns MEASURE
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5.2.2 ReSeni pomalé komutace

Z vyse uvedenych obrazku s prib¢hy primarniho proudu pti urcité zatézi je ziejmé,
ze pii plném vykonu zdroje by jisté dochéazelo k prekroceni Spickového proudu
tranzistoru. Na obrazku 5-10 je vidét, Ze pii zatiZzeni zdroje vykonem 2,8 kW byla stiida
proudu cca 0,25. Je tieba zajistit stav, kdy “bude stfida minimalné 0,4.

Pomala komutace je zpusobena piebijenim parazitnich kapacit, pro urychleni
komutace je tieba snizit magnetizacni induk¢nost. Snizeni magnetizacni indukcnost mize
byt dosazeno nepatrnym zvySenim vzduchové mezery jadra, to zde vSak mozné neni.
Jednou z mozZnosti je piipojeni dal$i indukénosti paralelné k primarnimu vinuti
transformatoru. Bylo tedy tieba vytvotit ttumivku s pfiblizné 2 magnetiza¢ni induk¢nosti
transformatoru. SniZeni magnetiza¢ni indukénosti vede k vy$§imu magnetizaénimu
proudu a tim je komutace urychlena. Tlumivka byla zhotovena s hrnickovym jadrem
s primérem 24 mm, pocet zavith musi odpovidat napéti v meziobvodu a s urcitym
sycenim, stejné jak u primarniho vinuti transformatoru. Indukénost tlumivky byla
nastavena vzduchovou mezerou na 1,5 mH. Je dost pravdépodobné, Ze se bude tlumivka
hrat, nejen Jouelovy ztraty na vinuti, ale hlavné ztraty v jadte, jelikoz bylo pouzito jadro
s vysokou permeabilitou. Zhotovena tlumivka je na obrazku 5-11

Obr. 5-11 - Paralelni tlumivka 1,5 mH

Pti dal$im méfeni uz se zapojenou tlumivkou pro zvySeni magnetizacniho proudu
byla nastavena stfida budiciho signalu ugs bliZici se k 0,5, respektive stiida s vhodnym
deadtime. Prubéh napéti ugs na dolnim tranzistoru je na obrazku 5-12
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Tek A ® Stop M Pos: 0,000s MEASURE
-

CH1
Freq

f 79.07kHz
CH1

Cyc RMS
13.6Y

CH1
+ Pk-Pk
304

CH2 Off
\ Freq
Lnﬂ k—ﬂ CH1

None

CH1 5.00¥ M 5.00,us CH1 .~ -630mY
73.0353kHz

1

1+

Obr. 5-12- Prubéh ugs dolniho tranzistoru

Pracovni kmitocet byl jiz mozny nastavit na pozadovanych 80 kHz. Odbér naprazdno
se sice mirn¢ zvysil, avSak pfi zkouSce byl zméten proud dle ofekavani. Opét bylo
provedeno zatizeni pro dvé ohmické zatéze 65 Q a 24 Q, aby bylo mozné porovnat
pribéhy proudu a také vystupniho napéti zdroje. Prubéh primarniho proudu pii vykonu
na zatézi 1,38 kW je na obrdzku 5-13. Bylo také zjisténo, ze vystupni napéti zdroje je
05V vyssi.

Tek JL @ Stop M Pas: 0,000s CH2
Y Coupling

BW Limit
\
\ 100MHz
1 Yolts/Div
Probe
.

Invert
CH1 S.00v M 5.00.0s CH2 / -6.80V
<10Hz

Obr. 5-13 - Primarni proud pfi vykonu 1,38 kW

Zdroj byl zatiZzen druhou zatézi, a i v tomto pripadé bylo napéti vyssi nez v minulém
méfeni pii pomalé komutaci. Pti zatizeni zdroje vykonem 3,15 KW napéti kleslo
z2 320 V na 275V (pii sériovém propojeni vystupil), tentokrat 1 pii1 vetsi zatézi bylo napéti
0 15V vyssi nez v minulém méfeni. Pribéh primarniho proudu je na obrazku 5-14.
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Tek I ® Stop M Pos: 0.000s CH2
-
Coupling

BW Limit

100MHz

18 Vlts/Div
/ \ Probe

Invert
CH1 100V M 5.00us CH2 / -6.80Y
<10Hz

Obr. 5-14 - Pribéh primarniho proudu pii zatézi 3,15 kW

Pro méfeni primarniho napéti nebyla k dispozici sonda s dostatenym pievodem,
proto bylo napéti méfeno na sekundarni strané na poloviné sekundarniho vinuti, prabéh

bude stejny, jen dle pfevodu 4x mensi amplituda Jeho pribéh je na obrazku 5-15.
Tek Il @ Stop M Pos: 0.000s MEASURE
-

CH1
Freq
79.44kHz

CH1

Cyc RMS
33.3V

CH1
€ PR-Ph
200V

CH2 Off
J Freq

A

1+

S

CH1
None

CH1 50.0¥ M 5.00us CH1 £ 2,73V
<10Hz

Obr. 5-15 - Pribéh "primarniho" napéti
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ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a vyrobit audio zesilova¢ s vykonem 2x 2 kW
pro pouziti v PA aplikaci.

V rdmci prace byl proveden struény teoreticky rozbor zesilova¢l pracujicich ve
tiid¢ D, byla piiblizena jejich funkce a také okolnosti, které mohou ovliviiovat kvalitu
vystupniho signélu. Nasledné byl proveden navrh zapojeni jednotlivych komponentd
zesilovace a bylo vytvoieno kompletni schéma zapojeni jednoho kanalu. Jako ,,srdce*
zapojeni zesilovace byl zvolen integrovany obvod IRS2092 od vyrobce International
Rectifier. Nesnadnym Ukolem bylo navrhnout DPS, jejiZ feSeni ma velky vliv na funkci
zesilovace. Dal$im obtiznym tukolem bylo vybrat vhodné koncové tranzistory, vybrané
tranzistory od vyrobce IXYS se ukézaly jako nevhodné, bylo tedy nutné vybrat jiné, a to
IRFP4227. Kvuli pouziti tranzistorti na niz§i napé&ti bylo nutné snizit napajeci napéti a tim
1 Spickovy vykon zesilovace. Dllezitym krokem byl navrh LC filtru, kdy bylo potieba na
zaklad¢ jistych parametr stanovit parametry tlumivky a kondenzéatoru LC filtru. Dle
navrhu filtru byla vyrobena tlumivka o vypoc¢tené indukénosti 20 pH

Od kapitoly 3 byl fesen napajeci zdroj pro navrzeny zesilova¢. Nejprve byly
vysvétleny rtizné vhodné topologie DC-DC ménicu a zvolena ta nejvhodnéjsi, kterou je
rezonan¢ni dvoj¢inny propustny DC-DC méni¢. Pro napajeci zdroj byl také navrhnut
aktivni korektor uc€iniku, ktery zaruc¢i lepsi charakter odebiraného proudu ze sité. O fizeni
aktivniho PFC se bude starat fidici obvod LT1248CN. Nasledné jsou provedeny vypodty
silovych prvku jak pro aktivni PFC, tak pro samotny napajeci zdroj. V ramci kapitoly byl
proveden navrh ftidici ¢asti. Pro fizeni byl zvolen fidici obvod SG3525. Do fidici ¢asti
byly zahrnuty ochrany, a to proudova a ochrana proti podpéti napajeni tidiciho obvodu.
Byl také proveden navrh napajeciho zdroje pomocného napéajeciho zdroje.

V kapitole 4 byla provedena kompletni realizace pocinaje navrhem kazdé DPS dle
navrzeného zapojeni v pfedchozich kapitolach. Navrh DPS byl pomérné ¢asove narocny
ukol, ktery vyzadoval jiz zna¢né zkuSenosti s ndvrhem DPS. Vyrobené DPS byly osazeny
soucastkami dle navrzenych hodnot. V rdmci této kapitoly byla také feSena mechanicka
stranka prace, a to pfistrojova skiin pro zesilovac, ktera byla vyrobena ,,na miru®.

V kapitole 5 byly provedeny finalni Ukoly této prace. Osazené DPS byly oziveny,
| pfes znacné problémy S dostupnosti vybranych polovodi¢ovych soucastek, zejména 10
IRS2092, ktery je pouzit jako fidici obvod zesilovace. Z tohoto diivodu bylo nutné vyuzit
jiné zdroje pro tyto 10, jejichz funkénost nebyla vzdy zarucena. Deska zesilovace byla
| pfes tyto problémy ozivena, i kdyZ s omezenymi parametry. | pro samotny zdroj byla
omezena dostupnost nekterych vybranych polovodicii. Z tohoto diivodu nebylo mozné
ozivit ¢ast PFC zdroje, coz sebou piinasi nestabilitu vystupniho napéti v zavislosti na
odebiraném vykonu a tim se snizuje i maximalni vystupni vykon zesilovace. I ptes
vyskytnuté problémy bylo zafizeni vyrobeno jako funkéni a pfipravené pro pouziti.
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Zesilovac byl realizovan za cca 19 tis K¢, do této ceny neni zahrnuta cena spousty
Casti, jakou jsou tieba vyrobené DPS, nebo pfistrojova skiin. Vzhledem k tomu, jak je
navrh a také samotna realizace ¢asové naro¢na, jeho vyroba se nevyplati.

Autor prace se chce v budoucnu vénovat odstranéni nedostatkt tohoto zesilovace,
hlavné pak dokoncit PFC, aby byl zajistén maximalni vystupni vykon zesilovace. Dale
pak zvyseni pracovniho kmito¢tu pro zajisténi mensiho zkresleni vystupniho signalu.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

Hi-Fi
THD+N
RMS
DPS
PFC
EMI

PHB

Py

fosc

Ugs
Rds-on
Iocp

fm

Rds— on,100
Pztr,ved
Pztr,pfep
Ry

RS,H
Re,]c
RB,CH
RB,P
Rﬁ,cel
Rm,cel
Rm,Fe

Rm,6

=

m,cel

=

SO Tl o B o
]
Q
S

High fidelity

Total Harmonic Distortion
Root mean square

Deska plosnych spoji

Power factor korektor
Electromagnetic Interference

vykon poloviéniho miistku

vykon celého mustku

kmitocet oscilatoru

napéti drain-source

odpor kanalu v sepnutém stavu
proud nadproudové ochrany

mezni kmitocet LC filtru

odpor kanalu v sepnutém stavu pii 100 °C
ztraty zpusobené vedenim proudu
ztraty zpisobené spinacimi ztratami
tepelny odpor

tepelny odpor chladi¢e (heatsink)
tepelny odpor junction-case

tepelny odpor case-heatsink

tepelny odpor podlozky

tepelny odpor celkovy

magneticky odpor celkovy
magneticky odpor Zeleza
magneticky odpor vzduchové mezery
magneticky odpor celkovy

pocet zavitl

induk¢nost

kapacita

Cinitel plnéni vinuti

ptevod transformatoru

stfida
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Uf min
Epfep

P. ztr,ptrep
Uf ,min

trc

prufez vodice

délka vzduchoveé mezery
zdvih magnetické indukce
proud meziobvodu

efektivni proud kondenzatorem
sttedni proud tlumivkou
maximalni proud tlumivkou
napéti meziobvodu

sttedni hodnota usm. napéti
usm. napéti

pracovni kmitocet PFC
pracovni kmitocet nap. zdroje
kmitocet sité

Cas deat time

minimalni fazové napéti
piepinaci ztraty

piepinaci ztraty

minimalni fa4zové napé&ti

teplota Cipu polovodice

(m?)
(m)
(M
(A)
(A)
(A)
(A)
V)
V)
V)
(Hz)
(Hz)
(Hz)
(s)
V)
Q)
(W)
V)
(°C)
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