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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva kompletnim navrhem a realizaci zesilovacCe pro kvalitni domaci
poslech schopného zpracovat jak klasicky analogovy vstupni signal, tak digitalni
vstupni signal vysokého vzorkovaciho kmitoctu a velké bitové hloubky. Soucasti prace
je kompletni navrh vSech funkénich bloki zesilovace, kterymi jsou: Vstupni signalova
cast, S/PDIF prijimac, D/A prevodnik, vysoce vykonny zesilovac pracujici ve tfidé D a
precizni sluchatkovy zesilovaC pro dynamicky poslech. Tato prace se zabyva také
navrhem vsech fidicich obvodi zesilovace sloZenych z rotacniho enkodéru s tlacitkovou
volbou, mikroprocesorové jednotky, digitalniho potenciometru a znakového displeje.

KLIiCOVA SLOVA

S/PDIF prijima¢, D/A prevodnik, OZ, dynamika, zesilova¢, tfida D, vykon,
mikrokontrolér

ABSTRACT

The aim of this thesis is design and construction of amplifier for high quality home
listening experience. Device is able to process both analogue signal and high sampling
frequency digital input with high audio bit depth. Scope of the thesis covers the design
of all the functional units: input signal circuit, S/PDIF receiver, D/A converter, high
performance class D amplifier and precise headphone amplifier for dynamic sound
presentation. Thesis also cover design of all control circuits containing rotary encoder
with button input, microcontroller unit, digital potentiometer and segment display.

KEYWORDS

S/PDIF receiver, D/A converter, operational amplifier, dynamics, amplifier, class D,
power, microcontroller
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UVvVOD

Cilem této prace je navrh a konstrukce nizkofrekvenc¢niho vykonového audio zesilovace
pracujiciho ve tfidé D spolu s vysoce jakostnim sluchatkovym zesilovacem. Oba dva
tyto zesilovace jsou soucasti jednoho funk¢niho zafizeni, jehoZ prednosti je schopnost
zpracovavat vstupni signaly analogové i digitalni ( opticky, koaxialni), dale vlastni
interni D/A prevodnik studiové kvality s vysokym vzorkovacim kmitoctem azZ 192 kHz
a bitovym rozliSenim 24bitd. V neposledni fadé je to také MCU, které se stard za
pomoci otocného enkodéru ( s tlac¢itkovou volbou) a digitalniho potenciometru o fizeni
hlasitosti zesilovaCe, o vybér vstupniho signalu ( analog, opticky, koaxialni) a také
komunikaci s displejem. Na displeji je zobrazovan aktivni vstupni signal a také nami
nastavena uroven hlasitosti.

Cela prace je rozdélena do tfi hlavnich casti. Prvni casti je teoreticky uvod a
seznameni se s problematikou tykajici se navrhu veskerych casti zesilovaCe. Druhou
Casti je pak jiz samotna konstrukce. Posledni casti je celkové proméfreni parametri
zesilovacCe a srovnani namérenych tidaju s tdaji teoretickymi.

Hlavnim poZadavkem prfi navrhu a dalSi realizaci je minimalni harmonické
zkresleni a silna dynamika zvuku. Na tento poZadavek je prihlédnuto jiZz vybérem
soucastkové zakladny. V zesilovaci vykonovém i sluchatkovém jsou pouZity velmi
kvalitni IO, které by nemély vnaSet témeér Zadné harmonické zkresleni ¢i Sum.
Samoziejmé pri navrhu a koneCné realizaci je potfeba se zaméfit na pripadné dalsi
rusivé slozky, které by mohly nezadoucim zptisobem ovlivnit cely zesilovac.

Vykonova vétev zesilovace bude pracovat ve tfidé D s pomérné velkym vystupnim
vykonem 2x100 W do impedance reprosoustavy 6 Q. To sebou nese pomérné znacné
vykonové naroky na napdjeci zdroj. Naopak ovSem velkou vyhodou spinaného reZimu
(tfida D ) jsou pomérné malé naroky na chlazeni koncovych tranzistorti. Jinymi slovy ve
spinaném rezimu je ztratovy vykon na koncovych tranzistorech pomérné maly i pri
vysokém vystupnim vykonu téchto tranzistord. Diky tomu mohou byt zvoleny i pfi
takovém vystupnim vykonu pomérné kompaktni rozmeéry chladic¢ti , coZ se projevi
pozitivné na celkové velikosti zarizeni.

Sluchéatkova vétev zesilovace bude postavena na velmi preciznich 10 spolu s
vykonovym bufferem. Zejména u sluchatkového zesilovace jsou kladeny nejvétsi
naroky na vérnost, dynamiku a minimalni harmonické zkresleni. Sluchatkovy odposlech
( napt. AKG K701 aj.), pri zachovani studiové kvality poslechu. Vykonovy buffer bude
pouZzit s ohledem na dostatek vykonu i pro silné dynamicky poslech.

Srdcem zesilovace bude MCU spolu s otocnym enkodérem, digitalnim
potenciometrem, multiplexorem a v neposledni fadé LCD displejem. Za pomoci téchto
obvodi bude zesilovaCi nastavovana udroven hlasitosti a také vybéru prisluSného
vstupniho signalu ( koaxialni, opticky, analogovy). VSechny tyto tdaje budou poté
zobrazeny na LCD displeji. Funkcnost celého tohoto bloku bude zajiSténa
naprogramovanim MCU v jazyce C.



1 AUDIO ZESILOVACE

ZesilovaCe se obecné déli podle nejriznéjSich kriterii, kterymi mtiZze byt napfiklad
frekvencni rozsah, poloha klidového pracovniho bodu (tfidy A, B, AB, C atd.) nebo
také podle zplisobu zapojeni tranzistori (SC, SE, SB). Déleni dale pokracuje podle
konstrukce a pouzitych aktivnich soucastek ( elektronkovy, tranzistorovy, zesilovace s
IO aj.). V neposledni fadé se zesilovace déli také podle aplikacni oblasti, ve které ma
byt prislusny zesilovac pouZit.

Audio zesilovace jsou jakousi specifickou aplikacni skupinou obecného zesilovace
slouziciho ke zpracovavani audiosignalt (vstupnich signald v rozsazich jednotek Hz az
do maximalné 20 kHz ¢ 25 kHz). Toto frekvencni pasmo, které musi zesilovac
zpracovat, odpovida frekvencnimu rozsahu, jez je schopno zaznamenat lidské sluchové
ustroji. V ramci této prace jsou podstatné vSak dvé konstrukce audio zesilovact. Tedy
dvé konstrukce zesilovact s vyuZitim v audiotechnice. OvSem tyto dva zesilovace se od
sebe podstatné liSi. A to jak samotnou konstrukci, vykonem, tak technologii jakou
zesilovacCe pracuji. Prvni konstrukci je zesilova¢ vykonovy pracujici v nespojitém,
nebo-li v impulznim reZimu. Jedna se o tzv. tfidu D. Zesilovace této tfidy se nékdy
nazyvaji tzv. digitalnimi zesilovaci, coZ je ovSem ponékud matouci oznaceni. Druhou
konstrukci je pak vysoce jakostni sluchatkovy zesilovac, postaven na preciznich 10
pracujici v klasickém spojitém reZimu.

Obecné audio zesilovace slouzi ke zprostfedkovani zvukového zaZitku posluchaci.
Nachazeji se v celé fadé aplikaci. Od prenosnych zatizeni jako jsou prenosné hudebni
prehravace, kdy je zapotfebi velmi malého vystupniho vykonu desitky mW, aZ po
vysokovykonné, jakymi jsou celé zesilovaci boxy pro ozvuceni kin, koncerti ¢i jinych
podobnych akci. Kdy je potfeba vykonu az do desitek kW.

1.1 Tridy zesilovaci

Razeni zesilovaci podle tfidy zavisi na poloze klidového pracovniho bodu zesilovace,
respektive na poloze klidového pracovniho bodu koncovych tranzistort. Kazda trida
takového zesilovace charakterizuje pracovni vlastnosti nebo také principy, na kterych
poté prislusny zesilovac funguje. Ttid zesilovacl je celd fada. V pribéhu let a vyvoje
aktivnich prvkl postupné vznikaly dalsi nové tfidy téchto zesilovact[1].

1.1.1 Trida A

U zesilovact této tfidy pracuji vystupni tranzistory v tzv. jedno¢inném zapojeni ( jeden
tranzistor zpracovava obé polarity signdlu) a v linedrni ¢asti vystupni charakteristiky
majici tyto tranzistory nastaveny takovy klidovy proud, ktery je drZi neustdle v
otevieném ( vodivém) stavu. To sebou v3ak nese urcité vyhody, ale také urcita tskali
této tfidy. Jasnou vyhodou vychazejici z polohy klidového pracovniho bodu, vzhledem
k charakteristikam takového zesilovace, je velmi malé zkresleni. Nevyhodami jsou pak
velké energetické naroky na napajeni, velmi mala tcinnost a z toho plynouci velké
naroky na chlazeni. To vSe opét vychazi z polohy klidového pracovniho bodu.



S ohledem na tyto vlastnosti se tfida A pouZiva pomérné malo. Nejvétsi zastoupeni ma
u predzesilovact, u kterych se pracuje s relativné malymi vykony a zaroven je potieba
co nejmensiho zkresleni.

1.1.2 TridaB

V podstaté se jedna, do jisté miry, o upravenou tfidu A. Rozdil je v poloze klidového
pracovniho bodu. Vystupni tranzistory nejsou buzeny Zadnym klidovym proudem. Jsou
tedy zcela uzavieny. Oproti tfidé A pracuji vSak jeSté navic vystupni tranzistory v tzv.
dvojc¢inném zapojeni. Pro zpracovani signalu jsou pouZity dvé vétvé (dva tranzistory).
Kazdy z téchto tranzistori je buzen jednou polaritou signilu. Tedy jedna vétev
zpracovava kladnou putlvlnu signalu a druha zapornou. Vétve se v Cinnosti stfidaji a
dopliiuji se. Toto dvojcinné zapojeni s sebou nese urcité vyhody i nevyhody. Vyhodou
je jednoznacna tspora energie a tedy podstatné mensi energetické naroky na napajeni a
z toho plynouci podstatné vétsi ucinnost (i tak vSak mensi nez 50 %), jak je patrné z
polohy klidového pracovniho bodu. Bez pritomnosti vstupniho signdlu neodebiraji
téméf Zadnou energii ze zdroje. Nevyhodou této tfidy je pak zkresleni vychazejici z
dvojc¢inného zapojeni. Pfechod mezi vodivym a nevodivym stavem u pouZitych
soucastek je pozvolny. Klidovy proud v redlném zesilovaci nemtize byt nulovy, proto
pfi zpracovani velmi slabych signald budou v obou ptilvlnach pracovat oba tranzistory,
coZz se projevi zejména u signdlG malych amplitud vznikem tzv. prechodového
zkresleni. Pravé proto tato tfida nema vétsi uplatnéni v audiotechnice [1].

1.1.3 Trida AB

Tato tfida je jakymsi kompromisem mezi tfidami A a B. Jinymi slovy si z obou dvou
téchto predeSlych tfid prejima jejich vyhody. Konstruk¢né vsak vychazi z tfidy B. Ve
srovnani s A tfidou maji daleko vétsi ucinnost, ve srovnani s tfidou B maji naopak
daleko mensi zkresleni. To vSe zpilisobi jednoduchy posun pracovniho bodu obou
tranzistord zavedenim malého klidového proudu. Timto malym klidovym proudem
dojde k podstatnému zmenSeni prechodového zkresleni, vlivem posunu klidového
pracovniho bodu z oblasti nelinearity, jako tomu bylo u tfidy B. U signald malych
amplitud jsou aktivni oba tranzistory (tfida A). Naopak u signali velkych amplitud je
jeden z téchto dvou koncovych tranzistord po urcitou Cast periody uzavien. CoZ je
princip Cinnosti znamy z tfidy B. Vyhodou je mensi energeticka naroc¢nost jako u tfidy
A a menSi zkresleni jako u tfidy B. Proto jsou tyto zesilovace soucasti vétSiny tzv.
linearnich zesilovacu [1].

1.1.4 Trida C

Tato tfida nema uplatnéni v nizkofrekvencni audiotechnice. Je vSak hojné vyuZivana ve
vysokofrekvencni technice pro FM a AM vysilace.

1.1.5 TridaD

Trida D je tfidou znacné se liSici od predchozich. Jedna se o tzv. digitalni zesilovace.
Oznaceni digitalni zesilovace vzeSlo z principu ¢innosti této tfidy. Zesilovace této tridy
jsou nelinearni. JiZ nevyuZivaji spojitého rezimu tranzistori. Naopak vyuzZivaji
tranzistory jako spinace. Cinnost této tfidy se da pfirovnat ¢innosti spinaného zdroje.



Pracuji na kmito¢tu mnohonasobné vétSim, nez-li je kmitocet zpracovavaného audio
signalu. Pro svou Cinnost pouZzivaji pulzné Sitkovou modulaci (PWM), kdy zesilovac
pousti na vystup rychlé zmény obdélnikového signalu ve dvou stavech (maximalni a
nulové). Reproduktor neni schopen na takto rychlé zmény reagovat a reaguje pouze na
pomér casovych intervalli maximalniho a nulového napéti. Na ochranu reproduktoru se
vSak pouziva na vystupu jeSté dolni propust, ktera tyto vysokofrekvencni slozky
odfiltruje. U¢innost vlivem spinaného rezimu tranzistoru, kdy vystupni tranzistory jsou
bud'to plné otevieny nebo tplné zavieny, vzrostla az na 80%. Timto principem cinnosti,
kdy jsou tranzistory plné vodivé nebo zcela uzaviené, se zcela eliminuje situace
CasteCné vodivého tranzistoru. Na takovémto CasteCné otevieném tranzistoru by poté
vlivem velkého vystupniho proudu vnikla znacna vykonova ztrata, ktera by se musela
uchladit podstatné vétsSim chladicem, neZ-li potfebuje zesilovac ve tfidé D. Ve srovnani
s tfidou B, kde je technicky nemoZné ziskat ti¢innost vétsi neZ 50 % a tfidou A, u niZ je
ucinnost jeSté znatelné horsi a to 20-30 %. Tato tfida vnesla podstatné inovace oproti
doposud znamym tfidam. Zesilovace nepotfebuji tak velké chladice pfi zachovani
vysokého vystupniho vykonu. Obecné tfida D zaZiva velky rozvoj v audiotechnice a
stala se podkladem pro vznik dalSich specifickych tfid. Jako jsou tfidy S a T [1].

1.1.6 Trida G

Ttfida G se konstrukcné vraci ke tfidé AB. V podstaté z této tfidy vychazi, nebot
vyuziva koncovy stupeii koncipovany ve tfidé AB. OvSem na rozdil od tfidy AB,
vyuZiva tfida G jiny princip napéjeni. Urovefi napéti neni konstantni, ale podle potfeby
(podle aktuadlniho vystupniho vykonu) se napéti zvySuje nebo sniZuje. Nastane-li
situace, kdy je potfeba znacného vystupniho vykonu (prekroci-li vystupni vykon jistou
nastavenou hladinu), pfipoji se vyssi napajeci napéti. P¥i nizSich vykonovych narocich,
dojde opét ke sniZeni napétové urovné. Napajeni byva zpravidla dvou nebo i
vicestupfiové. Tato skokova zmeéna napdajeciho napéti reagujici na aktudlni vykon
zesilovaCe ma za nasledek narust icinnosti ve srovnani s tfidou AB. Dochazi totiZz k
podstatné uspore elektrické energie. Maximalniho napajeciho napéti vyuZije struktura
tohoto zesilovace pouze v dobé potreby nejvyssiho vystupniho vykonu. Zatimco u tfidy
AB, pracuje zesilova¢ neustale s maximalnim napajecim napétim. Nevyhodou je vSak
potfeba vice napdjecich zdrojt ( podle poctu napéjecich trovni). Daleko komplexnéji to
ma vyreSena tfida H [1].

1.1.7 Trida H

Komplexnéji vyfeSenym napdjenim tfidy G vznikla tfida H. VeSkera prace tfidy H je
totozna s tfidou G. OvSem napét'ové tirovné, kterymi jsou napajeny koncové tranzistory,
zde nejsou pripojovany skokové (2 a vice trovni ), ale ptesné sleduji aktualni vykonové
poméry na vystupnich tranzistorech a jsou tak plynule ménény. Je tak zaruceno, Ze
vystupni tranzistory budou mit v dany moment vZdy spravnou velikost napajeciho
napéti a nebude tak dochazet ke zbytecnym ztratam elektrické energie a nebo naopak k
nedostatku energie. Timto presnych Fizenym napdajeciho napéti dochazi ke zvétSeni
ucinnosti ve srovnani s tfidou G. Nevyhodou je vSak pomérné dosti sloZité zapojeni [1].



1.1.8 Trida S

Ttida S je modernéjsi modifikaci tfidy D. Princip prace je velmi podobny jako u tfidy
D. Jsou také povaZovany za tzv. digitalni zesilovaCe. VylepSeni nastalo v jejich
konstrukci. A tak jiZ tyto zesilovace, oproti zesilovaciim v D tfidé, nepotfebuji vystupni
LC filtr (typ dolni propust) pro odstranéni vysokofrekvencni spinaci frekvence [1].

1.1.9 TridaT

Oznaceni a pouZzivani této tfidy bylo zavedeno firmou Tripath. DosaZenymi parametry a
vlastnostmi této tfidy se jednd o skutecny prilom v nelinedrnim ( digitalnim)
zpracovanim signalu. Opét i tyto zesilovace jsou konstruk¢né, zejména pak svou funkci,
podobnym tém ve tfidé D. Podstatného vylepSeni se vSak dockal algoritmus Fizeni.

Firma Tripath, ktera vyvinula tfidu T, také k této tfidé vytvorila jeji specificky a
propracovany algoritmus Fizeni. Jedna se o specialni algoritmus, ktery je odvozen od
algoritmti vyuzivajicich se v signalovych procesorech a telekomunikaci. Jde o modulaci
zpracovavaného nizkofrekvencniho vstupniho signalu se signalem s vysokym
vzorkovacim kmitoctem. PriCemZ tato technologie kombinuje zpracovani analogového i
digitalniho signalu.

Vysledkem této prepracované technologie Fizeni je narust ucinnosti az k hranici
90%. Z takto velké ucinnosti jasné vyplyvaji pomérné nizké naroky na chlazeni a
celkovou velikost pouzitého chladice. Zaroven zesilovaCe této tridy dosahuji
Spickovych hudebnich vlastnosti jako je minimalni zkresleni a vysoké vystupni vykony
atd.

Urcitym tskalim pfi navrhu takovych zesilovaci mtize byt nevhodné navrzena
deska s ploSnymi spoji, nevhodné rozmisténi jednotlivych soucastek, ¢i odchylky
parametrti pouzitych soucastek. Tyto aspekty maji fatalni nasledky na vyslednou kvalitu
zesilovaCe a mohou ji velmi snadno degradovat[1].



2 NAVRH AUDIO ZESILOVACE

V této kapitole bude uvedeno a podrobné rozebrano kompletni blokové schéma
nejduleZitéjsi integrované obvody v téchto blocich a zdGvodnéni pravé jejich pouziti.
Veskery navrh a zejména vybér souCastkové zakladny celého navrhovaného zesilovace,
je postaven na myslence, dosaZzeni co mozna nejlepSich parametri a dosaZeni tak co
mozna nejlepSiho a nejvérnéjsiho poslechu hudby té nejvyssi kvality.

V nasledujicich kapitolach a podkapitolach budou detailné rozebrany dil¢i bloky.
Kdy vZdy ke kazdému bloku v blokovém schématu bude uvedeno jeho schéma
zapojeni, ze kterého navrh vychazel a také jeho deska plosnych spojt.

Navrh veskerych casti zesilovaCe a to jak schémat, tak desek ploSnych spojt
(DPS), byl proveden za pomoci PC programu Eagle. VeSkeré DPS uvnitf celého
zarizeni byly navrZeny a realizovany jako jednostranné DPS. Dtivod pouZiti
jednostrannych DPS je dilkazem, Ze i takto relativné sloZité a rozsahlé zafizeni lze
vyrobit v Cisté domdacich a amatérskych podminkach. Jasnou a asi nejduleZitéjsi
vyhodou pouZiti jednostrannych DPS ve srovnani s témi oboustrannymi je cena.
Nevyhodou je znacna komplikovanost navrhu jednostranné DPS a znaCna prostorova
rozsahlost, nebot oboustrannd DPS stejného navrhovaného bloku miize byt co do

velikosti v podstaté polovicni.

2.1 Kompletni blokové schéma navrhovaného zesilovace
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Obr. 2.1.1: Kompletni blokové schéma zesilovace

Obecné schéma zesilovaciho boxu je tvoreno z nékolika dil¢ich funkcnich blokd, které



budou v nésledujicich podkapitolach rozebrany a popsany. Ke kazdému bloku bude
uvedeno schéma zapojeni, typ pouZitého integrovaného obvodu s jeho poZadovanymi
parametry a také DPS. Rozdéleni blokového schématu do téchto prisluSnych funk¢nich
blok predstavuje rozdéleni a usporadani DPS pfi samotné vyrobé zesilovace. Zesilovac
bude tedy rozdélen do soustavy mensich desek, které na sebe logicky navazuji podobné
jako v blokovém schématu, coZ bude mit za nasledek snadnéjSi navrh a vyrobu, v
neposledni fadé pak snadnéjSi odlad'ovani celého systému spolu s pfipadnym
dohledavani chyb.

Blokové schéma viz Obr. 2.1.1 se tedy déli na nasledujici funkéni casti:
* Vstupni signalova cast
o Zpracovavajici opticky (digitalni) signal
o Zpracovavajici koaxialni (digitalni) signal
o Zpracovavajici klasicky linkovy (analogovy) signal
* Prijimac¢ S/PDIF
© Vybér prislusné signalové cesty
* D/A prevodnik
© Rekonstrukéni filtr
* Ridici obvody
o MCU
o LCD displej
o Otocny enkodér s tlacitkovou volbou
o Digitalni potenciometr
* Vykonovy zesilovac pracujici ve tfidé D
* Vysoce jakostni koncovy sluchatkovy zesilovac

* Napajeci obvody

2.2 Seznam pouzitych IO v jednotlivych blocich

Zakladem toho, aby byly splnény poZadavky navrhu, zejména aby poté zesilovac
pracoval korektné a presné tak, jak je teoreticky predpokladano a poZadovano, je nutna
spravna volba klicovych integrovanych obvodt do prisluSnych casti zesilovace. Ve
vypise integrovanych obvodi je uveden vZdy typ tohoto obvodu spolu s typem jeho
pouzdra. V zavorce je pak vZdy uveden vyrobce prislusného integrovaného obvodu.

Pouzité IO v jednotlivych castech blokového schématu zesilovace viz Obr. 2.1.1:
* Opticky pfijimac
o GP1FAV31RKOF (Sharp)
* S/PDIF pfijimac



o (CS8416 (Cirrus Logic) SOIC 28
* D/A prevodnik
o AD1853 (Analog Devices) TSSOP 28
* Diferencni zesilovac a rekonstrukcni filtr s preciznimi OZ
o LME49720 (Texas Instruments) SOIC 8
* Digitalni potenciometr
o AD5262 (Analog Devices) TSSOP 16
« MCU
o PIC16F876A (Microchip) SOIC 28
* Sluchatkovy zesilovac
© OZ pro zesilova¢ LME49720 (Texas Instruments) SOIC 8
© OZ pro vykonovy buffer LME49600 (Texas Instruments) TO-263
* Vykonovy zesilovac tfida D
© Budici obvody IRS2092 (International Rectifier) SOIC 16
© Koncové MOSFET tranzistory IPPS0CN10N (Infineon) TO-220
* Vybér signala
© Multiplexor 74HCT4052 (Texas Instruments)

2.3  Popis pouzitych integrovanych obvodii

Jako opticky pfijimac byl zvolen prijima¢ GP1FAV31RKOF od vyrobce Sharp. Jedna o
opticky prijima¢ dosahujici vysoké rychlosti 15,5 Mb/s , kterd je pro potfeby audio
techniky naprosto dostacujici [2].

wews

vyrobce Cirrus Logic. Jedna o prijimac pracujici do vzorkovaciho kmitoc¢tu 192kHz a s
bitovou hloubkou slova 24bitd. MtZe pracovat ve dvou rezimech. Prvnim je tzv.
softwarovy rezim, kdy je zapotfebi dal$i fidici mikrokontrolér a druhym je tzv.
hardwarovy rezim, kdy odpada nutnost pouZiti mikrokontroléru. Pro navrhovany
zesilova¢ byl zvolen rezim hardwarovy, ktery svou cinnosti a funkcénosti bude plné
dostacovat [3].

Jako D/A prevodnik byl vybran Spickovy sigma-delta prevodnik AD1853 od firmy
Analog Devices. Stejné jako dekodér S/PDIF signalu, dokaZe i tento prevodnik pracovat
v hardwarovém reZimu. Pfevodnik je schopen zpracovat vzorkovaci kmitoCty od
32 kHz az do 192kHz s bitovou hloubkou 16/ 18/ 20/ 24bitfi. Odstup signal/Sum (SNR)
dosahuje hodnoty az 120 dB [4].

Jako operacni zesilovace v diferencnim zesilovaci a aktivnim filtru nasledujicim za
D/A prevodnikem byly zvoleny precizni operacni zesilovate LME497200 od firmy
Texas Instruments. Jedna se o totoZné Spickové operacni zesilovace jaké jsou pouZity ve



sluchatkovém zesilovaci. Operacni zesilovace jsou dudlni s ultra nizkym zkreslenim
THD+N (az 0,000003 %) a ultra nizkym Sumem pracujici spolehlivé az do kmitoctu
55 MHz. U operacnich zesilovaci pro tuto aplikacni oblast jsou dalSimi dilezitymi
parametry rychlost prebéhu a parametr CMRR. Rychlost prebéhu je az +-20 V/pS.
Parametr CMRR nabyva hodnoty az 120 dB [5].

Jako digitalni potenciometr, komunikujici s mikrokontrolérem po SPI byl pouZit
AD5262 opét od firmy Analog Devices. Jednd se o dudlni (stereo) 256 pozicni
inkrementacni/ dekrementacni digitalni potenciometr s impedanci 20 kQ [6].

Pro celkové Tizeni zesilovace, jakym je vybér vstupnich signali, fizeni hlasitosti za
pomoci otocného enkodéru spolu s digitalnim potenciometrem a komunikaci s
displejem, byl vybran 8 bitovy mikrokontrolér PIC16F876A od vyrobce Microchip [7].

Sluchatkovy zesilovacC je zaloZen na dvou klicovych integrovanych obvodech
pochazejicich z dilny firmy Texas Instruments. Jedna se o dudlni, precizni, vysoce
vykonny a vysoce jakostni audio zesilovaC LME49720. Jehoz THD+N dosahuje
0.00003 % a turoven SNR dosahuje 120 dB [5]. Druhym klicovym integrovanym
obvodem ve sluchatkovém zesilovaci je vysoce vykonny a vysoce jakostni proudovy
buffer LME49600. Pomoci néhoZz je zesilovaC schopen dodat dostatek vykonu pro
vybuzeni i téch nejnarocnéjsich sluchatek. Hodnota SNR u LME49600 je az 120 dB a
hodnota zkresleni THD+N az 0.00003 % [8].

Vykonova cast audio zesilovace je také sloZena ze dvou podstatnych soucasti. V
prvni fadé se jednd o budici obvody IRS2092 od vyrobce International Rectifier
generujici pulzné Sitkovou modulaci (PWM), které jsou jakymsi srdcem celého
zesilovace pracujiciho ve tfidé D. Tento budici obvod je schopen pracovat az do
kmitoctu 800 kHz pulzné Sitkové modulace (PWM). Zkresleni THN+N 0.01 % pfi
1 kHz, vykonu 50 W a impedanci reproduktoru 4 Q [9]. Druhou podstatnou soucasti
vykonového zesilovaCe jsou vykonové koncové MOSFET tranzistory [PP50CN10N
pracujici ve tfidé D, které jsou buzeny obvody IRS2092, jsou schopny bez problémi
dodat vykon az 100 W na kanal. Tyto koncové vykonové MOSFET tranzistory
pochéazeji z dilny vyrobce Infineon [10].

Soucastkova zakladna pro vyrobu celého zesilovace byla vybirana peclivé s
prihlédnutim na parametry jednotlivych integrovanych obvodt, tak aby bylo dosazeno
co mozna nejlepSich vysledkii a dodrZeni tak nejvyssi mozné kvality reprodukce, at’ uz
pres sluchatkovy nebo vykonovy vystup zesilovace. Vidy se jednd o soucastky té
nejvyssi mozné kvality, kterou vyrobce v tomto segmentu nabizi. Rozbor poZadavkil a
parametr na jednotlivé integrované obvody bude uveden v nasledujicich kapitolach.
Kdy budou rozebrany postupy navrhu a konstrukce prisluSnych casti zesilovace.



3 OBVODY PRO D/A PREVOD

Obvody pro D/A prevod jsou patrné nejklicovéjsi ¢asti navrhovaného zesilovace. Jedna
se o obvody, za jejiZ pomoci je schopen zesilovaC prijmout vstupni digitalni signal,
zpracovat ho a nasledné prevést do klasické analogové podoby, ktera je vhodna pro
koncové zesilovaCe. Samotny D/A prevodnik samoziejmé veSkerou tuto Cinnost neni
schopen zajistit, a proto je doplnén dalSimi obvody, za jejichZ pomoci se teprve jedna o
komplexni D/A prevodnik.

Na uplném zacatku zpracovani digitalniho signalu stoji tzv. digitalni vstupy. Jejich
pomoci je navrhovany zesilovac schopen prijmout patfi¢ny format vstupniho digitalniho
signalu. PoZzadavkem na navrhovany zesilovac je schopnost detekce a nasledného
zpracovani vstupnich digitalnich signali z optickych cest a také z koaxidlni cesty
signalu. Proto je zesilovac, resp. obvody pro D/A prevod, opatfeny optickymi vstupy a
koaxidlnim vstupem doplnénym o pulzni oddélovaci transformator. Podminkou navrhu
byla Siroka konektivita, proto na vstupu zesilovace jsou 3 optické vstupy. Ty slouZi pro
pripojeni k TV, DVD, Blu-ray prehravaci atd. Dale, jak bylo uvedeno, jeden koaxialni
vstup. Takovy digitalni vstup je dnes uZ méné pouZivan a ve vétSiné pripadech ho
nahrazuje pravé opticky vstup. Ale ovSem i dnes se miiZze takovy vystup nachazet na
starSich pocitaCich, DVD prehravacich, TV atd. Posledni moZnosti konektivity
zesilovace jsou klasické linkové vstupy pro pripojeni MP3 prehravaCe, mobilniho
telefonu atd.

Druhym klicovym blokem v obvodech pro D/A prevod je dekodér (prijimac)
S/PDIF. Ten slouZi k prevodu vstupniho digitalniho signalu (Toslink, AES3) na signal
tzv. rozhrani 12S, na kterém bézné v dneSni dobé komunikuji v podstaté vSechny D/A
prevodniky pro audio techniku. Druhou ¢innosti pouZitého dekodéru je vybér patficného
digitalniho vstupu, jehoZ vstupni signal bude zpracovavan jak samotnymi obvody pro
D/A prevod, tak také zbytkem celého navrhovaného zatizeni. Pfepinani mezi vSemi
vstupy obstarava mikrokontrolér PIC16F876A doplnény o displej a otocny enkodér s
tlacitkovou volbou. V pripadé digitalnich vstupnich signéld, tedy jak optickych nebo
koaxialnich, dochazi k vybéru signalové cesty jiz v S/PDIF prijimaci CS8416, kdy jsou
na prislusné piny CS8416 privedeny Fidici signaly od mikrokontroléru PIC16F876A.
Za pomoci téchto Fidicich signalt rozpozna prijimac S/PDIF, ktery z digitalnich vstupi
je aktivni a se kterym z téchto vstupti ma déle pracovat.

Pozadavkem navrhu je schopnost zpracovani vstupnich signali do vzorkovaciho
kmito¢tu aZ 192kHz a bitové hloubky vstupniho signalu aZ 24bit a velmi nizké
harmonické zkresleni. Splnéni téchto pozadavkil je zajiSténo pouzitim moderni
soucastkové zakladny ve vSech dilc¢ich blocich obvodi pro D/A prevod. Pro spravnou
¢innost celého D/A prevodniku je nutné umisténi vSech téchto dil¢ich blokti D/A
prevodniku na jednu DPS.

3.1 Vstupni digitalni cast

Vstupni digitalni ¢ast stoji na samém zacatku D/A prevodu a slouZi k detekci vstupnich
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digitdlnich signalG (optickych, koaxidlnich). Tato cast obvodi pro D/A prevod
predstavuje kompletni digitalni konektivitu navrhovaného zatizeni. V pripadé optickych
vstupti dochézi za pomoci optickych prijimact k transformaci signalu z optické cesty na
klasicky signal elektricky. Takto pretransformovany signal je poté totozny se vstupnim
signalem z koaxiadlniho vedeni a miZe tak byt zpracovan naslednym dekodérem
S/PDIF. Velkou vyhodou obecné jakéhokoli optického vedeni je naprosta odolnost proti
ruSeni a také galvanické oddéleni vysilace (TV, PC, DVD prehravac atd.) a prijimace
(navrhované zatizeni). V pripadé koaxialniho vedeni je vysilac i prijima¢ spojen
elektricky (vodivé). Pro zamezeni vniku neZadouciho ruSeni po vedeni a vzniku zemni
smyCky mezi vysilacim a pfijimacim zafizenim je pouZito specialniho oddélovaciho
transformatoru. Zapojeni vstupni digitalni ¢asti D/A prevodniku je zobrazeno na Obr.
3.1.1.
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Obr. 3.1.1: Vstupni digitalni ¢ast

Jako optické prijimace byly zvoleny prijimace GP1FAV31RKOF od firmy Sharp. Jsou
to prijimace nahrazujici dfive nejrozsitenéjsi prijimace TORX177 od firmy Toshiba,
které s vyrobou optickych prijimact definitivné skoncila. Zvoleny pfijimac¢ dosahuje
velmi slusné rychlosti, jehoZ rychlost je pro ucely audiotechniky naprosto dostacujici.
Kazdy z optickych pfijimaci ma svtij 100 nF blokovaci kondenzator na napajeni. Timto
kondenzatorem dochazi k potlaceni moZného 50 Hz ruSeni z napajeni. Vyrobce také
doporucuje pouziti tlumivky na napajeni, jak je naznaceno na Obr. 3.1.1. Velikost
indukce této tlumivky neni nijak kriticka. Standardné se doporucuje tlumivka o indukci
nékolika uH, proto byla pouzita tlumivka o indukci 3,3 uH. DileZitéjSim parametrem
tlumivky je jeji odpor, ten by mél byt co mozna nejmensi (cca 0,5 Q). Kondenzatory
C12, C13, C14 o hodnotach 10 nF umisténé na vystupu z kazdého optického prijimace
doporucuje vyrobce Cirrus Logic pro sviij dekodér CS8416 [2] [3].
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a pri navrhu je nutné dodrZet jisté zasaditosti. Jedna se v podstaté pouze o Cinch
konektor, na ktery se privede digitalni signal pomoci stinéného koaxidlniho kabelu.
Velmi dtileZité je, aby zem vstupniho signalu byla oddélena od zbyvajicich zemi na celé
DPS D/A prevodniku. Za timto Cinch konektorem nasleduje pulzni transformator s
pomérem 1:1 a slouZici ke galvanickému oddéleni vysilaciho zatizeni (TV, PC atd.) od
zbytku zesilovace (pfijimac). Teprve za timto pulznim transformatorem je jiZ zem
spolecna se zbytkem D/A prevodniku. Zaroven se ihned za pulznim transformatorem
nachazi 75 Q prizplisobovaci odpor. Ten je zde zafazen z diivodu prizplisobeni
impedance na impedanci vedeni (75 €2 koaxialni kabel). Galvanickym oddélenim dojde
k odstranéni vodivého (elektrického) spojeni mezi vysilaCem a pfijimacem, coZ se
vyznamné projevi v potlaceni pronikani nezadouciho ruSeni po vedeni vzniklého vlivem
zemni smyCky mezi témito dvéma zafizenimi. Pfipadna vznikla zemni smycka by se
projevovala jako nepfijemny brum o frekvenci sitového kmitoctu (50 Hz) v koncovych
reproduktorech, ¢i sluchatkach. V nejhorSim ptipadé by vznikla zemni smycka mohla
naprosto destabilizovat nasledny dekodér S/PDIF a D/A prevodnik. Jako pulzni
transformator byl zvoleno model 78601/3C od firmy Murata Power [11]. Podobné jako
u optickych prijimact, i zde pri volbé pravé tohoto pulzniho transformétoru, byla
zvolena znacna frekvencCni rezerva, do které je schopen tento transformator bez
problémti pracovat.

3.2 Rozhrani S/PDIF a prijimac S/PDIF

S/PDIF nebo také S/P-DIF jsou zkratky pro Sony/Phillips Digital InterFace nebo nékdy
méné znamé oznacCeni jako Sony/Phillips Digital Interconnect Format. Jedna se o
soubor pravidel, nafizeni a zejména protokolti pro prenos digitdlné koédovaného
audiosignalu mezi riznymi audio zafizenimi. Format dat digitalniho audiosignalu je
stanoven normou [EC958. Data mohou byt prenaSena v profesionalnim modu tzv. AES3
a nebo ve spotrebitelském moddu tzv. S/PDIF. Hlavni rozdil mezi témito moédy je
zejména v napétovych urovnich prenaSeného signalu. Pro navrhovany zesilovac je
podstatny spottebitelsky mod S/PDIF (Toslink, koaxial), pro ktery je navrzen.

Technologicky se mezi dvéma audio zafizenimi prenasi signal S/PDIF bud'to po
optické lince (Toslink) nebo pomoci koaxialniho kabelu. V této druhé varianté se
pouZzivaji, jak bylo jiZ uvedeno, rozhrani S/PDIF elektrické a optické (Toslink) pro tzv.
komercni pouZziti a nebo AES3 pro tzv. profesionalni pouZiti. Obecné modul dekodéru
S/PDIF slouzi k prevodu tohoto rozhrani na rozhrani 12S , které se dnes standardné
vyuziva u vétSiny D/A prevodniki. Nasledny navrzeny D/A prevodnik AD1853
samoziejmé dokaze bez problémi komunikovat s timto formatem wvystupnich dat
dekodéru S/PDIF CS8416. PoZadavkem pri navrhu zesilovace byla Siroka vstupni
konektivita, schopnost zpracovat digitalni signaly vysokych vzorkovacich kmitoctl (az
192 kHz) a velké bitové hloubky slova (az 24bitti), proto byl zvolen S/PDIF pfijimac
(CS8416, ktery spliiuje veskeré tyto poZadavky navrhu od firmy Cirrus Logic zabyvajici
se touto oblasti audio techniky dlouha léta. [3] [4]

Velkou vyhodou pri pouziti integrovaného obvodu CS8416 je moZnost pouZiti
jednoho ze dvou pracovnich stavi, které tento integrovany obvod nabizi. Prvnim
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pracovnim mdédem je tzv. softwarovy mod, druhy je pak tzv. hardwarovy mod. Zasadni
odliSnost mezi témito dvéma moddy je zejména v pouZiti, ¢i nepouziti Fidiciho
mikrokontroléru. Jak je patrné z nazvl jednotlivych rezimt, tak v pfipadé softwarového
modu je pro ¢innost CS8416 vyZadovan fidici mikrokontrolér a naopak v hardwarovém
modu potfeba neni. NejvétsSi omezeni hardwarového reZimu je v poctu vstupnich
signalt, kdy v HW reZimu CS8416 dokaZe pracovat maximdlné se ¢tyfmi na sobé
nezavislymi vstupnimi signdly, naproti tomu v SW reZimu dokaZe pracovat az s osmi
vstupnimi signaly. DalSim omezenim HW reZimu je také nemoZnost nastaveni, Ci
urcitého prenastaveni parametri CS8416. Pro ¢innost navrhovaného zesilovace je vSak
HW plné dostatecny, a to jak z hlediska maximalniho poctu vstupti, tak také
dodatecného prenastavovani tohoto obvodu. SW reZim by tak zbytecné komplikoval
navrh dekodéru, resp. celého bloku D/A prevodniku. [3]
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Obr. 3.2.1:Zapojeni bloku dekodéru S/PDIF CS8416
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Schématické zapojeni optického prijimace Cirrus Logic 8416 je naznaCeno na Obr.
3.2.1. Celé zapojeni vychazi z doporuceni vyrobce Cirrus Logic vydaného k tomuto
integrovanému obvodu. Vyrobce Cirrus Logic pro tento integrovany obvod nabizi celou
fadu pouzder. Jako nejvhodnéjsi, v ohledu na osazovani a pajeni na DPS, bylo zvoleno
SMD pouzdro typu SSOP 28. [3]

Nastaveni integrovaného obvodu CS8416 do HW reZimu je zajiSténo rezistorem
R8 o hodnoté 47k na zem. DalSi nastaveni parametri tohoto obvodu se poté provadi
pripojenim rezistori o velikosti 47k ( R2, R3, R4, R5, R6, R7, R13 ) na zem nebo
naopak na urovenl VL tedy droveni +5 V. Pfipojenim konkrétniho pinu integrovaného
obvodu CS8416 na danou logickou troveni dojde k nastaveni prisluSného parametru
tohoto dekodéru S/PDIF. MoZné nastaveni dekodéru CS8416 za pomoci prislusnych
rezistord a vyznam jednotlivych pinti je zobrazen v Tab. 3.2.1.

Tab. 3.2.1:Pfehled moZného HW nastaveni obvodu CS8416, (prevzato [3])

Nazev pinu Funkce pin (R=47knazem ) | Funkce pin (R=47kna+5V)

SDOUT HW reZim SW rezim

RCBL Slave rezim Master reZim

AUDIO SFSEL1=0 SFSEL1=1

C SFSEL0=0 SFSELO0=1

U RMCK=256fs RMCK=128fs

X Detektor faze, transceiver Zvyseny det(?ktor faze,
transceiver

96 kHz PDUR=0 PDUR=1

NV/RERR Spatné data Chyba pfijimace

Zkratka PDUR znamena Phase Detector Update Rate. P¥i ptipojeni pinu 96 kHz na
uroven logicka 1 (+5 V) prijimac je schopen pracovat do vzorkovaciho kmitoctu
96 kHz, avSak zajiStovat o néco lepsi jitter (roztfeseni nabéZnych hran). PoZadavek
navrhu je vSak schopnost zpracovat signaly se vzorkovacim kmitoctem az 192 kHz,
proto nutné musi byt tento pin pripojen pres rezistor 47k na zem.

PrestoZe je pouzit dekodér v  HW reZimu, bylo vyhodné vyuZito cinnosti
mikrokontroléru PIC16F876A, ktery je v navrhovaném zafizeni pouZit napf. pro
komunikaci s displejem atd.. Za pomoci vystupnich pini PORTA tohoto
mikrokontroléru je Fizen vybér vstupnich digitalnich signali na dekodéru CS8416.
PrisluSnou logickou kombinaci na konfiguracnich pinech RXSELO a RXSEL1 CS8416
dochazi k vybéru daného vstupniho digitalniho signalu. P¥i prepinani mezi vstupnimi
signaly musi vZdy dojit k resetu jak dekodéru S/PDIF, tak i samotného D/A prevodniku
AS1853. Vyhodou je stejna logicka uroven pro reset obou téchto integrovanych obvodt.
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Jedinou mozZnosti spravného resetovani obou téchto obvodd, bylo opét vyuziti
mikrokontroléru PIC16F876A. Ten ihned pfi zapnuti zarizeni kratkym 200 ms
impulzem cely blok D/A prevodniku zresetuje, ¢cimZ dojde ke korektnimu rozbéhnuti
tohoto celého digitalniho bloku. Stejné dlouhym resetovacim impulzem resetuje tento
blok také pri vybéru patficného digitalniho vstupu.

Piny RXP0+ RXP3 predstavuji ¢tvefici vstupi. Na tyto vstupni piny prichazeji
signaly z jednotlivych optickych pfijimact a také z koaxidlniho vstupu. Pravé mezi
témito vstupnimi signaly dochdazi za pomoci konfigurac¢nich pinit RXSELO a RXSEL1 k
vybéru konkrétniho vstupniho signéalu, se kterym bude v dany okamZik pracovat
dekodér CS8416. Pro prehlednost jsou v Tab. 3.2.2 uvedeny veSkeré mozné kombinace
logickych tirovni na konfigura¢nich pinech CS8416, kterym odpovida vybér ptislusného
vstupniho signalu.

Tab. 3.2.2:Vybér aktivniho vstupniho signalu CS8416

RXSEL1 RXSEL0 Pouzity aktivni vstup
0 0 RXPO - elektricky
0 1 RXP1 - opticky 1
1 0 RXP2 - opticky 2
1 1 RXP3 - opticky 3

Jak bylo uvedeno v Tab. 3.2.1 logickymi trovnémi na pinech AUDIO a C je
nastavovan format vystupnich dat dekodéru CS8416, viz Tab. 3.2.3. S timto formatem
vystupnich dat si poté musi byt schopen poradit nasledny D/A prevodnik AD1853.
Integrovany obvod CS8416 umi vsak celou fadu vystupnich datovych formatd, jak je
uvedeno v Tab. 3.2.3.

Tab. 3.2.3: Vybér vystupniho datového formatu CS8416, (prevzato [3])

Vybér vystupniho datového formatu
SFSEL1 (AUDIO) SFSELO (C) Vystupni format dat
0 0 24bit, left-justified
0 1 24bit, 12S
1 0 24bit, right-justified
1 1 Direct AES3

S prihlédnutim do kat. listu k D/A prevodniku AD1853 [4] je jasné, Ze zvoleny
prevodnik podporuje vSechny vystupni formaty pfijimace CS8416. Jako format
vystupnich dat byl zvolen 24 bit, left-justified, jak je patrné ze schématu zapojeni, viz
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Obr. 3.2.1, kde jsou oba nastavovaci piny (AUDIO, C) uzemnény pres 47 k rezistor. Pro
spravnou komunikaci a ¢innost nasledného D/A prevodniku AD1853, je nutné na tomto
prevodniku pres jeho nastavovaci piny zvolit stejny typ formatu. Vystupem z obvodu
CS8416 jsou piny SDOUT (sériova vystupni data), OSCLK (tzv. bitové hodiny),
RMCK (hlavni hodinovy signal), OLRCK (vystup levého/pravého kanalu).

Velmi dilezitym a pomérné kritickym mistem navrhu nasledné DPS bloku D/A
prevodniku je filtr PLL (tzv. fazovy zavés). Jedna se externi filtr pro obvod tzv.
fazového zavésu. Za pomoci tohoto externiho filtru je ze vstupniho signalu generovan
hodinovy signal RMCK. Filtr PLL je tvoren serioparalelni kombinaci rezistoru R1 a
dvou keramickych kondenzatorti C5 a C6, ktera je pripojena k pinu FILT u CS8416,
viz. Obr. 3.2.1. Hodnota pouZitych soucastek je doporucena vyrobcem Cirrus Logic [3],
avSak musi se jednat o soucastky nejvyssi kvality. Pfi navrhu DPS tohoto bloku D/A
prevodniku musi tyto 3 soucastky byt co nejbliZze u sebe a co nejbliZe samotnému
CS8416. Zaroven vsak nesmi byt v pfimé blizkosti filtru PLL veden Zadny jiny digitalni
signal, ktery by mohl cely filtr PLL destabilizovat a také by méla byt pod vSemi
soucastkami filtru PLL ,rozlita® zem. DodrZenim téchto kritérii ndvrhu bude dochézet k
bezproblémové detekci vstupniho signalu od kmitoctu 32 kHz aZ do 192 kHz [3].

Pouziti prijimace CS8416 s sebou nese vSak jistou komplikovanost z hlediska
napajeni. Integrovany obvod vyZaduje 3 typy napajeciho napéti. VyZaduje separované
napajeni svych digitalnich a analogovych casti. Napajeci napéti pro obé tyto casti
obvodu CS8416 je +3.3 V. Kondenzatory C1, C2, C3, C4, viz Obr. 3.2.1, musi byt
podobné jako u filtru PLL co nejkvalitnéjsi a pfi ndvrhu DPS musi byt umistény v
naprosté blizkosti pfijimace CS8416. Tretim typem napajeni je +5 V, které zaroven
slouZi jako logické trovné 1 pri pouZiti HW reZimu obvodu CS8416.

3.3 D/A prevodnik

Digitalné/ analogovy ptfevodnik je jiZ poslednim dil¢im blokem v celém zapojeni D/A
pfimému prevodu vstupnich digitalnich dat do jisté podoby analogového signalu.
Takovy vystupni analogovy signal z D/A prevodniku vsak jeSté neni vhodny pro primé
buzeni koncovych zesilovaci, proto za celym blokem D/A prevodniku musi nutné
nasledovat blok diferencnich zesilovact a aktivni rekonstruk¢ni filtr, viz kapitola 4. D/A
prevodnikil existuje celd Fada, liSici se principem prevodu digitadlni informace na
analogovou. Existuji tak napt. D/A prevodniky s rezistorovou siti (R-2R), prevodniky s
binarné vahovanymi rezistory a nebo také tzv. prevodniky >-A. Pouzity typ D/A
prevodniku v navrhovaném zesilovaci je pravé onen posledni typ. Jako nejvhodnéjsi
D/A prevodnik byl vybran AD1853 od vyrobce Analog Devices. Jedna se o Spickovy
stereo 24 bitovy >—A ptrevodnik, ktery je schopen pracovat aZ do 192 kHz vzorkovaciho
kmitoctu. Dtivodem pouziti pravé tohoto prevodniku v navrhovaném zafizeni jsou jeho
vyrobcem udavané Spickové parametry spolu s faktem, Ze prevodnik podobné jako
prijimac¢ S/PDIF CS8416 umozZiuje tzv. HW reZim. [4]

3.3.1 Pozadavky na zvoleny D/A prevodnik

D/A ptevodnik je nejklicovéjSim blokem celého zapojeni D/A prevodniku, ktery se
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svou Cinnosti a kvalitou prevodu digitalniho signalu podepisuje nejvice na kvalité a
jakosti vysledného zvuku. Nevhodné zvoleny D/A prevodnik tak miZe degradovat
kompletné celé zapojeni bloku D/A prevodniku zesilovace. Proto pfi vybéru D/A
prevodniku pro tento zesilovac byly kladeny znacné kvalitativni poZadavky na
parametry integrovaného obvodu D/A ptevodniku. Jako nejvhodnéjsi D/A prevodnik
spliiujici prisné pozadavky navrhu, jak bylo jiZ uvedeno, byl vybran typ AD1853 od
firmy Analog Devices. Jednd se o prevodnik dosahujici Spickovych parametra.
PoZadavky na navrhovany D/A prevodnik AD1853 jsou uvedeny v Tab. 3.3.1 [4]

Tab. 3.3.1 Zéakladni poZadavky na AD1853

Vzorkovaci kmitocet 32/ 44.1/ 48/ 88.2/ 96/ 192 kHz
Bitova hloubka slova 16/ 18/ 20/ 24 bit
Odstup signal/ Sum SNR <120 dB

Jak je patrné z pozadavki uvedenych v Tab. 3.3.1 musi byt tento D/A prevodnik
schopen zpracovat vstupni digitalni signaly od dekodéru S/PDIF aZz do hodnoty
kmitoc¢tu 192 kHz. Zarovenl musi byt schopen akceptovat bitovou hloubku vstupniho
signalu az 24 bitd. S prihlédnutim na pomér signal/Sum je jasné, Ze zvoleny D/A
prevodnik je velmi kvalitni dosahujici Spickovych parametr.

3.3.2 Navrh D/A prevodniku AD1853

Pouziti prevodniku AD1853 s sebou nese znac¢nou vyhodu v navrhu z divodu HW
rezimu tohoto prevodniku. HW reZzim prevodniku podobné jako v pripadé prijimace
CS8416 nepotiebuje pro svou cinnost externi mikrokontroléru, ¢imZ dojde opét k
velkému zjednoduSeni celkového navrhu D/A prevodniku. Nastaveni konkrétnich
parametri (v. HW reZimu) samotného prevodniku AD1853 se provadi pfipojenim
patficného nastavovaciho pinu pres rezistor o hodnoté 10k, bud’ na napajeci napéti
(+5 V), anebo na zemni potencidl (GND). Schéma zapojeni prevodniku AD1853
vychazi z doporuceni o soucastkové zakladné vydané vyrobce Analog Devices k tomuto
integrovanému obvodu [4]. Schéma zapojeni samotného A/D prevodniku je zobrazeno
na Obr. 3.3.1.

Z divodu pouziti prevodniku v HW reZimu jsou vSechny piny pro pfipojeni
fidiciho mikrokontroléru uzemnény pres 10k rezistory. Jmenovité se jedna o vstupy
CLATCH, CCLK, CDATA, viz Obr. 3.3.1. Pokud by byl vSak prevodnik pouZivan v
jeho SW modu, dokaze tento prevodnik Fidit uroven vystupniho signalu a poslouZit tak
zaroven jako jakysi digitalni potenciometr. V tomto reZimu lze také vyuZzit funkci pinu
MUTE, ktery slouZi pro okamZité ztlumeni vystupu z D/A prevodniku a dale také
funkci pind ZEROL a ZEROR. Tyto piny slouzi k indikaci vypadku levého a pravého
kanédlu. V navrZzeném D/A prevodniku vSak tyto piny z diivodu pouzit HW reZimu
pouZity nejsou [4]. Rizeni hlasitosti je obstardno samostatnym digitalnim
potenciometrem, viz kapitola 5.4. PrestoZe celé zafizeni pracuje v HW reZimu, je opét
vyuzito jisté funkce interniho mikrokontroléru PIC16F876A, kdy stejné jako u dekodéru
S/PDIF CS8416, je pouzit mikrokontrolér k resetovani tohoto obvodu. K resetovani je
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vyuZito stejného reset signalu jako u CS8416, jak bylo popsano v kapitole 3.2.
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Obr. 3.3.1:Schéma zapojeni A/D prevodniku AD1853

Jumpery JP4 a JP3, viz Obr. 3.3.1, slouZi k nastaveni tzv. prevzorkovani.
Jednotlivymi logickymi kombinacemi, které vznikaji pouZitim, ¢i nepouZitim
prislusného propojovaciho jumperu, lze prevzorkovani D/A prevodniku meénit dle
potieby, jak je uvedeno v Tab. 3.3.2

Tab. 3.3.2:Nastaveni prevzorkovani AD1853, (prevzato z [4])

Prevzorkovani INT2X INT4X
44.1/ 48 kHz 0 0
96 kHz 0 1
192 kHz 1 0
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Pro korektni ¢innost D/A prevodniku nemiZe nastat situace zapojeni obou
propojovacich jumpert. Pokud jsou zapojeny oba jumpery D/A prevodnik je neaktivni.
JestliZe je poZadovana schopnost zpracovat signaly se vzorkovacim kmitoctem az
192 kHz, je nutné mit zapojeny propojovaci jumpery presn€, jak je uvedeno v Tab.
3.3.2. Pro vstupni signaly s niZ$im vzorkovacim kmito¢tem, napf. audio nahravky na
CD (44.1 kHz) atd., dojde automaticky k prevzorkovani tohoto vstupniho audio signalu
na signal s vzorkovacim kmitoc¢tem 192 kHz.

Vstupem do vlastniho D/A prevodniku je ¢tvefice pind s nazvy BCLK, MCLK,
SDATA, L/RCLK. BCLK jsou tzv. Bitové hodiny. MCLK je pin pro pfipojeni hlavniho
hodinového signalu (master clock). SDATA jsou vlastni vstupujici sériova data od
dekodéru CS8416. L/RCLK je vstup pro levy a pravy kanal zpracovavaného stereo
signalu. Vyrobce Cirrus Logic doporucuje pouZiti zhruba 100 Q rezistor mezi vlastnim
dekodérem CS8416 a naslednym D/A prevodnikem, viz Obr. 3.3.1.

Vystupem z D/A prevodniku je vidy dvojce pind. Pro levy kanél je to IOUTL- a
IOUTL+. Podobné pro pravy kanal je to dvojce IOUTR- a IOUTR+. Jedna se o tzv.
diferenc¢ni proudové vystupy. Velkou vyhodou diferen¢niho vystupu z D/A prevodniku
je prakticky naprosta odolnost proti ruSeni. Vedeni vystupniho signalu tak mtize byt
relativné dlouhé a pfitom nedochazi k Zadnému zaruSeni tohoto vystupniho audio
signalu. V pripadé proniknuti ruSeni do diferen¢niho vedeni, je toto ruSeni na obou
vodicich vedeni stejné velké a zaroven ma vSak také stejnou fazi. Velmi jednoduse se
toto proniknuté ruSeni odstrani v nasledujicich diferenc¢nich zesilovacich, které nasleduji
za D/A prevodnikem. Tyto rozdilové zesilovaCe pro kaZdou vétev stereo signalu
jednoduse zesili pouze rozdilovou slozku tj. uZiteCny signal a zbytek je tak potlacen
(Sum, ruseni).

Rezistorem R23 o hodnoté 2k7, viz Obr. 3.3.1, se nastavuje referenc¢ni hodnota
proudu 1 mA pro vystupni pin oznaceny jako FILTR. Hodnota rezistoru 2k7 je prebrana
z doporuceni vyrobce Analog Devices k prevodniku AD1853. Pin FILTR je tudiz
nezbytnou soucasti vystupu. D/A prevodnik neni napajen ze soumérného napajeni
(+-5 V), ale pouze dvou napéjeni o hodnoté +5 V. Kvtili této skutecnosti by vystupni
napéti (signal) nemohlo nabyvat zapornych hodnot a dochazelo by tak k ofezavani
zaporné pulvlny audio signalu, proto je za pomoci tohoto pinu na vystup D/A
prevodniku privedeno stejnosmérné napéti o hodnoté 2,75 V, které nam posouva vystup
D/A prevodniku o 2,75 V smérem nahoru. Tedy napéti 2,75 V je pro nasledujici
diferencni zesilovace a aktivni filtr jakymsi nulovym napétim. Timto posunem vzhiiru
je zabezpecen bezproblémovy rozkmit vystupniho audio signalu z D/A prevodniku.

Kondenzétory C17 (100 nF) a C18 (10 uF) , viz Obr. 3.3.1, jsou zafazeny z divodu
filtrace. Jejich hodnota je podobné jako v pripadé rezistoru R23 ptrevzata z katalogovych
udaji k obvodu AD1853. Kondenzatory C16 a C15 hodnotich 100 nF jsou klasické
blokovaci kondenzatory, které jsou zatazeny z divodu filtrace (blokovani) 50 Hz
sitového ruseni. [4]

Obecné jakykoliv D/A prevodnik vyZaduje separované napajeni digitalnich a
analogovych casti. Proto i u pouZitého prevodniku AD1853 doSlo k oddélenému
napajeni jeho analogové a digitalni casti, viz Obr. 3.3.1. K naprosto stejné separaci
muselo dojit také se zemémi, kdy digitalni casti D/A prevodniku jsou pripojeny na
,digitdlni“ zem a analogové casti (vystup D/A prevodniku) jsou pripojeny na
»analogovou zem. Tato separace zemi je v navrhu naprosto klicova a zarucuje tak

19



korektni ¢innosti celého D/A prevodniku. Zemé jsou spojeny klasickou tlumivkou o
hodnoté 3.3 uH. DileZité je pouZit tlumivku s co mozna nejmensim ohmickym odporem
(maximalné do 0,5 Q). Tlumivka zamezi pronikani neZadouciho vysokofrekvenc¢niho
digitalniho ruSeni do analogové (vystupni) Casti celého D/A prevodniku.

3.3.3 Konektivita s dekodérem S/PDIF

Jak bylo uvedeno v kapitole 3.2 o dekodéru S/PDIF, je nutné zvolit takovou dvojici
integrovanych obvodi (dekodér-D/A prevodnik), ktera mezi sebou bude bezproblémové
komunikovat a spolupracovat. Prvnim kritériem pouzZiti pravé téchto navrhovanych
obvodi je podpora vzorkovacich kmitoctli, kdy jak CS8416, tak i prevodnik AD1853
podporuji vzorkovaci kmitocty od hodnoty 32 kHz do hodnoty 192 kHz. [3] [4]

Druhym poZadavkem navrhu a tudiZz kritériem pouZiti této dvojice je bitové
rozliSeni vstupniho digitalniho slova. Oba tyto integrované obvody podporuji vstupni
signdly s hloubkou 16 azZ 24bitt.

vvvvvv

vstupnich dat (AD1853). Jak je uvedeno v Tab. 3.2.3 CS8416 podporuje celou fadu
vystupnich forméti. S prihlédnutim do kat. listu k D/A prevodniku AD1853 [4] je
patrné, Ze veskeré vystupni formaty obvodu CS8416 podporuje a akceptuje [3]. Za
pomoci rezistori o hodnotach 47k se na obvodu dekodéru nastavil vystupni format
24 bit left-justified. Obvod D/A prevodniku AD1853 se musi za pomoci vstupi IDPMO
a IDPM1 nastavit na stejny typ vstupniho datového formatu (24 bit left- justified).

Velmi dtleZitym kritériem konektivity mezi pfijimacem CS8416 a prevodnikem
AD1853 je také rychlost hodinového signalu (RMCK). Jedinou hodnotou rychlosti
hodinového signalu, ktera je podporovana obéma obvody, je 256-fs. Tato rychlost
hodinového signalu je nastavena na dekodéru S/PDIF pfipojenim pinu U pfes 47k
rezistor k +5 V, viz Obr. 3.2.1. [3] [4]

Konecné posledni podminkou zarucujici spravnou funkci a komunikaci dekodéru a
prevodniku je spravné nastaveni pinu 96 kHz na dekodéru S/PDIF CS8416 a pinu
DEEMP na vlastnim D/A prevodniku AD1853. Pin 96 kHz u CS8416 musi byt pfipojen
pomoci rezistoru o hodnoté 47k na zem, jak je uvedeno v kapitole 3.2. Nizka uroven na
tomto pinu zaru¢i schopnost prace dekodéru az do vzorkovaciho kmitoc¢tu 192 kHz.
Stejné jako pin 96 kHz u CS8416 musi byt pin DEEMP D/A prevodniku uzemnén.
Pfipojenim pinu DEEMP na zem je zaruCeno, Ze prevodnik bude akceptovat vzorkovaci
kmitoCty a7z 192 kHz. S aktivni urovni DEEMP, by prevodnik pracoval pouze do
48 kHz vzorkovaciho kmitoctu. [3] [4]

3.4 Kompletni zapojeni D/A prevodniku
Jak bylo uvedeno kompletni funkéni zapojeni celého D/A prevodniku vznikne teprve
spojenim 3 klicovych dil¢ich blokt (digitdlni vstupni cast, dekodér S/PDIF, D/A

prevodnik). Kompletni funk¢ni zapojeni téchto 3 casti predstavujicich jiz kompletni
D/A prevodnik pouZity v navrhovaném zesilovaci, je uvedeno na Obr. 3.4.1.
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zesilovaCe. Pro spravnou cinnost celého zafizeni bylo tfeba dodrZet jisté spravné
prostorové usporadani soucastek (filtr PLL, blokovaci kondenzatory atd.), separace
napajeni a separace zemi.

Oproti teoretickému navrhu proSel blok D/A prevodniku patrné nejvétSim
prepracovanim. V ptivodnim navrhu byly vSechny 3 dil¢i bloky D/A prevodniku
umistény na svych DPS a naopak blok samotného D/A prevodniku byl umistén na
spolecné DPS s diferen¢nimi zesilovaci. Rozdéleni celého zatizeni do téchto 3 desek se
po prvnim osazeni a oziveni ukazalo jako zcela nevhodné. V dusledku propojovacich
kabel dochéazelo k silnému zaruSeni jak signalu z digitalnich vstupti, tak také k
zaruSeni signalu z dekodéru S/PDIF a nutné tak muselo dojit ke spojeni téchto 3 dil¢ich
DSP do jedné spolecné DSP. Naopak vsak v diisledku diferencniho vedeni mezi D/A
prevodnikem a naslednymi diferencnimi zesilovaci mohlo dojit k rozdéleni téchto dvou
DPS, aniZ by doSlo k degradaci celého D/A prevodniku a diky tomu se tak podstatné
zjednodusil cely navrh.

Zména nastala také v pouZzitém D/A prevodniku. Pivodné zvaZovany prevodnik s
oznaCenim AD1955 byl nahrazen o néco starSim modelem AD1853. S piivodné
uvaZzovanym typem se nedafilo dosahnout poZadovanych parametri celého D/A
prevodniku a prevodnik nepracoval korektné nejspiSe v diisledku Spatné komunikace
mezi dekodérem CS8416 a pravé samotnym AD1955. PouZity typ prevodniku
(AD1853) je vSak kvalitativné naprosto identicky a navic lze velmi vyhodné HW
nastavit, coZ bylo pro podminky navrhu velmi vyhodné. [4] [17]
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4 DIFERECNI ZESILOVAC A
REKONSTRUKCNI FILTR

Diferencni zesilovac s jeho rekonstrukc¢nim filtrem jsou poslednim blokem v Fetézci pro
prevod vstupniho digitalniho signalu do klasické analogové podoby. Vystupem z tohoto
bloku je tak jiZ klasicky analogovy signal patficné trovné, ktery je poté dale zesilovan v
koncovych zesilovacich. Stejné jako na zvoleny a pouZity DA prevodnik, jsou na tento
blok operacnich zesilovaci a jejich soucastkovou zékladnu kladeny znacné kvalitativni
naroky predevSim na harmonické zkresleni a odstup SNR a také parametr CMRR.
Nevhodné pouZitymi soucastkami, by tak doSlo k absolutni degradaci kvality pouZitého
Spickového D/A prevodniku AD1853. Parametry pouZitych operacnich zesilovact jsou
uvedeny v Tab. 4.1. [5]

Tab. 4.1: Parametry operac¢niho zesilovace LME49720

Nizky Sum 2.7 nV/VHz pfi 1 kHz
Nizké zkresleni THD+N 0.000003 %

Odstup signal/ Sum SNR 120 dB

CMRR 120 dB

Rychlost prebéhu +-20 V/ps
Kmitoctovy rozsah 55 MHz

Oproti teoretickym predpokladiim byl blok diferencnich zesilovaci a rekonstrukc¢niho
filtru separovan od DPS D/A prevodniku. V pripadé vyuZiti pouze jednostranné DPS by
nebylo prakticky mozné tuto DPS dostatecné kvalitné navrhnout a predevSim poté
vyrobit. Separovanim od vlastniho D/A prevodniku, v diisledku pouZziti diferencniho
vedeni a predevsim téchto diferencnich zesilovact, vSak k Zadné degradaci vystupniho
signalu z prevodniku nedojde. Jakékoliv ruSeni, které pronikne do diferencniho vedeni
ma v obou dvou signalovych vodic¢ich stejnou troveni a predevSim stejnou fazi.
Odstranéni tohoto ruSeni je poté velmi snadné a postaraji se o to pravé diferencni
zesilovace, kdy tyto rozdilové zesilovacCe zesili pouze rozdilovou slozku (uZiteCny
signal) a souhlasnou sloZku potlaci (Sum, ruSeni). S prihlédnutim na tuto skuteCnost,
vychézejici z principu cinnosti diferencnich zesilovaci, musely byt pouzity OZ s co
mozna nejlepSim parametrem CMRR. [5] Schéma zapojeni diferencnich zesilovact a
aktivniho rekonstrukéniho filtru je zobrazeno na Obr. 4.1.
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Obr. 4.1: Schéma zapojeni diferencnich zesilovact a aktivniho rekonstrukcniho filtru

el = L

4.1.1 Navrh bloku diferencnich zesilovaca s LME49720

Stejné tak jako jsou velmi podstatné parametry samotného AD1853, jsou neméné
dilezité parametry koncovych diferencnich zesilovacti nasledujicich za D/A
prevodnikem AD1853, proto byly tyto operacni zesilovaCe vybirany se stejnou
peclivosti jako samotny D/A prevodnik. Nevhodnou volbou téchto operacnich
zesilovact by doslo ke stejné degradaci celého zesilovace, jako pfi nevhodné zvoleném
nebo navrzeném D/A prevodniku. Pro tuto funkci byly vybrany absolutné Spickové
dualni operacni zesilovace LME49720 od vyrobce Texas Instruments. Tyto operacni
zesilovace se vyborné osvédcily jiz ve sluchatkovém zesilovaci navrhovaného zarizeni.
Jedna se o velmi rychlé operacni zesilovace pfimo urCeny pro aplikaci v audiotechnice.

[5]

Zapojeni tohoto bloku, viz Obr. 4.1, je modifikaci katalogového zapojeni
vychazejiciho z doporuCeni vyrobce Analog Devices ohledné pouZité soucastkoveé
zaklady pro D/A prevodnik. [4] Na vysledné kvalité diferencniho zesilovace se kromé
pouzitych operacnich zesilovacii podepisuje také kvalita vybrané soucastkové zakladny,
zejména kondenzatord umisténych kolem téchto operacnich zesilovaci. Pro dosazeni co



mozna nejlepSich parametrii diferencnich zesilovacli, byly v cesté audio signalu u
operacnich zesilovaCl pouzity Spickové svitkové kondenzatory WIMA. Diivodem
pouziti svitkovych kondenzatorti je jejich velmi malé zkresleni napf. pfi srovnani s
klasickymi keramickymi kondenzatory. Obecné totiz u keramickych kondenzatort
dochézi se zménou napéti ke zméné jejich kapacity, coZ by vedlo ke vnaSeni zkresleni
do audio signalu, a pravé proto je do cesty signalu mnohem vhodnéjsi pouZit klasické
svitkové kondenzatory.

Pouzité OZ LM49720, jak bylo uvedeno, jsou Spickovymi OZ s velkou rychlosti
prebéhu az +-20 V/ ps, s vysokou hodnotou CMRR az 120 dB a s hodnotou aZ 120 dB
udavajici odstup mezi jednotlivymi OZ v daném pouzdfe. Tyto parametry spolu s
nizkou hodnotou zkresleni a Sumu pfimo predurcuji pouZiti téchto OZ v této oblasti
audio techniky. [5]

4.1.2 Navrh bloku rekonstrukcniho filtru s LME49720

Ve vystupnim spektru D/A prevodniku, nebot’ se jednd o diskrétni systém (systém
pracujici s diskrétnim signalem), dochazi k tzv. periodizaci spektra, ktera by se ve
frekvencnim spektru projevila neustale se periodicky opakujicimi se zakladnimi
kmitoCty. Tyto obrazy zadkladnich kmitocti jsou symetrické podle tzv. Nyquistova
kmitoctu, jehoZ hodnota je pravé polovina vzorkovaciho kmitoctu. Z divodu, Ze
teoreticky ani prakticky neni moZné zpracovavat signal s nekonecnym poctem dalSich
harmonickych sloZek, se museji tyto neZadouci harmonické slozky odstranit. Odstranéni
standardné probihd za pouZiti pravé rekonstrukéniho filtru predstavujiciho pro
harmonické slozky (kmitocty) nad Nyquistovym kmitocCtem, filtr typu dolni propust.
Tim dojde k efektivnimu potlaceni pronikani téchto neZadoucich zrcadlenych
harmonickych slozek.

Idealizovana amplitudova frekvencni charakteristika takové filtru je zobrazena na
Obr. 4.2. U takto idealizované charakteristiky je jasné patrna absolutni strmost
charakteristiky filtru smérem do Nyquistova kmitoctu (fvz/2) a tim idealni potlaceni
dalSich neZadoucich harmonickych sloZzek. Na Obr. 4.3 je zobrazena impulzni

- S a1 . . . . sinx -
charakteristika tohoto idedlniho filtru typu dolni propust. JezZ je funkci —— a majici
X

tak teoreticky nekonecné spektrum.
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Obr. 4.2: Amplitudova frekvencni charakteristika idealniho filtru typu DP
(prevzato a upraveno [13])
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Obr. 4.3: Impulzni charakteristika idedlni rekonstrukéniho filtru typu DP
(prevzato a upraveno [13])

Kvalita téchto rekonstruk¢nich filtri je dana pravé schopnosti potlacit tyto
nezZadouci kmitocty. Idealné také mit prenos pouze pro harmonické slozky v pasmu
Nyquistova kmito¢tu, tedy mit prenos pouze do poloviny vzorkovaciho kmitoctu.
OvSem vyrobit a realizovat filtr s takto idedlné strmou prenosovou funkci nelze. Proto s
ohledem na redlnou strmost rekonstrukéniho filtru je nutné pocitat s mirnym pronikanim
téchto ruSivych zrcadlovych sloZek z nepropustného pasu. Kromé téchto zrcadlovych
rusivych sloZek se na vystup dostavaji také slozky, které jsou nasobkem zakladniho
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kmitoctu a jsou opét zrcadleny pres polovinu vzorkovaci frekvence, tedy pres hodnotu
Nyquistova kmitoc¢tu (fvz/2). Diky tomuto zrcadleni pres polovinu vzorkovaciho
kmitoctu se tyto rusSivé sloZky dostavaji z pasma nepropustnosti do pasma propustnosti
navrZzeného rekonstrukéniho filtru. Amplitudy téchto proniknutych ruSivych slozek jiz
samoziejmé potlacit samotnych rekonstrukénim filtrem nelze, avSak amplituda téchto
sloZek je v porovnani s amplitudami zpracovavanych sloZek zanedbatelna.

S ohledem na tyto aspekty jasné vyplyva, Ze kvalitni rekonstrukéni filtr ma fatalni
vliv na kvalitu a Cistotu vystupniho signalu z D/A prevodniku. Za pouziti filtru s
nevhodné strmou prenosovou funkci pronikd do propustného pasu vice nezadoucich
ruSivych harmonickych sloZek. DalSi omezenim celého D/A prevodniku, respektive
omezenim rekonstrukéniho filtru, je v dodrZeni tzv. vzorkovaciho teorému. Ten fika, Ze
vzorkovaci kmitoCet musi byt alesponl 2x vétSi neZ maximalni kmitocCet samotného
zpracovavaného (prenaseného) audio signalu. Tedy pii predpokladu, Ze zesilova¢ ma
byt schopen zpracovat a prenést kompletni pasmo slySitelnosti, v némz je teoreticky
maximalni kmitoCet 20 kHz, musi byt hodnota vzorkovaciho kmito¢tu minimalné
44,1 kHz. Pokud by nebyl dodrZzen vzorkovaci teorém, dochéazelo by k antialiasingu,
tedy k nezvratnému poSkozeni a zkresleni audio signalu. Teoreticky pfi jakékoliv
hodnoté vzorkovaciho kmitoctu (32 kHz- 192 kHz) vstupniho signalu zpracovavaného
D/A prevodnikem je blok celého D/A prevodniku schopen dodat na vystup spojity
audio signal, jehoZ mezni kmitoCet odpovida pravé poloviné daného vzorkovaciho
kmitoctu. Napfiklad pfi pouZiti vzorkovaciho kmitoctu 88.2 kHz je teoreticky moZné na
vystupu D/A prevodniku, nebo-li na vystupu celého zesilovace, ziskat spojity audio
signal o meznim kmitoCtu cca 44.1 kHz. Zaroven s pouZitim co moZna nejvyssiho
vzorkovaciho kmito¢tu nartistd vzdalenost ve spektralni oblasti mezi zakladnim
kmito¢tem a jeho obrazem. Pravé tato skuteCnost je diivodem pouZzivani co mozZna
nejvyssich vzorkovacich kmitocti s dosazenim nejlepSich hudebnich zazitkd.

Rekonstrukéni filtr je tak poslednim blokem tvofrici celkové funkcni zapojeni D/A
prevodniku a je tak poslednim dil¢im blokem slouZicim k prevodu digitalniho vstupniho
signalu na klasicky analogovy signal. Filtr zpracovava vystupni signaly z obou dvou
kanalt (levy, pravy) vychazejicich z bloku diferencnich zesilovaci (bufferi)
postavenych na LME49720, viz Obr. 5.1. Na kvalité navrZeného a pouZitého
rekonstruk¢niho filtru zavisi kvalita celého D/A prevodniku, proto pri navrhu a nasledné
realizaci bylo pouZito Spickovych, nizkoSumovych, velmi rychlych operacnich
zesilovacii LME49720. Veskeré hodnoty pouZitych soucastek vychazeji z doporuceni
Analog Devices uvedenych v kat. listu k D/A prevodniku AD1853 [4]. Vyrobce dale
uvadi moznost pouziti dvou typl rekonstrukcnich filtri. Prvnim typem je klasicky
pasivni rekonstrukéni filtr zaloZeny pouze na diskrétnich soucastkach. Druhym typem je
aktivni rekonstrukéni filtr zaloZeny na aktivnim prvku. V navrhovaném zesilovaci byl
zvolen typ s aktivnim prvkem, tedy aktivni rekonstrukéni filtr. NavrZeny a nasledné
realizovany rekonstrukéni filtr méa sviij mezni kmitocet 75 kHz (pfi poklesu -3dB). Na
vysledné kvalité rekonstrukcniho filtru se kromé pouZitych operacnich zesilovact
podepisuje také kvalita vybrané soucastkové zakladny, stejné jako tomu bylo u bloku
diferencnich zesilovacl. Tedy ze stejného diivodu bylo opét v cesté signalu pouzito
Spickovych kondenzatori WIMA. Rekonstruk¢ni filtr je soucésti jednoho funkcniho
bloku spolu s diferencnimi zesilovaci. Vystupem z tohoto celého bloku je poté jiZ
vysoce jakostni klasicky analogovy signal, ktery je poté za pomoci koncovych
zesilovaci zesilen na patfi¢nou troven. [5]
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Pii realizaci rekonstrukéniho filtru doslo stejné jako u diferencnich zesilovact k
zaméné pouzitych operacnich zesilovaci. Pivodné navrhované operacni zesilovace
AD8599, které byly dokonce doporucované vyrobcem Analog Devices, se ukazaly jako
naprosto nevhodné. V zapojeni diferencniho zesilovace a aktivniho rekonstrukcéniho
filtru tyto operacCni zesilovace silné kmitaly a destabilizovaly tak celé zapojeni. Zménu
neprineslo ani kompletni pfepracovani a maximalni moZna optimalizace DPS téchto
blokli. Radikalni zménu pfineslo az pouziti Spickovych operacnich zesilovact
LME49720, které jsou pouZity i ve sluchatkovém zesilovaci. Celé zatizeni diferencniho
zesilovace a aktivniho rekonstrukcniho filtru se stabilizovalo a zacalo pracovat naprosto
korektné a perfektné. S pfihlédnutim na parametry obou téchto operacnich zesilovaci,
je patrné, Ze LME49720 jsou v nékolika ohledech (rychlost, Sitka pasma atd.) dokonce
jesté lepSimi, neZ-li doporucované AD8599. [5] [18]
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5 RIDICI OBVODY ZESIL.OVACE

Mikrokontrolér v tomto zesilovaci sehrava podstatnou tilohu a pro korektni ¢innost a
zejména Tizeni celého navrhovaného zesilovaCe je nezbytny. Jako vhodny
mikrokontrolér (MCU) s dostatkem vstupné/ vystupnich portti (pinti), ktery tuto
poZadovanou cinnost bez problémid obstara byl vybran a pouZit 8 bit MCU
PIC16F876A od vyrobce Microchip. Schéma zapojeni fidici mikroprocesorové jednotky
pro navrhovany zesilovac je uvedeno na Obr. 5.1. [7]
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Obr. 5.1: Schéma zapojeni mikrokontroléru PIC16F876A

PoZadavky na mikrokontrolér PIC16F876A:
* Komunikace s displejem
* Rizeni hlasitosti

o otocny enkodér s tlacitkovou volbou
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© sériova komunikace s digitalnim potenciometrem (AD5262)
* Prepinani mezi vstupnimi signaly

© mezi digitalnimi u dekodéru S/PDIF (CS8416)

© mezi vSemi vstupnimi (multiplexor 74HCT4052)

Jak je patrné ze schématu zapojeni PIC16F876 viz. Obr. 5.1 zejména pouZitim
konkrétnich patic pind pro pripojeni bud'to vstupnich, nebo vystupnich periferii
mikrokontroléru, je toto schéma zapojeni jakymsi funkénim modelem pro fizeni
navrhovaného zesilovace.

U mikrokontroléru PIC16F876A jsou pouZity nasledujici patice pini pro pripojeni:
* Enkodéru
* Vybéru digitalniho vstupniho signalu (CS8416)
*  Vybéru konkrétniho vstupniho signalu (74HCT4052)
* RESET pinu DA prevodniku a dekodéru S/PDIF
* LCD displeje
* Sériové komunikace SPI pro digitalni potenciometr (AD5262)

* Programové patice pro naprogramovani mikrokontroléru

5.1 RESET mikrokontroléru PIC16F876A

Pro korektni rozbéhnuti vSech Fizenych i ovladacich periferii, je nezbytny spravné
nastaveny reset, resp. Korektni start samotného mikrokontroléru PIC16F876A. Pin pro
reset mikrokontroléru PIC16F876A je oznacCen jako MCLR. K tomuto pinu je pres
rezistoru R2 pripojeno napéti +5 V, které je pres keramicky kondenzator C4 zkratovano
na zem viz. Obr. 5.1. Takto sloZeny resetovaci RC clanek z kondenzatoru a rezistoru
vnasi jisté Casové zpozdéni umeérné casové konstanté t. Toto Casové zpoZdéni pro start
mikrokontroléru je zarazeno z diivodu jeho rozbéhnuti azZ po odeznéni a ustaleni vSech
prechodovych jevii na jeho periferiich vznikajicich v disledku jejich pripojeni k
napdjeni, ¢imzZ je zabezpecen korektni start veskerych fidicich obvodt zesilovace. Po
pripojeni napéti na tento Clanek (pfi zapnuti celého zafizeni) se zacne kondenzator C4
pres rezistor R2 nabijet. Kondenzator se nabije na svoji vrcholovou hodnotu za Cas t
urCenym znamym vztahem [5.1].

1=R-C[s] (5.1)
1=R,-C,[s] - 1=110°-100-10"" - +t=1-10"'s - T=100us

Po uplynuti tohoto ¢asového zpoZdéni T, potfebného pro nabiti kondenzatoru, dojde
ke korektnimu rozbéhnuti a startu celého mikrokontroléru PIC16F876A. V piipadé
odpojeni +5 V napajeciho napéti, se kondenzator C4 vybije. Nizka troven na vstupu
MCLR zptisobi reset mikrokontroléru. Korektni rozbéhnuti mikrokontroléru nastane
opét po pripojeni napajeciho napéti a nabiti kondenzatoru C4 na svou vrcholovou
hodnotu, kterad je opét umérna Casovému zpoZdéni t. Na tuto log 1 na pinu MCLR
reaguje mikrokontrolér PIC16F876A svym rozbéhnutim a uvedenim se tak v ¢innosti.
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5.2 Nastaveni externiho hodinového signalu

Mikrokontrolér PIC16F876A neobsahuje interni hodiny, tedy nema interni hodinovy
signal, ktery je samozfejmé pro cinnost jakéhokoliv mikrokontroléru nezbytny. Proto
dle kat. listu vyrobce Microchip [7] k PIC16F876A je nutno pripojit externi hodiny
(externi hodinovy signal) mezi piny OSC1 a OSC2 , tak jak je naznaceno viz Obr. 5.1.

Jako externi oscilator/ rezonator miZe byt pouzit:
* LP - Low Power Krystal (32 kHz , 200 kHz)
* XT - Kirystal (200 kHz, 1 MHz, 4 MHz)
* HS - Vysokorychlostni krystal (4 MHz, 8 MHz, 20 MHz)
* RC - Klasicky RC oscilator, nevyuZivajici krystal

Rozdilem mezi témito externimi oscilatory, je v pouZiti krystalu. Typy LP, XT a
HS vyuZivaji externiho krystalu. Typ RC oscilatoru nevyuZiva krystalu. KmitocCet je
nastaven pouze volbou velikosti rezistoru a kondenzatoru. Jedna se tak o klasicky RC
oscilator. DalSim rozdilem je kmitocet na jakém jsou oscilatory schopny pracovat a v
neposledni fadé je to stabilita kmitoCtu. Kdy krystalové oscilatory dosahuji
mnohonasobné vyssi stability a presnosti poZadovaného kmitoctu. S ptihlédnutim na
rizné kmitoCty externich oscilatorti jasné vyplyva, Ze mikrokontrolér PIC16F876A
miiZe pracovat na riznych taktech (kmitoctech), tedy s rGznymi rychlostmi externiho
hodinového signalu. Z ceho se odviji celkova rychlost mikrokontroléru. Pro potreby
navrhovaného zesilovace byl zvolen typ XT 4 MHz. Tedy typ s vyuZitim klasického
krystalu pracujiciho na kmito¢tu 4 MHz a dvou keramickych kondenzétori viz Tab.
5.2.1.[7]

Tab. 5.2.1: Volba keramickych kondenzatorti pro typ XT oscilatoru

Typ oscilatoru Frek. krystalu C1 C2

200 kHz 47 pF- 68 pF 47 pF- 68 pF
XT 1 MHz 15 pF 15 pF

4 MHz 15 pF 15 pF

Zvoleny pracovni kmitoCet 4 MHz mikrokontroléru PIC16F876A je pro tucely
komunikace s displejem, Fizeni hlasitosti, pfepinani aktivniho vstupniho audio signalu a
resetovani digitalnich obvodi vice nez dostatecny.

5.3  Vyuziti vstupné/ vystupnich portii PIC16F876A
Mikrokontrolér PIC16F876A obsahuje 3 vstupné/vystupni porty (RA, RB, RC), pres
které probihda veSkera komunikace a Tizeni vSech periferii zesilovace. Cely

mikrokontrolér lze naprogramovat libovolné a tedy rozloZeni a pripojeni konkrétnich
patic pind ke konkrétnim portim mikrokontroléru zaleZi pouze na napsaném ko6du a na
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Uvaze pri navrhu pro tento zesilovac. Mikrokontrolér je naprogramovan Cisté v jazyce
C. Naprogramovani PIC16F876A se provadi pripojenim programatoru na programovaci
patici umisténou na desce u mikrokontroléru, pres kterou se ovladaji vstupni piny
MCLR, PDC, PCG PIC16F846A.

V ptivodnim teoretickém navrhu byl uvazovan tzv. softstart hlavniho toroidniho
transforméatoru a zpoZdéného pripojeni koncovych reproduktori za pomoci relé z
divodu jejich ochrany téchto reproduktori. Po dikladném proméreni vykonového
zesilovace bylo zjiSténo, Ze veSkerou tuto ¢innost obstara sam budici obvod IRS2092,
viz kapitola 7.2.1. Diky této skuteCnosti se ponékud zjednodusil cely Fidici kod a DPS
mikrokontroléru.

5.3.1 Vyuziti portu RB mikrokontroléru

Mikrokontrolér ma od vyroby nastaven port RB jako tzv. digitdlni port urenym pro
komunikaci s LCD displejem. Ten je pripojen pres klasicky konektor o 16 pinech, jak je
naznaceno na Obr. 5.1. Trimr pripojeny k patici LCD displeje slouZi pro nastaveni
kontrastu LCD displeje. Pouzity displej je znakovy LCD o 20 znacich a 4 fadcich s
klasickym fadicem zavedenym firmou HITACHI. Takovy pocet znakid a fadki je pro
ucely navrZeného zesilovace vice neZ dostateCny. V soucasné dob€ jsou vyuZity pouze
dva fadky displeje, avSak displej s vétSim poctem Fadkt byl pouZzit zamérné s ohledem
na mozné budouci rozsifeni fidiciho algoritmu nebo pfimo tipravu DPS mikrokontroléru
rozSifujici tak moznosti jeho Cinnosti a tim souvisejicich naroki na rozsah displeje.

Na prvnim fadku LCD displeje se zobrazuje ,, Hlasitost:“. Na pravych pozicich
téhoZz Fadku je poté indikovdna udrovenn nastavené hlasitosti za pomoci oto¢ného
enkodéru. Hodnota hlasitosti je zobrazovana ve tvaru Cisla v rozsahu 0 aZ 100, pficemZ
hodnota 100 hlasitosti pfestavuje maximalné mozZnou hlasitost, kterou lze na zesilovaci
nastavit. Hlasitost je nastavovana s jednotkovym krokem, lze tedy nastavit az 100
urovni hlasitosti celého zesilovace. Na tfetim fadku displeje je trvale zobrazen ,, Vstup:“
Opét na pravé strané téhoz fadku je za pomoci otocného enkodéru, tentokrat vSak jeho
tlacitka, indikovan nazev aktivniho vstupniho signalu, se kterym bude v dany moment
zesilovac pracovat.

Zbyvajici 2 piny portu RB, konkrétné RB6 (PGC) a RB7 (PGD), slouZi pro
pripojeni programovaci patice, pres kterou se mikrokontrolér PIC16F876A programuje.

[7]

Komunikace mezi mikrokontrolérem PIC16F876A a displejem je 4 bitova. Ta sice
zpusobuje jistou komplikovanost Fidiciho algoritmu, avSak s ohledem na vyuZiti
zbyvajicich pind portu RB pro naprogramovani mikrokontroléru, tak prakticky ani jina
moznost komunikace (8 bitovd) na tomto tzv. digitdlnim portu neni. Pro spravnou
cinnost displeje je tfeba displej fadné zinicializovat. Zinicializovani displeje probiha
vZdy po zapnuti celého zafizeni.

5.3.2 Vyuziti portu RA mikrokontroléru

Otocny enkodér s tlacitkovou volbou se k DPS mikrokontroléru pfipojuje za pomoci
patice o 5 pinech. 3 piny z této patice jsou pripojeny na 3 vstupni piny port RA,
konkrétné se jedna o piny RAO, RA1, RA2 presné, jak je patrné z Obr. 5.1. Ctvrtym a
patym pinem patice umisténé na DPS mikrokontroléru je vedeno napajeni, respektive
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zemni potencial pro samotny enkodér. Dva z téchto tii vstupnich pini mikrokontroléru
jsou urceny pro komunikaci s otonym enkodérem (otaceni enkodéru) a poslednim
pinem z této trojice vstupnich pinti komunikuje s mikrokontrolérem tlacitko enkodéru.
Ve vychozim nastaveni je PORTA nastaven jako analogovy. Jednoduchym opatfenim v
fidicim algoritmu mikrokontroléru se z divodu komunikace s enkodérem a Fizeni
vybéru aktivniho digitalniho vstupu zesilovace cely PORTA musi nastavit jako
digitalni. [7]

Limitnim parametrem obecné vSech otofnych enkodéri je maximélni pocet
otoCeni. Pravé tento parametr byl zohlednén pfi vybéru tohoto konkrétniho otocného
enkodéru. Jako jeden nejvhodnéjsi byl vybran enkodér od Japonské firmy ALPS, ktera
se dlouha léta fadi mezi Spicku v oblasti potenciometrti, enkodérti atd. Konkrétné se
jedna o typ ALPS — EC11E15244C0, u néhoZ vyrobce garantuje minimalné 15000
cykld otoceni.

Druhou véci umisténou na PORTA je patice pini nesouci nazev RXSEL. Oproti
spodni poloviné pini PORTA mikrokontroléru PIC16F876A musi byt tyto piny
nastaveny jako vystupni. Pomoci téchto pinii portu RA mikrokontroléru (RA3, RA4)
jsou fizeny vstupni piny dekodéru S/PDIF CS8416. Jedna se o piny RXSELO a
RXSEL1, viz Obr. 3.2.1, kdy pravé pomoci obou téchto pind, respektive kombinaci
logickych urovni na téchto dvou vstupnich pinech CS8416, se voli vstupni aktivni
digitalni signal, se kterym bude dekodér S/PDIF pracovat, jak je uvedeno v Tab. 3.2.3.

5.3.3 Vyuziti portu RC mikrokontroléru

Za pomoci PORTC mikrokontroléru PIC16F876A jsou fizeny celkem 3 véci. Prvni
véci, kterd je Fizena za pomoci vystupnich pini RCO, RC1, je patice nesouci nazev
SELECT. Za pomoci kombinace logickych trovni na jejich vystupnich pinech RCO a
RC1 je Fizen multiplexor 74HCT4052. Timto multiplexorem je vybran patficny vstupni
signal, se kterym bude nasledné pracovat digitalni potenciometr AD5262 a ktery bude
poté zesilen vykonovou nebo sluchatkovou vétvi zesilovace.

Druhou c¢innosti PORTC je RESET digitalnich obvodi. Za pomoci patice RESET
pripojené k vystupnimu pinu RC2 na DPS mikrokontroléru, viz Obr. 5.1, je ovladan pin
RESET na DSP S/PDIF, D/A prevodniku a vstupnich signalt. Spravna konfigurace
resetu je pro spravnou ¢innost téchto digitalnich obvodid nezbytna. Velkou vyhodou je
totoZna aktivni troven resetu D/A prevodniku a dekodéru S/PDIF. U obou je aktivni
urovni pro reset log 0. Vyhodné je tak vyuZito resetovani obou téchto digitalnich
obvodi jednim resetovacim signalem mikrokontroléru PIC16F876A. Algoritmus pro
resetovani obou téchto obvodi je nasledujici:

Mikrokontrolér pti startu celého zafizeni nastavi na vystupni pin RC2 log 0. Tuto
uroveni log 0 podrZzi jeSté priblizné 200 ms. Po uplynuti 200 ms zpoZdéni mikrokontrolér
nastavi na RC2 troven logl, ¢imZ uvede v cinnost dekodér S/PDIF i D/A prevodnik
vCetné jejich vstupnich obvodd. Stejny resetovaci algoritmus je nutno pouZit také pri
prepinani mezi digitdlnimi vstupnimi signaly, nebot’ dekodér CS8416 pracujici v HW
reZimu vyZaduje pro korektni vybrani poZadovaného aktivniho vstupu, ktery ma v dany
okamzik zpracovavat kratky resetovaci impulz.

Posledni véci, kterou fidi PORTC je velmi dilezitA SPI komunikace mezi
mikrokontrolérem a digitalnim potenciometrem AD5262. SPI komunikace probiha na
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vystupnich pinech RC3 (SCL), RC5 (SDO), RC6 (CS), viz Obr. 5.1. Pravé pomoci
téchto vystupnich pinti PIC16F876A je nastavovana hodnota digitdlniho potenciometru
AD5262. SPI komunikaci je potfeba v mikrokontroléru povolit a naleZité zinicializovat
podobné jako v pripadé inicializace pfipojeného LCD dipleje.

Vyznam pint pro komunikaci SPI:
* SCL (RC3) - Serial Clock — hodinovy signal pro SPI komunikaci

* SDO (RC5) — Serial Data Out — vystupni sériova data pro nastaveni
digitalniho potenciometru AD5262

* RC6 - tento pin mikrokontroléru je nastaven na funkci tzv. Chip Select ,
jedna o vybér Cipu se kterym se ma aktualné komunikovat po SPI. V
pripade navrhovaného zesilovace existuje pouze 1 Cip na SPI a tim je pravé
digitalni potenciometr AD5262

5.4 Digitalni pot. AD5262 a multiplexor 74HCT4052

Zapojeni digitalniho potenciometru AD5262 a multiplexoru 74HCT4052 predstavuji
posledni blok ve zpracovani vstupniho audio signalu a také jeho vybéru, z néhoz poté
vystupni signaly prebiraji uZ pouze oba koncové zesilovace. Jako nevhodnéjsi digitalni
potenciometr byl vybran stereo potenciometr AD5262 od vyrobce Analog Devices [6].
Vyrobce tento digitalni potenciometr dodava v nékolika hodnotach vystupni impedance
a jedna se o tzv. inkrementacni / dekrementacni digitalni potenciometr. V navrhovaném
zapojeni je pouZzita 20 kQ varianta tohoto potenciometru. DalSim diileZitym parametrem
digitalnich potenciometr pro pouZziti v audiotechnice je pocet pozic, nebo-li trovni,
které je potenciometr schopen za pomoci mikrokontroléru a oto¢ného enkodéru nastavit.
PouzZity potenciometr ma téchto pozic 256 a lze tak za jeho pomoci nastavit az 256
urovni vystupniho signéalu predstavujicich naprosto dokonalou ,,jemnost“ v nastaveni
urovné vystupniho stereo signalu navrhovaného zesilovace. Klicovym parametrem
potenciometru pro pouZiti v navrZeném zesilovaci byl typ sériové komunikace mezi nim
a fidicim mikrokontrolérem PIC16F876A. Je nutné aby pouZity potenciometr
podporoval SPI komunikaci. Pivodné uvaZovany digitalni potenciometr AD5222
podporoval sériovou komunikaci, nikoliv vSak SPI, proto byl oproti ptivodnimu
teoretickému navrhu pouZzit pravé AD5262 misto tohoto digitalniho potenciometru.

Vybér signalu byl ptivodné uvaZovan dvojim zpisobem. Bud za pomoci
signalovych relé, anebo za pomoci multiplexoru. Nakonec bylo z hlediska tispory mista,
ale predevsim financ¢ni vyhodnosti, pouZito k vybéru vstupniho signalu multiplexoru.
Minimalni rozméry a jednoduchost zapojeni celého multiplexoru dovolila umisténi
tohoto multiplexoru na spoleCnou DPS spolu s digitalnim potenciometrem AD5262.
PouZity multiplexor pro vybér mezi vstupnimi signaly je typ 74HCT4052 od vyrobce
Texas Instruments. Konkrétné se jedna o TTL vysokorychlostni 4x2 multiplexor, ktery
je schopen pracovat se vstupnim signadlem aZ do kmitoctu 180MHz [21]. Schéma
zapojeni téchto dvou klicovych obvodut tohoto bloku zesilovace je uvedeno na Obr.
5.4.1.
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Hlavnim a klicovym problémem pfi navrhu a realizaci tohoto bloku zesilovace bylo
napajeni téchto obvodi. Pavodné navrhovany digitalni potenciometr AD5222
vyZadoval jednoduché +5 V napajeni. Potenciometr AD5262 v3ak vyZaduje symetrické
napajeni +-5 V a stejné tak multiplexor 74HCT4052. Tento blok byl navrZen a
zrealizovan jako posledni z celého zesilovace. Proto pfi zachovani zapojeni bloku
stabilizatorit uvedeného v kapitole 8.3.1 a bez nutnosti opravy, ¢i predélani celého
napdjeni z divodu absence stabilizatoru pro napéti -5 V, byl pouZit specializovany
integrovany obvod ICL7660. Ten dokaZze velmi efektivné za pomoci spinani kapacity
C1, viz Obr. 5.4.1, invertovat vstupni napéti +5 V na napéti -5 V a umozni tak pomérné
snadny zisk potfebného symetrického napajeni +-5 V pro multiplexor 74HCT4052 i
digitalni potenciometr AD5262. Zapojeni ICL7660 vychazi z doporuceni jeho vyrobce
uvedenych v jeho kat. listu. [6] [19] [21]

Pouzity multiplexor 74HCT4052 je typu 4x2 tzn., Ze kombinaci logickych trovni
na patici SELECT je moZno vybrat jeden ze Ctyf vstupnich stereo signali. V
navrhovaném zesilovaci jsou vSak pouzity pouze 3 pary vstupnich pini multiplexoru,
viz Obr. 5.4.1, a je tak moZno vybirat mezi 3 vstupnimi stereo signaly. Vybér signald za
pomoci patficné kombinace logickych trovni na Fidicich vstupech (A,B) multiplexoru
obstarava mikrokontrolér PIC16F876A. Multiplexor 74HCT4052 vybira mezi dvéma
analogovymi vstupnimi signaly a signalem z D/A prevodniku, pfesnéji z jeho bloku
diferencniho zesilovace a aktivni dolni propusti. Po vybéru naleZitého vstupniho signalu
je tento signal dale zpracovan digitalnim potenciometrem a posléze také koncovymi
zesilovaci. [21]

Zapojeni vlastniho digitalniho potenciometru AD5262 vychazi z doporuceni
vyrobce Analog Devices uvedeném v kat. listu k tomuto integrovanému obvodu.
Vstupni stereo signal vstupuje na pin Al a A2 predstavujici jakési konce obou
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potenciometrd. Piny B1 a B2 predstavuji pravé opacné konce jednotlivych
potenciometrd, a proto jako u klasickych mechanickych stereo potenciometri jsou tyto
analogii mechanickych potenciometri témto vystupnim piniim odpovidaji jezdci téchto
mechanickych potenciometrii.[6] Ridici piny potenciometru jsou pfipojeny k patici SPI,
pomoci niZ je potenciometr pripojen k mikrokontroléru PIC16F876A, viz Obr. 5.4.1.

V navrhu DPS tohoto bloku bylo nutné zohlednit vyskyt digitalnich i analogovych
signalt. Digitalnimi signaly jsou veSkeré fidici signaly od mikrokontroléru umoznujici
komunikaci SPI a vybér patficného vstupniho signalu. Analogovymi signaly jsou
veSkeré vstupni a vystupni stereo audio signaly. Pro zamezeni jejich vzajemného rusSeni,
je DPS navrZena podobné jako D/A prevodnik za pomoci dvou separovanych zemnich
polygont, které predstavuji analogovou nebo digitdlni zem. Propojeni mezi témito
dvéma zemnimi polygony je provedeno opét podobné jako u D/A prevodniku za
pomoci klasické tlumivky.

Pouziti tohoto konstruk¢niho feSeni (spojeni oto¢ného enkodéru- mikrokontroléru-
digitalniho potenciometru) s sebou nese celou fadu vyhod ve srovnani s klasickym
mechanickym potenciometrem. Prvni je samoziejmé moZnost indikace trovné aktualné
uZivatelem predvolené hlasitosti prostfednictvim displeje. Podstatnymi technologickymi
a kvalitativhimi rozdily jsou vSak naprosto dokonaly a pfesny soubéh obou stereo
kandld, prakticky neomezena Zivotnost potenciometru, a s tim také souvisejici nulovy
Sum vznikajici zménou drovné hlasitosti (zménou odporu), jak tomu po urcitém case
byva u klasickych mechanickych potenciometr.
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6 SLUCHATKOVY ZESILOVAC

Sluchéatkové zesilovaCe dnes nachazi uplatnéni v Siroké vrstvé spotfebni elektroniky
(MP3 prehravace, mobilni telefony, notebooky aj.), ale také ve vrstvé profesionalni
audiotechniky. Mezi témito dvéma vrstvami je zasadni rozdil v oblasti pouZiti, ale
zejména pak v narocich na poZadované parametry, jakoZto jsou napiiklad naroky na
harmonické zkresleni THD+N, ¢i vykonova schopnost samotného sluchatkového
zesilovace. Kdy napriklad sluchatkovy zesilova¢ v MP3 prehravaci nebo mobilnim
telefonu musi byt schopen vybudit klasicka sluchatka o impedanci okolo 16 Q- 32 Q.
Naproti tomu vsak zesilovace studiovych kvalit musi byt schopny vybudit s dostatecnou
vykonovou rezervou i sluchatka o impedanci 600 Q.

Veskeré tyto aspekty jsou promitnuty v samotném navrhu a nasledné realizaci
tohoto precizniho sluchatkového zesilovace. Podminkou navrhu byla co nejvétsi vérnost
prednesu, nebo-li co nejmensi harmonické zkresleni THD+N a zaroven schopnost
jsou povazovana napriklad referencni sluchatka K 701 rakouského vyrobce AKG, ktera
jsou proslula svymi naroky na kvalitu a vykon sluchatkovych zesilovact a za pomoci
nichZ bude zesilovac posuzovan z poslechového hlediska.

6.1 Navrh sluchatkového zesilovace

Pro navrh a realizaci sluchatkového zesilovaCe, co mozna té nejvyssi studiové kvality,
bylo nutno pouZit velmi kvalitni operacni zesilovace. Jako nejvhodnéjsi operacni
zesilovace spliiujici tyto ptisné poZadavky byly vybrany ty od proslulého vyrobce Texas
Instruments. Presnéji se jednd o dudlni Spickovy a vysoce jakostni audio zesilovac
LME49720 a velmi kvalitni a vykonny proudovy buffer LME49600 zajiStujici
PoZadavky na navrzeny sluchatkovy zesilovac jsou uvedeny prehledné viz Tab. 6.1.1,
odpovidaji parametrim pouzitych Spickovych operacnich zesilovaci od Texas
Instruments. Pfesto v mnoho parametrech maji operacni zesilovaCe znacnou
kvalitativni rezervu oproti pozadavkim, které jsou na vysledny sluchatkovy zesilovac
kladeny [5] [8]

Kompletni schéma zapojeni sluchatkového zesilovace, ze kterého se poté
vychazelo pfi vyrobé DPS je zobrazeno na Obr. 6.1.1. Jedna se o typické zapojeni
téchto dvou operacnich zesilovacl, které bylo modifikovano pro tucely tohoto
zesilovace. Hodnoty soucastek byly ve vétSiné pripadt prevzaty dle doporuceni vyrobce
z datasheetti k témto operacnim zesilovactm [8].

Vstupni stereo signal od digitalniho potenciometru vstupuje na 3 pinovy vstupni
konektor. Z tohoto konektoru se poté signal rozdéluje na dvé strany (levy, pravy). Cely
zesilovac je totiZ dualnim zapojenim zpracovavajici stereo audio signal, v némzZ horni
vétev z pohledu schématu zapojeni Obr. 6.1.1, zpracovava levy kandl, spodni vétev pak
zpracovava pravy kanal.
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Vystupni signal je za pomoci fastonti umisténych pfimo na DSP priveden na
panelovy stereo audio Jack umistény na predni panelu zesilovaCe. Vzhledem k
predpokladu pouZiti profesionalnich sluchatek, pouZivajici stereo konektor Jack o
rozmeéru 6.3 mm, je tato panelova zdirka Jack téhoZ rozméru. Pomoci této zdirky, ktera
navic obsahuje dva rozpinaci kontakty, je vypinan koncovy zesilovac¢ pracujici ve t¥idé
D. Po vysunuti konektoru ze zditky dojde k zapnuti koncovych zesilovaci. Timto
zapojenim je tak zaroven vyuZito vyhodné sluchatkového zesilovace jako
predzesilovace pro vykonové koncové zesilovace.

Tab. 6.1.1: Prehled zakladnich poZadavki na sluchatkovy zesilovac

Impedance pripojenych sluchatek 16 Q- 600 Q
5 16 Q-400 mW
Spickovy vystupni vykon
600 Q-100 mW
Harmonické zkresleni THD+N <0.005 %
Kmitoctovy rozsah <60 kHz
Odstup signal/Sum SNR <120 dB
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Obr. 6.1.1: Schémérizapojeni sluchatkového zesilovace
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6.1.1 Cinnost dualnich operacnich zesilovacti LME49720

Pro navrhovany zesilovac je potfeba dvou integrovanych obvodi LME 49720, které v
sobé skryvaji dualni operacni zesilovace, jak je patrné ze schématu zapojeni na Obr.
6.1.1.

Rezistory R9, R10 o hodnoté 10 kQ a rezistory R7, R11 o hodnoté 1 MQ slouZi ke
snizeni vysoké vstupni impedance operacnich zesilovact a tim zaroven také k zabranéni
indukovani ruSivych sloZek na vstupech OZ.

Rezistory R1, R3 pro levy kandl sluchatkového zesilovace a rezistory R2, R4 pro
pravy kanal sluchatkového zesilovacCe se nastavuje zesileni téchto dvou operacnich
zesilovacl. V pripadé pouziti vSech rezistorti o hodnoté 1 kQ je vysledné zesileni obou
operacnich zesilovact, tedy jak operacniho zesilovacCe zpracovavajici levy, tak pravy
kanal rovno 1.

Druhé poloviny operacnich zesilovac¢ti LME 49720 viz Obr. 6.1.1 slouZzi jako tzv.
DC servo. Jednd s v podstaté o to, Ze tyto druhé poloviny obou LME49720 se za
pomoci RC ¢lanku derivacniho typu snaZi zabranit proniknuti stejnosmérné slozky na
vystup zesilovace a zabranit tak pfipadnému zniceni pfipojenych sluchatek. Derivacni
clanky jsou tvoreny z rezistoru R8, svitkového kondenzatoru C6 a rezistoru R12 a
svitkového kondenzatoru C8. S prihlédnutim na hodnoty soucastek v derivacnich
clancich a za pomoci vztahu pro vypocet Casové konstanty [6.1.1], se lehce urci, jaky
nejnizsi kmitocet se mtiZe na vystupu takto koncipovaného zesilovace objevit:

T=R-C[s] (6.1.1)
T=RyC, - t=110>1-10° - t=1s
fmez:‘til - fmGZ:]‘il - meZ:]'HZ

Keramické kondenzatory C1, C2, C3, C4 typu SMD, jsou pouze filtracni/
blokovaci kondenzatory k napajeni. Predstavujici velmi rychlou vykonovou zasobu pro
okamZité potieby LME49720 a zaroven slouzi k pronikani 50 Hz ruSeni do celého
obvodu.

Kondenzatory C5, C7 jsou zpétnovazebni foliové (svitkové) kondenzatory.

6.1.2 Cinnost proudovych bufferti LME49600

Cinnost jednotlivého celého proudového bufferu je velmi jednoduchd. Jedné se opét o
operacni zesilovac se zesilenim rovno 1 [9]. Cely tento buffer je pouze vykonovy prvek,
ktery je schopen dodat zna¢ny vykon na vystup celého zesilovace v prislusSném kanalu
dynamickém poslechu, ale zarovern si vSak stale zachovat co nejvétsi vérnost prednesu a
minimalni zkresleni.

PouZité kondenzatory k napdjeni jsou pouze filtracni majici stejnou funkci jako u
LME49720, tedy opét predstavujici velmi rychlou kratkodobou zasobu energie pro
okamzité potfeby bufferu LME49600. Kondenzatory C10, C12, C14, C16 jsou
keramické kondenzatory typu SMD. Polarizované kondenzatory C9, C11, C13, C15
jsou také typu SMD a jedna se o kondenzatory s tantalovym dielektrikem.
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7  VYKONOVY ZESILOVAC VE TRIDE D

Obecné cela audio technika vcetné samotnych vykonovych zesilovaci je v dnesni dobé
obrovskym fenoménem zazivajici neustdly rozmach a znac¢ny vyvoj. Jakykoliv
vykonovy zesilova¢ v audiotechnice slouZi k zesileni pomérné slabého vstupniho audio
signalu na linkové drovni a naslednému dodani tohoto vykonové upraveného signalu do
koncovych reproduktorti, ¢i reprosoustav. Vykonové zesilovace miiZeme posuzovat a
fadit dle rdznych kritérii, které charakterizuji dany vykonovy zesilovac.

Obecné vykonové zesilovace mtzeme délit naptiklad dle:
* PouZitého aktivniho prvku
o elektronka
© tranzistor
© FET tranzistor
* Tridy ( poloha klidového pracovniho bodu)
o A
°c B
o AB
o Daj.
* Vystupniho vykonu
o nizko vykonové — zlomky azZ jednotky W
© domaci poslech — desitky aZ stovky W
o vysoce vykonné - desitky az stovky kW
* Frekvencniho rozsahu
o nizkofrekvencni
o vysokofrekvencni
© stejnosmeérné aj.
* Principu ¢innost
© spojity rezim

© nespojity reZim ( spinany reZim)
7.1 Teorie a Cinnost tridy D

V pribéhu let vyvoje vykonovych zesilovaci, respektive priibéhu let vyvoje aktivnich
prvki se vytvorila celd fada tfid vykonovych zesilovaci. Ty se od sebe v mnoha
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pripadech znacné 1isi, co do principu ¢innosti, tak i v samotné konstrukci. Kdy tfida A,
B, AB atd. vyuZivaji spojitého reZimu tranzistoru (aktivniho prvku), naproti tomu
navrhovana tfida D vyuZiva nespojitého reZimu tranzistoru (aktivniho prvku). Aktivni
prvek je zde vyuZivan jako spinaC, jeZ se nachazi bud v plné saturaci nebo plném
zavreni. Spinani je velmi rychlé a diky témto dvéma krajnim staviim, ve kterych se
nachazi aktivni prvek, je vykonova ztrata na tomto prvku velmi mala. Principy této tfidy
jsou znamy jiZ zna¢nou fadu let a jsou postupem casu neustale zdokonalovany zejména
diky modernéjsim integrovanym obvodiim a kvalitnéjSim koncovym FET tranzistortm.

7.1.1 PWM

Zesilovace tfidy D pracujici s pulzné Sitkovou modulaci oznacovanou PWM ( Pulse
Width Modulation) periodického pomocného napéti. Za pomoci tohoto typu modulace
dosahuji zesilovace daleko wvySSi ucinnosti. Tranzistory pracuji jako spinace
pravouihlého napéti, jehoZ perioda je mnohonasobné mensi, nez-li je minimalni délka
periody zpracovavaného nizkofrekvenc¢niho signalu. Cinnosti zesilovace s timto typem
modulace je zaloZena na zméné spojité se méniciho vstupniho NF signéalu na sled
pravouhlého signalu (pravouhlych impulzti). Ttida téchto pravothlych impulzi je spjata
s okamZitou zménou vstupniho NF signalu. Na vstupu budiciho obvodu IRS2092,
dochazi ke komparaci vstupniho harmonického NF signélu s pilovitym pribéhem, jak je
patrné z Obr. 7.2.1. Po komparaci téchto dvou signald vznikd samotny PWM signal.
Amplituda PWM signalu je konstantni a proménna stfida nese aktualni informaci o
vstupni NF signalu. Princip ¢innosti a vzniku samotného PWM je zobrazen na Obr.
7.1.1, kde spodni pribéh predstavuje jiz vystupni PWM signal, vznikly komparaci
pilovitého signalu a vstupniho NF signalu.
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Obr. 7.1.1: Vznik PWM signdlu komparaci vstupniho NF signalu s pilovitym
pribéhem, (prevzato z [14])
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7.1.2 Vyhody a pouziti tridy D

Zesilovace této tfidy se oznacuji jako spinané zesilovaCe a nékdy také mylné jako tzv.
digitalni zesilovaCe. V porovnani se zesilovaci pracujici ve spojitém reZimu dosahuji
tyto spinané zesilovacCe ucinnosti az 90 % ( tfida B méné 50 %, tfida AB cca 78 %).
PouZiti tfidy D s sebou nese fadu vyhod.

Prednosti pouZiti tfidy D:
* Kompaktni rozméry
* Vysoka ucinnost
*  Vysoké vystupni vykony
* Malé naroky na chlazeni
* Vynikajici parametry a hudebni vlastnosti
* Pomérné nizké energetické naroky na zdroj

Veskeré tyto uvedené vyhody pfimo vychazeji z dosaZitelné ucinnosti respektive
také ze samotného principu ¢innosti tfidy D. Pfi ucinnosti 90 % je vykonova ztrata na
koncovych FET tranzistorech velmi mald. Tim miZe byt volen podstatné mensi chladic,
neZz-li napriklad pri stejném vystupnim vykonu je potfebny u tfidy A,B ¢i AB. S
pouzitim menSiho chladiCe je moZno dosaZeni pravé daleko kompaktnéjSich rozmeér
vysledného zesilovace. V neposledni fadé jsou to také energetické naroky celého
zesilovace, kdy zesilovac pracujici s ucinnosti 90 % potiebuje znacné mensi energii
zdroje k dosazeni stejného vystupniho vykonu, jako by tomu bylo u zesilovaci tridy
A,B ¢i AB. Praveé proto zesilovace tfidy D zaZivaji nejvétsi rozmach a rozsireni do celé
fady spotiebni, ale i profesionalni audio techniky.

Ve spotiebni elektronice se tfida D rozsifila i v podobé integrovanych obvodi
vhodnych pro sluchatkové zesilovate do MP3 prehravaci, notebookti, mobilnich
telefonti atd. Vyhodou téchto integrovanych obvodu je predevSim cena s dosaZenim
pomérné slusnych hudebnich parametri. Déle tato tfida ve spotiebni elektronice nalezla
uplatnéni také v podobé koncovych zesilovacti domacich kin, receivert, zesilovact
aktivnich subwooferti, HIFI véZi, koncovych audio zesilovaci TV atd.

V profesiondlni audiotechnice se tfida D rozsifila v podobé Spickovych
vykonovych koncovych zesilovaci, ¢i primo zesilovacich boxt, které dosahuji naprosto
Spickovych hudebnich vlastnosti v pohledu na zkresleni THD+N, odstup signalu SNR a
zejména vysokych vystupnich vykont.

7.2 Navrh a realizace koncového stupné ve tridé D

Koncovy vykonovy stupeni pracujici ve tfidé D navrhovaného zesilovace musi byt
schopen dodat vystupni vykon 2x 100 W pfi impedanci reprosoustavy 6 Q. Zaroven si
vSak musi zachovat vysokou kvalitu a jakost reprodukce. Pravé proto byly kladeny
znacné kvalitativni naroky na vybér jak samotnych budicich obvodd, tak i koncovych
vykonovych MOSFET tranzistord. Budici obvody IRS2092 byly vybrany od
spolecnosti International Rectifier. Koncové MOSFET tranzistory [PP5S0CN10N od
spolecnosti Infineon.

41



Navrhovany a posléze realizovany vykonovy stupenl CasteCné vychazi z
katalogového zapojeni uvedeného v katalogovém listu k obvodu IRS2092 vyrobce
International Rectifier [10]. Pfesto vSak bylo zapojeni modifikovano co mozZna do
nejvhodnéjsiho zapojeni pro navrhovany vykonovy stupeii pracujici ve tfidé D. Schéma
navrhovaného a realizovaného vykonového zesilovace je zobrazeno na Obr. 7.2.1. Pro
jednoduchost se jedna o zapojeni pouze jednoho kanalu. Pro kompletni vykonovy
stupenl zpracovavajici oba kandly stereo signalu je samoziejmé zapotiebi téchto dvou
zapojeni, respektive dvou DSP tohoto koncového stupné.

Cinnost navrhovaného zesilovace vychazi z teoretickych predpokladti ¢innosti tiidy
D. Budici obvody slouzi k ftizeni a buzeni koncovych MOSFET tranzistor
IPPS50CN10N. Tyto koncové vykonové tranzistory jsou buzeny signalem s pulzné
Sitkovou modulaci vychézejici pravé z budicich obvod IRS2092. ProtoZe jsou pouzity
dva vystupni vykonové tranzistory na kazdy kandl zesilovace, jedna se o zapojeni tzv.
half bridge, tedy tzv. pilmistkové zapojeni. Tranzistory jsou stfidavé spinany. Budici
obvod IRS2092 umoZiiuje nastaveni tzv. deadtime, coZ je doba, kterou budici obvod
dava prisluSnému tranzistoru na prechod z plné saturace (plného otevieni) do stavu
plného zavieni. V tento moment se totiZ zacne otevirat jiZ druhy tranzistor. K otevirani
prisluSného tranzistoru dopomahaji tzv. bootstrap obvody predstavujici jakési malé
velmi rychlé zasobarny elektrické energie potiebné pro stfidavé otevirani koncovych
MOSFET tranzistori. Diky rychlému spinani pouze dvou krajnich stavi, ve kterych se
koncové tranzistory nachazeji, je vykonova ztrata meénici se v teplo na téchto
tranzistorech minimalni, ve srovnani naptiklad s tfidou vyuZivajici spojitého reZimu
koncovych tranzistori. Vystupem z koncovych vykonovych tranzistorti v navrhovaném
zesilovaci je signal s PWM. Tento signal vstupuje do vystupniho LC filtru typu dolni
propust. Stfedni hodnota tohoto signdlu s PWM za vystupem z filtru poté jiz udava
prislusnou velikost vystupniho napéti z koncového zesilovace, kterym jsou buzeny
koncové reproduktory.

Celé schéma zapojeni navrhovaného koncového vykonového stupné viz Obr. 7.2.1
je moZno rozdélit do 3 pomyslnych zakladnich Casti:

* budici obvod IRS2092
* ,bootstrap®“ obvody
* koncové MOSFET tranzistory IPP50CN10N

* vystupni filtr

7.2.1 Budici obvod IRS2092

Integrovany obvod budiciho obvodu IRS2092 je jakymsi komplexnim fidicim a
budicim obvodem vykonového stupné pracujiciho ve tfidé D, kterym jsou Fizeny a
buzeny koncové vykonové MOSFET tranzistory IPPS0CN10N. Jedna se o vysoce
vykonny, vysokonapét'ovy (az +-100 V) fidici obvod zesilovace pracujiciho ve tfidé D s
PWM modulaci. V neposledni fadé slouZi také k nastaveni tzv. deadtime. pro vystupni
MOSFET tranzistory. Zapojeni vystupnich vykonovych MOSFET tranzistori k tomuto
budicimu obvodu je do tzv. half bridge, tedy piilmiistkové zapojeni, nebot jsou ve
vystupni casti pouZity pouze dva stfidavé se spinajici vykonové MOSFET tranzistory
[PP50CN10N. Spojenim tohoto budiciho obvodu a pravé téchto dvou vykonnych
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MOSFET tranzistord, spolu s dalSimi diskrétnimi soucastkami, teprve predstavuje
kompletni zapojeni zesilovace pracujiciho ve tfidé D. Budici obvody fidici ¢innost
celého vykonového zesilovaCe se nejvice podepisuji na vysledné kvalité a jakosti
zesilovace. Pozadavky na vykonové zesilovace vychéazejici z parametri a vlastnosti
budicich obvodd, jsou uvedeny v Tab. 7.2.1.

Tab. 7.2.1:PoZadavky na vykonovy zesilovac pracujici ve tfidé D

Impedance pripojenych reproduktort 4Q/6Q/8Q
Vystupni vykon 2x 100 W pri 6 Q
Zkresleni THD+N <0.02 %
Kmitoctovy rozsah < 35 MHz
Ucinnost > 85 %

JiZ pfi navrhu ale poté i celkové realizaci a oZiveni zesilovace pracujiciho s timto
budicim obvodem nastalo nékolik problémii a nesrovnalosti s katalogovym listem
dodavanym k témto budicim obvodtm. [9]

Prvni a zasadni problém bylo neuvedeni vykonové ztraty a tim vykonového
dimenzovani jednotlivych rezistort v zapojeni u téchto budici. Vyrobce pouze uvedl, Ze
lze postavit zesilova¢ do vysokych vykoni kompletné na SMD prvcich. OvSem po
prvnim kompletnim osazeni a oZiveni zesilovaCe postaveného pouze na rezistorech
SMD, se ukazalo toto feSeni jako zcela nevhodné. Byly pouZity rezistory SMD s
pouzdrem 1206, které snesou pfi okolni teploté 25 °C vykonové zatiZeni pouze 0,25 W.
Dochézelo tak k silnému zahfivani nékterych téchto rezistort. Proto se poté pristoupilo
k celkovému proméfeni napéti na téchto kritickych SMD rezistorech. Vypoctem pres
jejich jmenovité hodnoty odporu se snadno urcila vykonova ztrata na prisluSném
rezistoru. VeSkeré rezistory, kde byla zjiSténa vykonova ztrata, ktera jiz presahovala
jejich maximalni povolené vykonové zatiZeni, anebo se jiZ tomuto zatiZeni bliZila, byly
zaménény za klasické THT 1 W metalizované vykonové rezistory. Osazeni téchto
rezistord s dostateCnou vykonovou rezervou se ukazalo jako spravné reSeni zamezujici
jakémukoli nebezpecnému a nezadoucimu zahfivani prislusnych prvki, coz vedlo k
celkovému zlepSeni teplotnich pomérti na DSP vykonového zesilovace. [9]

DalSim problémem jiZ v samotném navrhu se staly 10 uF kondenzatory, které mély
byt pouZity kolem celého budiciho obvodu IRS2092. Vyrobce udaval pouziti SMD
kondenzatorti s keramickym dielektrikem. OvSem s prihlédnutim na provozni napéti
celého zesilovace (+-35 V) a tedy i na nutné poZadované napétové dimenzovani téchto
kondenzatorti, tak aby byl cely zesilova¢ bezpecny a nedoSlo provoznim napétim k
proraZeni téchto kondenzatorti, se ukazalo, Ze kondenzatory 10 uF/ 50 V s keramickych
dielektrikem jsou v CR prakticky nesehnatelné. V zahrani¢nich obchodech takovy SMD
kondenzator v prodeji byl, avSak po 1000 kusech a cena za kus byla az priliS vysoka. [9]

Resenim tohoto problému bylo pouZiti paralelni kombinace dvou kondenzétord.
Prvnim je keramicky kondenzator s kapacitou 100 nF s provoznim napétim aZ 50 V.
Tim druhym kondenzatorem je klasicky elektrolyticky kondenzator o kapacité 10 uF a
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provoznim napétim taktéZ 50 V. Paralelni kombinace pravé téchto dvou kondenzatori v
zapojeni nahradila vyrobcem doporucovany a udavany 10 uF keramicky kondenzator.
Konkrétné se jedna o paralelni kombinace C5 C14; C6 C13; C4 C15; C7 Cl16. V
paralelni kombinaci vstupnich kondenzétorti byl nahrazen elektrolyticky kondenzator
kondenzatorem bipolarnim (C11 C22), viz Obr. 7.2.1.

Teoretickym predpokladem pro pouZziti pravé této dvojce kondenzatori byl
klasicky vztah pro vypocet impedance kondenzatord [7.2.1]. Z néj jasné vyplyva, ze
kondenzator s kapacitou 100 nF dosahuje pfi nizkych kmitoctech velké impedance a v
tento moment, jakoby ani v zapojeni nebyl. VeSkery signdl tak prechazi pres 10uF
kondenzator s elektrolytickym dielektrikem, ktery predstavuje pro tyto nizké kmitocty
fadové 1000x menSi impedanci. PouZiti 100 nF keramického kondenzatoru ma své
uplatnéni v oblasti vysokych kmitoct, kdy se zaCnou jiZz uplatiovat parazitni
indukc¢nosti elektrolytického kondenzatoru a takovy vysokofrekvencéni signal zacne
prechazet pres keramicky kondenzator. Nahrazeni vyrobcem doporucovaného a
poZadovaného 10 uF kondenzatoru touto paralelni kombinaci se méfenim a testovanim
ukazalo jako zcela funk¢ni a v praxi pouZitelné. Pro dosaZeni co moZna nejlepSich
parametri vSech téchto paralelnich dvojic bylo pouzito Spickovych elektrolytickych
kondenzatort od spolecnosti NIPPON CHEMI-CON.

1
‘=ymfc
Impedance 100nF kondenzatoru pfi frekvenci 50Hz:
_ 1
~ 2.11-50-100-10"°
7Z=31,83kQ

(7.2.1)

Impedance 10uF kondenzatoru pfi frekvenci 50Hz:
_ 1
© 2.11-50-10-10°°
7 =318,31Q

V teoretickém predpokladu byl uvazovan tzv. SOFTSTART hlavniho toroidniho
transformatoru, ktery napaji vykonovy zesilovac¢. Spolu se s timto postupnym zapnutim
hlavniho transformatoru bylo také uvaZovdno zpoZdéné pripojeni koncovych
reproduktord. Obé tyto Cinnosti mély ochranit koncové reproduktory. Obstarani a fizeni
téchto dvou krokt pfi startu celého zafizeni mél mit na starost interni mikrokontrolére
PIC16F876A. OvSem po oZiveni, otestovani a promeéreni zesilovaCe bylo zjiSténo, Ze
vesSkeré tyto ukony si sam obstara budici obvod IRS2092, kdy po pripojeni napajeni do
koncovych vykonovych stupnd se v reproduktorech neozve Zadné neptijemné, Ci pro né
nebezpecné lupnuti, které by souviselo se startem hlavniho toroidniho transformatoru. K
pripojeni koncovych reproduktorii dojde samovolné za zhruba 2 sekundy po startu
zesilovace, respektive po startu budiciho obvodu IRS2092. Diky této skutecnosti a
schopnosti obvodi IRS2092 se navrh koncovych stupiit ponékud zjednodusil. [9]
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7.2.2 ,,Bootstrap“ obvody

Pro potieby rychlého spinani koncovych vykonovych MOSFET tranzistori uvnitf
navrhovaného zesilovace se k budicim obvodim a pravé témto koncovym MOSFET
tranzistorim pripojuji tzv. bootstrap komponenty. Témito komponenty je velmi rychla
dioda a kondenzator. V navrhovaném zesilovaci se jedna o prvky C12 a D2, viz.Obr.
7.2.1

Velikost kondenzatoru se voli zpravidla 10x vétsi, nez-li je hodnota kapacity mezi
elektrodami GATE a SOURCE MOSFET tranzistoru pouZitého horni Casti mostu.
Hodnota kondenzatoru byla zvolena dle doporuceni vyrobce na 22 uF viz.Obr. 7.2.1.
Pii takto zvolené hodnoté kondenzatoru C12 je doba pro opétovné dobiti tohoto
kondenzatoru na ptivodni hodnotu dostate¢na. Kondenzétor je dobijen v dobé sepnuti
vykonového MOSFET tranzistoru nachazejiciho se ve spodni ¢asti mostu. Na
kondenzator v tomto zapojeni jsou kladeny dalSi znacné naroky. Musi se jednat o
kondenzator s nizkymi hodnotami ESR a ESL, proto se pouZiva rychlych keramickych
kondenzatora s X7R dielektrikem [15].

Pii vybéru diody do obvodu ,bootstrap“ je nutné zohlednit zejména rychlost
vybrané diody. Pro tyto potfeby se voli bud’ ultra rychla kfemikova dioda s extrémné
nizkou dobou komutace nebo se pripadné voli diody se Shottkyho bariérou. V
navrhovaném zesilovaci je pouZita prvni varianta, Cili ultra rychla kfemikova dioda.
Jedna se o SMD diodu MURS120 viz. Obr. 7.2.1 [15].

7.2.3 Koncové MOSFET tranzistory IPP50CN10N
Koncové vykonové MOSFET tranzistory IPP50CN10N jsou fizeny budicimi obvody

reprosoustav. Z principu ¢innosti tfidy D vyuZivajici tyto koncové vykonové tranzistory
(MOSFET tranzistory) jako spinace, nebo-li vyuZivajici spinacich vlastnosti téchto
tranzistori, je jasné plynouci vysokd ucinnost tfidy D, kterd umoZiiuje dosazZeni
znacného vystupniho vykonu zesilovaCe se zachovanim pomérmné velmi malych
vykonovych ztrat na chladic¢ich. Diky malé vykonové ztraté na chladicich mohou
voleny mnohem mensi chladici bloky, nez-li by tomu bylo ve srovnani se zesilovacem
dosahujici stejného vystupniho vykonu obsahujici vSak aktivni prvek pracujici ve
spojitém reZimu (tfida A, B, AB atd.). PouZiti menSiho chladi¢e umoznuje dosaZeni
kompaktnéjSich rozmért vysledného zesilovace.

Jak se ve vysledné realizaci vykonového zesilovacCe ve tfidé D ukazalo, je velmi
dilezit4 a klicova spravna volba vykonovych MOSFET tranzistort k budicim obvodim
IRS2092. V teoretickém navrhu bylo nejdfive uvazovano pouziti MOSFET tranzistort
IRFP450. OvSem pfi prvni realizaci koncového zesilovace s budicim obvodem IRS2092
se ukazalo pouziti téchto velkych 500 V spinacich tranzistort jako zcela nevhodné.
Tranzistory dosahovaly pfiliS velké vstupni kapacity Ciss (aZ 2600 pF) a prili§ vysoké
hodnoty vstupniho odporu v sepnutém stavu (Rpson<0.4 Q). Spravna volba spinaciho
tranzistoru k budicim obvodim IRS2092 se zaklada na téchto dvou parametrech obecné
jakéhokoliv MOSFET tranzistoru. [20]

Vysoka vstupni kapacita spinaciho tranzistoru je jakymsi obrazem o rychlosti
daného tranzistoru, jasné plynouci z rychlosti nabijeni/ vybijeni této vstupni kapacity.
JednoduSe feceno, ¢im vétsi vstupni kapacita Ciss, tim je dany tranzistor pomalejsi. V
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aplikaci s budicim obvodem IRS2092, kdy rychlost spinani se bliZi fadové k aZ 1 MHz,
je kapacita klicovym a rozhodujicim parametrem. Rozhodujicim o pouZiti, ¢i nepouZiti
daného spinaciho tranzistoru. Pravé s pouZitim IRFP450 musel byt nastaven
DEADTIME na obvodu IRS2092 na maximalni hodnotu (105 nS). Diky tomu vSak
dochazelo ke znacnému a neZadoucimu zkreslovani vystupniho signalu z tohoto
zesilovace. [9] [20]

Druhym rozhodujicim parametrem je odpor MOSFET tranzistori v sepnutém stavu
(Rpson). Velka hodnota tohoto odporu je zbytecnou zatéZzi pro budici obvod IRS2092,
kterA ma za nasledek znacné neZadouci zahfivani toho integrovaného obvodu. Pri
dlouhodobéjsim uzivani takovych spinanych tranzistort by byl potfeba specialni chladi¢
na pouzdro SIOC16. VSak zasadnim divodem, proC nepouzit tranzistory s vysokou
hodnotou Rpson je fakt, Ze budici obvod IRS2092 v sobé ukryva proudovou ochranu. Ta
pii pouzivani spinacich tranzistori IRFP450, které maji pravé také znacné vysokou
hodnotu Rpson (0.4 Q), pfi vystupnim vykonu cca 8W na kanal okamZité odpojovala
oba vystupy. NavrZeny zesilovaC byl tak absolutné nepouZzitelny. Proudova ochrana
IRS2092 se da samoziejmé nastavit za pomoci presné vypoctenych rezistord R17 a R18.
OvSem i po nastaveni proudové ochrany setrvalo zna¢né zahfivani budiciho obvodu.
Velka hodnota Rpson S sebou nese i vétSi naroky na chlazeni téchto koncovych
tranzistori, respektive na velikost potfebného chladice a v neposledni fadé miize
negativné ovlivnit celkovou tcinnost takového zesilovace.

Jako idealni koncové vykonové MOSFET tranzistory byly vybrany IPP50CN10N
od vyrobce INFINEON. Jedna se o 100 V spinaci MOSFET tranzistory s indukovanym
kandlem typu N. Tyto MOSFET tranzistory teoreticky umoZiuji dosaZeni
mnohonasobné vétSiho vystupniho vykonu, nez-li je po nich v navrhovaném zesilovaci
poZzadovano. Tyto tranzistory jsou idedlni kombinaci velmi malé vstupni kapacity
Ciss (822 pF) a velmi malé hodnoty statického odporu Rpson (38 m€2). S prihlédnutim na
tyto dva klicové parametry se jedna o skutecné velmi rychlé spinaci tranzistory, které
bez problémii spolehlivé pracuji na nejmensi hodnoté deadtime budiciho obvodu
IRS2092, majici tak pozitivni vliv na celkovou kvalitu reprodukce. Kviili jejich velmi
malé hodnoté statického odporu Rpson, Fadové 10x mensi ve srovnani s IRFP450 je
nastaveni proudové ochrany rezistory R17 a R18 zbytecné a tranzistory spolehlivé
pracuji a spinaji aZ do maximalni vystupni drovné, aniz by jakkoliv zasahovala
proudova ochrana budiciho obvodu IRS2092. Pravé proto je R17 nulovym odporem
(pouze SMD propojka) a R18 je tiplné rozpojeny. Velkym pozitivem pfi pouZiti téchto
spinacich tranzistort je rapidni pokles teploty budiciho obvodu bez nutnosti uvazovani
specialniho chladice na jeho pouzdro. V neposledni radé se tyto tranzistory zaslouZily
také o posun ucinnosti pozitivnim smérem. [10].

7.2.4 Vystupni filtr

Vystupni filtr u vykonovych zesilovaci tfidy D je obecné urcitou realizaci filtru typu
dolni propust. NavrZeny a pouZity filtr takového typu, slouZi pro potlaceni neZadoucich
vysokofrekvencnich spektralnich slozek ve vystupech koncovych vykonovych stupiii
pracujicich ve tfidé D. JehoZ vystupni napéti predstavuje stfedni hodnotu vstupniho
signadlu (od koncovych MOSFET tranzistord) s PWM modulaci. Spravné navrZeny
vystupni filtr by také nemél ovliviiovat celkovou ti¢innost zesilovace. Existuji a rozlisuji
se 3 zakladni principy realizace vystupnich filtrti:
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* spojeni feristoru a kondenzatoru
* vystup zesilovaCe neopatien Zadnym vystupnim filtrem
 filtr typu dolni propust — LC filtr

Volba pouZitého vystupniho filtru zéaleZi na vystupnim vykonu zesilovace, na
pouZzité modulaci, na dalce a typu propojovaciho kabelu mezi zesilovacem a koncovymi
reproduktory atd.

Spojeni feristor a kondenzator predstavujici filtr typu dolni propust je ve srovnani s
LC filtrem cenové dostupnéjsi a vyhodnéjsi. OvSem jeho filtracni ucinky jsou patrné az
od pomérné vysokych kmitocti (jednotky MHz). Dalsi nevyhodou je nutnd znacna
optimalizace rozloZeni soucastek samotného koncového zesilovace, ktery je na vystupu
opatfen timto typem filtru. Propojovaci kabel mezi reproduktory a zesilova¢em by mél
byt co nejkratsi a hlavné stinény [16].

PFi pouziti vystupu zesilovaCe neobsahujici Zadny vystupni filtr nastava cela rada
dalSich komplikaci. Jsou zde daleko prisnéjsi poZadavky na rozvrzeni DPS takového
zesilovacCe. Reproduktor a zesilovac by mély byt opét spojeny co nejkratSim kabelem a
pokud moZno i stinénym. Vyhoda je pouze v cené. Pro navrh a realizace kvalitniho
zesilovace je tato varianta nepouZiti vystupniho filtru nevhodna [16].

Pouziti vystupniho filtru typu dolni propust, sloZeného z klasického spojeni civka-
kondenzator je nejpouzivanéj$i variantou vystupnich filtrd vykonovych zesilovact
pracujicich ve tfidé D s vystupnim vykonem desitek pripadné stovek Wattt.
Nevyhodami LC filtru jsou znac¢né rozméry LC filtru, které se nepfiznivé podepiSou na
vyslednou velikost celého zesilovace, a také vyssi porizovaci cena komponent pro tento
filtr.

V nékterych pripadech se pouZiva kaskadni spojeni LC filtru s filtrem sloZeného z
feristoru a kondenzatoru. Vyhoda tohoto spojeni je ve filtraci neZadoucich sloZek i nad
rezonanCnim kmitotem samotného LC filtru, nebot schopnost potlaceni téchto
neZadoucich spektralnich sloZzek LC filtrem nad rezonan¢nim kmito¢tem znacné klesa.
OvsSem pouZiti filtru feristor- kondenzator s sebou nese vétsi poZadavky na modulator
zesilovace a také dalSi komplikace pri navrhu a realizaci takového zesilovace [16].

Kritickym parametrem vystupnich filtri je podobné jako u D/A prevodniku a jeho
vystupniho filtru strmost téchto filtri, nebo-li strmost prechodu mezi propustnym a
nepropustnym pasmem amplitudové frekvencni charakteristiky. Tedy co moZna nejvétsi
schopnost potlaceni dalSich nezadoucich harmonickych sloZzek ve vystupnim spektru,
pravé od tohoto zlomového kmitoctu navrZeného filtru. Obcas se proto v zesilovacich,
kde jsou kladeny znacné naroky na kvalitu vystupniho LC filtru, pouZiva vystupnich
LC filtrG 2. ¢i vySsiho fadu. U téchto filtrd 2. a vysSich fadd jsou pouZivany nejcastéji
dvé aproximace. Jedna se aproximaci Butterworthovu a Besselovu, pficemZz kazda z
téchto aproximaci mé své jisté vyhody a divody pouZiti:

* Butterworthova — Vyhodou je dosti strmy prechod mezi propustnym a
nepropustnym pasmem frekvencni amplitudové charakteristiky.

* Besselova — Vyhodou je téméf linedarni prabéh frekvencni fazové
charakteristiky.

Pfipadny vybér mezi jednou z téchto aproximaci vystupniho filtru je volen s

47



ohledem na co moZna nejmensi fazové zkresleni zesilovaCe a také na co nejlepsi
schopnost potlaceni dalSich neZadoucich harmonickych sloZek ve spektru vystupniho
signalu. [16]

V navrhovaném zesilovaci a jeho bloku vystupniho filtru je vSak pouZit pouze
klasicky LC filtr prvého fadu typu dolni propust, jeZ pro potfeby navrhovaného
zesilovaCe bude plné dostacovat. Filtr se sklada pouze z civky a kondenzatoru o
hodnotach doporucenych vyrobcem International Rectifier k tomuto vykonovému
zesilovaci pracujiciho ve tfidé D [9].

Civka je toroidniho typu se Zelezo-prachovym jadrem AMIDON. Tato
Zelezo-prachova jadra se vyrdbi z rGznych materialt, kterd se 1iSi maximalnim
kmito¢tem, na jakém jsou poté schopny tyto jadra pracovat. Z hlediska indukce se
materialy toroidnich jader pro vyrobu civek do vystupnich LC filtri od sebe 1iSi po¢tem
zaviti vodice nutnych k dosazeni poZadované indukcnosti. U kazdého materialu
AMIDON je vidy udana velikost dosaZitelné indukce pri 100 zavitech vodice
navinutych pravé na toto konkrétni Zelezo-prachové jadro. Pii pouZiti
Zelezo-prachového jadra AMIDON materialu 26 (s meznim kmitoctem 1 MHz), ktery
se prodava bézné do spinanych zdroji, doslo k prudkému zahtivani celého toroidniho
prstence a celkové destabilizaci LC filtru, respektive celého zesilovace. Tento
nezadouci jev nastal patrné v diasledku uZziti materialu, jehoZ mezni kmitocet lezi v
blizkosti pracovniho kmitoctu budiciho obvodu IRS2092, jeZz je priblizné 800 kHz.
Pravé proto je velmi dilezité zvolit spravny typ materialu pouZitych Zelezo-prachovych
jader.

V koncovém LC filtru je proto pouZit toroidni prstenec AMIDON z materidlu typu
2. Tento material ma jiZ mezni kmitoCet mnohonasobné vétsi (az 30 MHz) neZ je
pracovni kmitocet budiciho obvodu IRS2092. P¥i pouZiti jadra materidlu 2 méfenim ani
poslechem nebyly zjiStény Zadné neZadouci jevy, jaké se vyskytovaly s civkou z
materialu 26. Jistou nevyhodou je, Ze prstence tohoto materidlu nelze bézné zakoupit v
podobé hotové civky, ale pouze samotného toroidniho prstence, na ktery je nutno rucné
navinout jisty pocet zaviti potfebny pro dosaZeni poZadované indukce. DosaZeni
poZadované indukce lze snadno zkontrolovat RLC metrem nebo pomoci online
kalkulatoru na webovych strankach vyrobce AMIDON. Na téchto strankach po zadani
priméru jadra, materidlu jddra a poZadované indukce civky kalkulator ihned vypocte
pocet zavitli civky nutnych pro dosazeni poZadované indukce.

Kondenzator je svitkovy s vybornou Zivotnosti od vyrobce WIMA, pfi jehoZ
navrhu musi byt zohlednéno zejména napéti, pro ktery je kondenzator dimenzovany.

Obé tyto soucastky vystupniho filtru byly vSak vybrany s ohledem na maximalni
vykonové, respektive napét'ové zatiZeni, vystupem prisluSného kanalu zesilovace.
Rezonan¢ni kmitocet navrhovaného vystupniho filtru je vypocten dle znamého
Thomsonova vztahu pro vypocet rezonan¢niho kmitoctu [7.2.4] :

1
f0_2-7r~\/ﬁ (7.2.4)

kde f, predstavuje hodnotu rezonan¢niho kmitoctu navrZzeného vystupniho filtru,
LC je soucin hodnot pouZité toroidni civky a pouZitého kondenzatoru.

Dosazeni a vypocet rezonancniho kmitoctu vystupniho LC filtru typu dolni propust:
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Vypoctena hodnota rezonancniho kmitoctu navrhovaného vystupniho filtru typu
dolni propust je 49,495 kHz. Tato hodnota rezonan¢niho kmitoc¢tu vystupniho filtru
odpovida frekvencnim poZadavkiim na cely vykonovy zesilovac, jak je uvedeno v Tab.
7.2.1

7.2.5 Chlazeni koncovych MOSFET tranzistoria IPP50CN10N

Jak plyne z principu Cinnosti tfidy D a bylo jiZ feCeno a rozebrano, spinané vykonové
tranzistory dosahuji velmi vysokych Gcinnosti ve srovnani s klasickymi tfidami (A, AB,
B aj.) a to teoreticky az pres 90 %. Prakticky je vSak moZné se spravné zvolenymi
parametrem samotného MOSFET tranzistoru, ktery miize bud’ negativné nebo pozitivné
ovlivnit celkovou tcinnost, ale zejména pak predevsim velikost chladice, je parametr
statického odporu Rpson. Ten udava odpor tranzistoru pri plném otevieni a trvalém
vedeni proudu. Cim je tato hodnota statického odporu pfislusného tranzistoru mensi, tim
bude ztrata pfi stejném vystupnim vykonu daného MOSFET tranzistoru preménéna v
teplo mensi, ve srovnani s MOSFET tranzistorem majici hodnotu statického odporu
Vetsi.

Prakticky to bylo ovéfeno a srovnano pfi pouZziti koncovych MOSFET tranzistort
IRFP450 (Rpson <0,4 Q) a mnohem vhodnéjSich MOSFET tranzistori IPP50CN10N
(Rpson <38 mQ). Pri pouziti stejné velkého chladice a aktualné stejného vystupniho
vykonu dodavaného do koncové reprosoustavy, zistala teplota chladiCe s tranzistory
IPPS0CN10N prakticky na teploté okoli, zatimco s tranzistory IRFP450 dosahovala
teplota chladice citelné vétsi hodnoty. [10] [20]

Navrh chlazeni u tfidy D neni tak kritickym aspektem navrhu, jako tomu je u tfid
vyuZzivajicich spojity rezim vykonového prvku. Pfi teoretické ticinnosti 85- 90 % tfidy
D to znamend, Ze 10-15 % vystupniho vykonu na jeden kandl, se musi uchladit na
chladi¢ich. V konkrétnich cislech navrhovaného zesilovace, predstavuje 10-15 %
vystupniho vykonu 10-15 W, které se musi byt schopny vyzarit pres chladice do okoli.
V navrhovaném zesilovac¢i ma kazdy kanal sviij vlastni chladic. Byly vybrany a pouzity
takového chladice, které se svymi rozméry a tvary idealné hodi pro pouZiti v koncovych
stupnich. Jejich tepelny odpor Ry dle vyrobce je 3.8 K/W. Snadnym vypoctem dle
vztahu [7.2.5] lze urcit jaka maximalni teplota pfi maximalnim vykonovém zatiZeni
zesilovacCe bude na chladicich. Pro co mozna nejlepsi prestup tepla z pouzdra tranzistort
do chladice jsou pouZity mezi tranzistory a chladi¢i specialni silikonové podlozky.

T ,=25°C - teplota okoli
Th:Rth'Pmax-'-Ta (725)
T,=3.8-15+25
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T,=82°C - maximdlni teplota chladice

Jak je patrné z vypoctu, pri uvazovani ucinnosti 85 %, bude teplota chladice pfi
maximalnim vytiZeni a teploté okoli 25 °C pfiblizné 82 °C. Vzhledem k maximalni
teploté 175 °C uvedené v kat. listu, po kterou jsou tranzistory IPP50CN10N schopny
normalné pracovat, je maximalni teplota 82°C na chladici zanedbatelna a je jasné, Ze
chladice byly zvoleny s dostate¢nou rezervou. [10]

Velmi dilezity je graf zavislosti maximalniho dovoleného vykonového zatiZeni
tranzistoru v zavislosti na pracovni teploté, jak je uveden v kat. listu k IPP50CN10N.
Pri teoretické ztraté 15 W na jednom chladici, kde dochazi ke spinani obou tranzistor,
je vykonova ztrata jednoho tranzistoru pfibliZzné 7,5 W. CoZ jak plyne z grafického
prubéhu, pri ztraté 7,5 W miZe kazdy tranzistor bez problémi pracovat do teploty az
takika 150 °C. [10]

Tento CasteCné pribliZzny vypocet byl ovéfen mérenim, kdy byl zesilovac zapojen
do 6 Q zatézZe pri plném vystupnim vykonu po dobu 1 hodiny. Chladice obou kanalt si
udrZely naprosto bezproblémovou teplotu, ktera nepresahla 80°C a nijak tak neohroZuje
¢innost ani Zivotnost koncovych MOSFET tranzistort IPPSOCN10N.

7.2.6 Kritické casti navrhu koncového vykonového stupné ve tridé D

Pri navrhu a i samotné vyrobé DPS k tomuto zesilovaci je nutno zohlednit zejména 3
kritické aspekty navrhu a tim zajistit po vyrobé a osazeni DPS soucastkami spravnou
¢innost celého zesilovace.

Zesilovac pracujici ve tfidé D je citlivy na spravné rozvrZzeni DPS, je tedy nutné
dodrZeni spravného rozmisténi vSech soucastek na DPS tohoto zesilovace, aby
nedochazelo k vzajemnému ovliviiovani a ruSeni na DPS mezi jednotlivymi
soucastkami. Kritickym mistem navrhu je blok vystupniho LC filtru, ktery by svou
¢innosti, zejména elektromagnetickym polem v okoli civky vzniklym pravé samotnou
¢innosti této civky, mohl nepfiznivé ovlivnit chovani zbytku obvodu zesilovace. Proto
je blok LC filtru na DPS umistén, co nejvice mimo ostatni soucastky pouZité na DPS
tohoto zesilovace.

Druhym kritickym bodem navrhu je spravné rozvedeni zemi. Jak je patrné ze
schématu zapojeni Obr. 7.2.1 nachazeji se na DPS dva typy zemi. Prvni zemi je tzv.
»analogova“ zemé souvisejici se vstupnim analogovym signalem, ktery je prebiran z
digitalniho potenciometru. Druhou zemi je zemé souvisejici s vykonovou a vystupni
casti koncového zesilovaciho stupné. Vedeni téchto dvou zemi samostatné je nezbytnou
souCasti navrhu. Pokud by zemé nebyly vedeny samostatné, dochazelo by k
neZadoucimu vysokofrekvenénimu ruSeni mezi vstupni analogovou cCasti a vystupni
Casti pracujici na mnohonasobné vysSim kmitoctu. Tento vysoky kmitoCet na vystupu
souvisi s pulzné Sitkovou modulaci, se kterou pracuje tfida D.

Tretim tskalim pfi navrhu vykonového stupné o vystupnim vykonu 2 x 100 W je
nutnd spravna volba Sife prislusSnych vodivych cest na DPS, kdy do koncovych
MOSFET tranzistora pri napajeni +35 V / -35 V teoreticky potecou proudy o velikosti
az 3,5 A. Proto je nezbytné nutné i kvili bezpecnému provozu zesilovace tuto Sifi
vodivych cest na DPS zohlednit. Zohlednéni Site kritickych vodivych cest je zobrazeno
na DPS tfidy D viz. Obr. F.2.1.
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8 NAPAJENI

Podstatnou a velmi dileZitou casti navrhovaného zesilovace, je komplexni navrh a
realizace napdjeni vSech dil¢ich blokt uvniti celého pristroje. PonévadZ jsou v celém
zarizeni pouZity rizné obvody poZadujici riizné napét'ové tirovné (-+35V, 3.3V, +5V,
+-12 V ) ve svych napdjecich obvodech, bylo celé zafizeni rozdéleno na dva
samostatné celky z hlediska napajeni. Napajeni je tedy rozdéleno do dvou klicovych
blokd, pricemz kazdy tento blok ma sviij vlastni napajeci transformator. Prvnim timto
blokem je napajeni vykonové Casti zafizeni, tedy napajeni obou koncovych vykonovych
stupnd zesilovace pracujiciho ve tfidé D, u které je pozadovana schopnost dodani
znacného vykonu do téchto koncovych stupnt. Druhym blokem je poté napajeni vSech
dil¢ich a Fidicich obvodt uvnitf celého zafizeni, které pracuji na nizSich hodnotach
napajeciho napéti a s nepatrnymi vykonovymi poZadavky na napajeci zdroj ve srovnani
s predeslym blokem napéjeni. Spravné navrzeni obou téchto blokl napéjeni ma zasadni
vliv na korektni a také predevSim bezpecnou cinnost celého zatizeni.

8.1 Napajeni vykonové casti

vykonovou cast zatizeni je vykonové dimenzovani pouZitého transformatoru. DalSim
neméné dlleZitym parametrem pfi volbé pouZitého transformétoru je samoziejmé
hodnota jmenovitého napéti. Tento transformator, respektive celé napajeni vykonové
Casti zarizeni, musi byt schopno dodat zesilovaci dostatek proudu pfi zachovani
jmenovité drovné napéti, tak aby vykonovy zesilovaC byl schopen dosahnout
maximalniho poZadovaného vystupniho vykonu 2x100 W pri impedanci reprosoustavy
6 Q.

Jako nejvhodnéjsi transformator pro napajeni vykonové cCasti celého zarizeni byl
zvolen toroidni transformdtor od renomovaného vyrobce NORATEL s dostateCnym
vykonem 250 VA. Z davodu pozadavku symetrického napéjeni (alesponi +-35 V)
vykonového zesilovaCe pracujiciho ve tfidé D, byla zvolena varianta s dvojim
sekundarnim vinutim o jmenovitém napéti 2x35 V. Za pomoci takto zvoleného
transformatoru bude moci byt zesilovac¢i doddavan poZadovany vykon potfebny pro
dosaZeni vystupniho vykonu 2x100 W pri 6 Q.

Pfimo vystupnim napétim z transformatoru samoziejmé nelze napajet koncové
zesilovace, ale je nutno toto napéti usmérnit a predevsim velmi dobre vyhladit, nebot’
tfida D je velmi nachylna na nekvalitné vyhlazené a Spatné vyfiltrované napajeci napéti.
Nevhodné napajeni by mohlo velmi negativné ovlivnit ¢innost celého zesilovace a vnést
do vysledného zvukového projevu zesilovaCe neZadouci brum, Sum, ¢i zkresleni.
Veskerou tuto ¢innost obstara zapojeni napajece viz Obr. 8.1.1. Kviili ndchylnosti tfidy
D na kvalitu napajeni maji navic jesté obé DPS koncovych vykonovych zesilovaci
(Obr. 7.2.1) pfimo na sobé na kazdé vétvi napdjeni umistény mensi filtracni
elektrolytické kondenzéitory o kapacité 100 uF (C17, C18). Paralelné k témto
elektrolytickym kondenzatorim jsou pouzity 100 nF keramické kondenzatory (C20,
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C21) pro odstranéni moZného nezadouciho 50 Hz (sitovy kmitocCet) brumu, ktery by se
mohl pres napajec, viz Obr. 8.1.1, dostavat do zesilovace, respektive poté do koncovych
reproduk¢nich zatizeni.
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Obr. 8.1.1: Schéma zapojeni napajece vykonové ¢asti

Jak je patrné ze schématu viz Obr. 8.1.1, jedna se o velmi jednoduché zapojeni. Na
levé konektory se pripoji vystupni kabely od toroidniho transformatoru, pficemz se
spoji stfedy vinuti (konektory 0 V), tak jak je naznaceno na samotném transforméatoru
pfimo od vyrobce NORATEL. Kraje obou vinuti se pripoji na konektory 35 V, za nimiz
nasleduji 4 A pomalé pojistky, které v pripadé poruchy, ¢i zkratu na napéajeni
vykonovych zesilovacli ihned prehofi a spolehlivé tak ochrani zbytek zafizeni. Pro
usmérnéni a ziskani tak potfebného symetrického napajeciho napéti nasleduje klasicky
8 A Graetzliv mistek. OvSem nejdilezitéjSi casti napdjeCe jsou vyhlazovaci
kondenzatory. Pro velikost proudu aZ 4 A a to jak zdpornou, tak kladnou vétvi napéjece,
bylo nutno urcit spravnou velikost poZadované filtracni kapacity v kazdé této vétvi. Dle
tzv. konstrukéniho pravidla fikajictho, Ze pro proud 1 A ma byt pouZito filtracniho
kondenzatoru o kapacité 1000 uF — 1200 uF, byla stanovena poZadovana velikost
filtracnich kondenzatort jak v kladné, tak zaporné vétvi napajece. Byly tedy proto v
kazdé vétvi napajecCe pouZzity 4 filtracni kondenzatory o kapacité 1000 uF, coz ve
vysledku dava celkovou kapacitu 4000 uF. Dilezitym parametrem pii vybéru
kondenzatort je kromé kapacity také maximalni provozni napéti a maximalni teplota.
Byly pouZity kondenzatory na napéti aZ 63 V s provozni teplotou 105 °C. Elektrolytické
kondenzatory jsou Castou pricinou poruch riznych zafizeni a to diky vysychéani a
starnuti dielektrika, proto byly vybrany, co mozZna nejkvalitnéjsi kondenzatory a to
konkrétné od vyrobce NIPPON CHEMI-CON zajist'ujici tak dlouholety bezproblémovy
provoz celého zesilovace.

8.2  Napajeni bootstrap obvodu

Jak bylo uvedeno v kapitole 7.2.2, oba kanaly vykonového zesilovace pracujiciho
ve tfidé D uZivaji tzv. bootstrap obvodd, které potfebuji specidlni 12 V napdjeni.
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Specialni proto, jak je dobfe patrné z Obr. 7.2.1, Ze nulovy potencial napajeciho obvodu
bootstrap je spojen s -35 V hlavniho napajeni celého vykonového zesilovace. Pravé
kvili této skutecnosti nebylo mozné pouzit 12 V stabilizator nachéazejici se na bloku
napajeni urc¢eného pro napajeni sluchatkového zesilovace atd., nebot’ po pfipojeni 12 V
z tohoto napéajece by doslo ke zkratovani -35 V vykonového stupné a zemniho vodice
pro ostatni dil¢i obvody uvnitf celého zarizeni. Tento problém byl vyfeSen vymySlenim
jakéhosi specidlniho ochranného stabilizatoru napéti viz. Obr. 8.2.1.

——— -
—

Obr. 8.2.1: Napajeni pro bootstrap

Na vstupni konektory FASTON jsou privedeny napétové urovné od napajece pro
vykonovy zesilovaC presné tak, jak je naznaCeno na schématu, viz Obr. 8.2.1. FASTON
konektory 0 V a 12 V slouzi pro pripojeni bootstrap obvodi prislusSného kandalu
vykonového zesilovace, viz Obr. 7.2.1. Jednd se o zapojeni tranzistoru NPN. Pro
zmenSeni velikosti tekouciho proudu do béaze byl pouZit kviili vysokému zesileni NPN
tranzistor typu Darlington. Vykonové 1 W rezistory R1 a R2 sloZi pro omezeni proudu
do Zenerovi diody. Zenerova dioda je pouZita s hodnotou 13 V Zenerova napéti.
Tranzistor NPN v tomto zapojeni je klasicky emitorovy sledovac, ktery pouze
prekopiruje Zenerovo napéti na sviij vystup. OvSem toto napéti je zmenseno o klasicky
ubytek na sepnutém tranzistoru (Ugg=0,6 V). Po odecteni ubytku tranzistoru od
Zenerova napéti je patrné, Ze na vystupu tranzistoru, respektive celého napajeciho
obvodu pro bootstrap, se objevuje cca 12,4 V. Po zatiZeni tohoto napajeciho obvodu
pripojenim k bootstrap obvodim zesilovaCe toto napdjeci napéti klesne presné na
poZzadovanych 12 V. Na rozdil od klasickych stabilizatorti jako jsou 1.7812 atd., nema
tranzistor interni ochranu proti zkratu, a proto je pouZita v kolektoru rychla pojistka
0,100 A.
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8.3 Napajeni nizkovykonovych casti zesilovace

Jedna se o napéjeni vSech ostatnich obvodi uvnitf celého navrzeného a vyrobeného
zarizeni. ProtoZe se jedna o obvody, které jsou urCeny na podstatné mensi napajeci
napéti, nez-li poskytuje hlavni toroidni transformator, bylo napajeni téchto vSech casti
separovano od napajeni hlavnim toroidnim transformatorem a tyto obvody maji tak sviij
vlastni transformator, za kterym nasleduji napajeci obvody a blok stabilizatorti napéti.
Pokud by bylo pouZito hlavniho toroidniho transformatoru k napajeni vSech téchto ¢asti,
dochazelo by na stabilizatorech napéti ke zbytecné velkym vykonovym ztratam. S
velkou vykonovou ztratou by bylo potieba pouzit mnohem vétsich chladict na chlazeni
pouzder vSech stabilizator napéti. Navic by vSak dochazelo ke zbyte¢nému mareni
vykonu tohoto toroidniho transforméatoru, ktery musi byt schopen doddvat co mozna
nejvétsi vykon do koncovych vykonovych zesilovact.

Pro napajeni vSech téchto casti celého zafizeni byl vybran maly 16 VA
transformator. JehoZ vykon tzv. zdanlivy plné postacuje pro napajeni téchto casti. S
prihlédnutim na maximalni, respektive minimalni hodnotu napéti, ktera je pro napajeni
poZzadovana (+-12 V), byl vybran transformator s dvojim sekundarnim vinutim 2x12 V.
Pravé kvtli takovym napétim na sekundarnich vinuti tohoto transformétoru je mozné
ziskat symetrické napéti +-12 V potfebné pro napdjeni sluchatkového zesilovace a
diferenc¢niho zesilovace D/A prevodniku. Navic diky nizZ$i hodnoté napéti téchto
sekundarnich vinuti budou stabilizatory napéti zatéZovany jen minimalné a poklesnou
tak jejich naroky na chlazeni. Celkové zapojeni 16 VA transformdatoru i se svym
napajecim obvodem je zobrazeno na Obr. 8.3.1.
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Obr. 8.3.1: Schéma zapojeni 16VA transforméatoru

Blok napajeni uvedeny na schématu zapojeni, viz Obr. 8.3.1, prakticky vychazi ze
stejnych predpokladi uvedenych v kapitole 8.1 pro navrh napajecich obvodi vykonové
Casti zesilovace. Jedinou zménou je pouziti zalitého transformatoru umisténého pfimo
na DPS napéajeciho obvodl. Napajeci obvody maji stejné jako u vykonové Casti
umisténou na vystupech sekundarniho vinuti dvojici pojistek. Ty spolu s pojistkou na
primarnim vinuti tvofi ochranu pro napajené obvody v pfipadé zkratu nebo jejich
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poruchy, ale zaroven také chrani samotny transformator v ptipadé trvalejsSiho pretiZeni.
Za pojistkami na sekundarnich vinuti jiZ opét nasleduje klasicky Graetziiv mustek pro
proud aZ 4 A. Stejné jako u napajecich obvodi vykonové ¢asti, viz kapitola 8.1, je nutna
spravnd volba filtratnich kondenzatort. Pro kvalitni vyfiltrovani usmérnéného
vystupniho napéti z Graetzova miistku byly pouZity kondenzatory s kapacitou 2200 uF,
coZ je hodnota zajiStujici dokonalé vyhlazeni vystupniho napéti celého napéajeciho
obvodu. S ohledem a poZadavkem na dlouholety a bezproblémovy provoz byly opét
pouZity Spickové elektrolytické kondenzatory od vyrobce NIPPON CHEMI-CON s
extrémné dlouho Zivotnosti aZz 10 000 hodin pfi provoznich teplotach okoli 105 °C.
Maximdlni provozni napéti téchto kondenzatori je 35 V, coZ je hodnota napéti
prakticky 2x presahujici uroven vystupniho napéti Graetzova mustku.

PFi navrhu DPS pro tento napdajeci obvod z diivodu pouZiti zalitého transformatoru,
ktery je napajen 230 V, musi byt kvili bezpecnosti dodrZeny izolacni mezery mezi
jednotlivymi vodivymi cestami na primarni strané transformatoru. Bezpecna vzdalenost
jednotlivych cest musi byt alespoi 7 mm, aby nedoSlo k tzv. preskoku napéti mezi
témito vodivymi cestami a bylo tak celé zafizeni dostatecné bezpecné, viz Obr. H.2.1,
predstavujici DPS pro vyrobu tohoto napajeciho obvodu.

8.3.1 Blok stabilizatoru napéti

Pro korektni napdjeni vSech dil¢ich blokt uvnitf celého zafizeni bylo potieba
nejriznéjsich napétovych trovni. ReSenim je pouZiti bloku stabilizator. Za pomoci
prislusnych stabilizatorti napéti v bloku stabilizatori bylo moZno z napajeciho napéti
napajeciho obvodu, viz Obr. 8.3.1, ziskat ndasledujici napétové urovné potiebné pro
napdjeni prisluSnych obvodu v celém zafizeni:

* 3,3V analogovych
* 3,3 V digitalnich

* 45V analogovych
* +5 V digitalnich

e -12V

s 412V

Rozdil mezi tzv. analogovym a tzv. digitalnim napétim spociva pouze v separaci
téchto dvou napajeni a pouZiti tak samostatného stabilizatoru napéti pro napajeni
digitalnich a analogovych obvodt uvnitf zafizeni. Oddélené napajeni analogovych a
digitalnich casti vyZaduji obvody CS8416 a AD1853. Schéma zapojeni bloku
stabilizatort je zobrazeno na Obr. 8.3.2.

Pouzité stabilizatory napéti:
« 2xLM317(+3,3V)
« 2xL7805(+5V)
* 1xL7812(+12V)
* 1xL7912(-12V)
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Stabilizatory L7805, L7812 a L7912 jsou klasické stabilizatory napéti v pouzdrech
TO-220 se zapojenim (Obr. 8.3.2) doporucenym vyrobcem k témto integrovanym
obvodiim. Kazdy z téchto stabilizatorti snese proudové zatizeni az 1 A.

Stabilizator LM317 je univerzalni stabilizator (regulator) napéti se Sirokou
moznosti nastaveni vystupniho napéti v rozsahu +1,2 V az +37 V. Stabilizator se
nastavuje za pomoci dvou hodnot rezistori R1, R2 respektive R3, R4, viz Obr. 8.3.2.
Velikost jednotlivych rezistori pro pozadovanou troven vystupniho napéti LM317 lze
velmi snadno urcit vypoctem, pripadné pouZit jednoduchy online kalkulator. Vyrobce
také poskytuje tabulku jednotlivych vystupnich napéti LM317 pfi pouziti fadovych
rezistord. Pro vystupni napéti 3,28 V bylo dle doporuceni vyrobce pouZito dvou
fadovych odporti, viz Obr. 8.3.2. Pouzdro je stejné jako u stabilizatord L78XX a
L79XX TO-220 a snesou proudové zatizeni az 1,5 A. PouZiti téchto stabilizatort je
cenové mnohem vyhodnéjsi v porovnani se specializovanymi stabilizatory pro napéti
3,3V.
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Obr. 8.3.2: Schéma zapojeni bloku stabilizatorti napéti

Veskeré kondenzatory a jejich doporucené hodnoty jsou prevzaty z datasheetd od
vyrobce stabilizatort fady L78XX, L79XX s stabilizatortit LM317. Jedna se o svitkové
kondenzatory WIMA, které zabranuji nezadoucimu rozkmitani stabilizatorti a ptisobi
jako filtrace, ¢i rychla a okamZita zasoba elektrické energie pro prislusny stabilizator.

Za pomoci bloku stabilizatori jsou napajeny nasledujici obvody:
* Dekodér S/PDIF s D/A prevodnikem vcetné optickych vstupti
* Mikrokontrolér PIC16F876A
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* Digitalni potenciometr AD5262 vcetné multiplexoru 74HCT4052
* Diferenciélni zesilovac s aktivni filtrem k D/A ptfevodniku

* Sluchatkovy zesilovac

Vystup vSech stabilizatori je vyveden na FASTON konektor. Pro zamezeni
neZadouciho ruSeni mezi jednotlivymi zafizenimi pripojenymi na prisluSny stabilizator,
je vidy mezi vystupni FASTON konektor a samotny vystup stabilizatoru zapojena
tlumivka o indukci 3,3 uH, tak jak je naznaceno na Obr. 8.3.2. DPS byla vyrobena s
nékolika +5 V digitdlnimi vystupy navic z divodu moznosti pripadného pripojeni
dalSich rozSitujicich Fidicich obvodi zesilovace.

VSechny stabilizatory napéti vhledem k vykonové ztrat€, ktera na nich vznika,
potfebuji chlazeni. BéZné se k chlazeni stabilizatord pouZivaji drobné chladic¢e pfimo
urc¢ené na pouzdra TO-220. OvSem vzhledem k tispore mista a také finan¢ni vyhodnosti,
byla DPS navrZena tak, aby vSechny stabilizatory byly namontovany na jeden vétsi
spolecny chladic. Opét se rozmérove i tvarové velmi dobfe hodil stejny chladi¢ pouZity
pro chlazeni vykonovych koncovych MOSFET tranzistorti, jak je uvedeno v kapitole
7.2.5. Chladi¢ ma natolik dobry tepelny odpor, Ze neni potfeba pocitat celkovou
vykonovou ztratu vSech pouzder TO-220 prisluSnych stabilizatord. Navic v kapitole
7.2.5 o chlazeni koncovych MOSFET tranzistort, bylo dokazano a spocteno, Ze tento
typ chladice dokéZe bez jakychkoli problémi uchladit vykonovou ztratu 15 W
vyprodukovanou koncovymi MOSFET tranzistory. Tak velka vykonova ztrata na vSech
stabilizatorech pfi maximalnim odbéru vSech obvodt k nim pfipojenych pfi zdanlivém
vykonu 16 VA napdjeciho transformatoru, prakticky nemtiZze nastat. PouZitim tohoto
chladice jsou tak vSechny stabilizatory dokonale teplotné chranény proti jakémukoliv
prehrati zptisobenym jejich Cinnosti.

Tento teoreticky predpoklad se potvrdil pri testovani celého zesilovace, kdy opét
jako u vykonové casti byl zesilovac¢ zapnut po dobu 1 hodiny a pribézné sledovan. Za
celou dobu testovani chladi¢ u stabilizatorti nepfekrocil teplotu cca 70 °C.
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9 MERENI

Posledni, avSak velmi dtleZitou kapitolou celé bakalafské prace je proméfeni
zesilovaCe. Zméfenim parametrti obou zesilovacti dojde k ovéreni teoretickych ddajt a
konkrétnich teoretickych pozadavki na prislusny zesilovac (vykonovy, sluchatkovy). U
obou zesilovacii byla zméfena frekvencni charakteristika, ze které byly odecteny
vyznamné body (-3 dB) a zjiSténa tak Sitka prenosového pasma, rychlost prebéhu
zesilovacli, maximalni vystupni vykony, zkresleni a odstup signalu a Sumu. Za pomoci
wattmetru byl zméfen prikon naprazdno i pfi zatéZi, z c¢ehoZ se urcila ti¢innost celého
zafizeni. Za pomoci voltmetru a ampérmetru byla pfi zatiZzeni vykonového stupné ve
tfidé D urcena jeho dcinnost.

9.1 Meéreni vykonového zesilovace ve tridé D

U meéfeni vykonového zesilovace pracujiciho ve tfidé D byla zméfena jeho frekvenc¢ni
charakteristika, maximalni vystupni vykon, zkresleni, odstup signal/Sum, rychlost
prebéhu zesilovate a samoziejmé také ucinnost. Meéreni probihalo pfi zatiZeni
prislusného kanalu 4 Q vykonovou zatéZzi tvorenou soustavou vykonovych rezistorti
pripojenych na masivni hlinikovy chladi¢, tak aby tyto rezistory byly schopny snést i
maximalni vystupni vykon zesilovace. Pfi méfeni vSech parametri (kromé frekvencni
charakteristiky) byl zvolen vstupni kmitocet 1 kHz, coZ je hodnota kmitoctu, pro kterou
jsou prislusné parametry definovany i v samotném kat. listu vyrobce k témto
zesilovactim pracujicich ve tfidé D.

9.1.1 Méreni frekvencni charakteristiky zesilovace ve tridé D

Za pomoci budiciho generatoru byla nastavena vystupni drovei signalu 2 Vp.p, coZ pri
prepoctu na napéti v RMS odpovida prakticky klasické linkové trovni 0,707 Vrms. Na
digitalnim multimetru Agilent U3401A poté dochazelo k odecitani vystupniho napéti
zesilovace (v RMS) pro zvoleny kmitocet frekvencni charakteristiky. Samoziejmé
koncovy zesilovaC musel byt po celou dobu zatiZen (4 Q).

Prepocet vystupniho napéti generatoru:
UP P

URMSZﬁ V;V)

2
U pyps=———
RMS 2\/5

U pys=0,707V

Zvolené kmitoCty frekvencni charakteristiky, pro které dochazelo k odecteni
vystupniho napéti zesilovace, byly voleny s ohledem na teoreticky tvar frekvencni
charakteristiky zesilovace, viz Tab. 9.1.1.
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Tab. 9.1.1: Zmérené hodnoty pro frekvenc¢ni charakteristiky vykonového stupné

f[kHz] | 0,001 0,002 0,003 0,005 0,01 | 0,02 005 01 02 05
UVl | 0707 0707 0,707 0707 0,707 0,707 0,707 0,707 0,707 0,707
Uyswn IVl 243 430 550 725 876 946 969 969 969 9,69
Al 344 608 7,78/ 10,25 12,39 13,38 1371 13,71 1371 1371
A, [dB] 10,72 1568 17,82 20,22 21,86 22,53 22,74 22,74 22,74 22,74
1 2 5 10 12 15 18 20 25 30 40
0,707 0,707 0,707 0,707 0,707 0,707 0,707 0,707 0,707 0,707 0,707
969 969 952 915 891 853 824 7,88 7,24 663 560
13,71 13,71 13,47 12,94 12,60, 12,07 11,65 11,15 10,24 9,38 7,92
22,74 22,74 22,58 2224 22,01 21,63 21,33 2094 2021 1944 17,98
50 60 70 80 90 100

0,707 0,707 0,707 0,707 0,707 0,707

485 428 381 353 332 320

6,86 6,05 539 499 470 4,53

16,73 1564/ 14,63 1397 1343 13,11

Priklad vypoctu (bezrozmérného) zesileni (pro frekvenci 1 kHz):

A =

u

U

vystup

Uvstup
9,69

“0,707
A,=13,71

(-;V;V)

Zesileni (bezrozmérné) vykonového zesilovaCe pracujiciho ve tfidé D je (pfi
kmitoctu vstupniho signélu 1 kHz) 13,71.

Priklad vypoctu (dB) napét'ového zesileni (pro frekvenci 1 kHz):

U,
A,=20-log (—*)

A,=20-log(

vstup

9,69
)

0,707

(dB; V; V)
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A,=22,74dB

Napét'ové zesileni vykonového zesilovace pracujiciho ve tfidé D je (pfi kmitoctu
vstupniho signalu 1 kHz) 22,74 dB.
Z namérenych hodnot napéti a po jejich nasledném prepoctenim vztahem [9.1.1]

pro urCeni napétového zesileni (dB) lze sestavit grafickou zavislost predstavujici
frekvencni charakteristiku koncového zesilovace pracujiciho ve tfidé D, viz Obr. 9.1.1.

Frek. char. vykonového stupné ve tfidé D

25
23 >
21
19
17
15
13
11

Napétové zesileni [dB]

0 0,01 0,1 1 10 100

Frekvence [kHz]

Obr. 9.1.1: Frekvencni charakteristika koncového zesilovace pracujiciho ve tfidé D

Z naméfenych hodnot a také z grafické zavislosti,viz Obr. 9.1.1, lze snadno urcit
dva vyznaCné body této charakteristiky. Témito dvéma body jsou poklesy zesileni o
3 dB na obou strandch frekvencni charakteristiky. Po odecteni téchto hodnot z Tab.
9.1.1 nebo graficky z Obr. 9.1.1 Ize snadno urcit mezni kmitocty a naslednou Sitku
pasma vykonového zesilovace pracujiciho ve tfidé D.

Urceni meznich kmitoctl z frekvencni charakteristiky:

fd,.,=35Hz
fh,.,=29kHz
Urceni Sirky pasma vykonového zesilovace:
BW =fh,,,~fd,., (Hz) 9.1.2)
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BW =29000—-35
BW =28965 Hz

Sitka pasma vypoctena dle vztahu [9.1.2] se urci jako rozdil dvou meznich
kmitoct (pokles o 3 dB) vykonového zesilovace. Sitka prenaSeného pasma zesilovace
pracujiciho ve tfidé D je 28,965 kHz.

9.1.2 Méreni maximalniho vystupniho vykonu zesilovace

Pfi méreni maximalniho vystupniho vykonu byl opét vystup zesilovace zatiZen
vykonovymi rezistory, které musely byt patficné dimenzovany a chlazeny na tak velké
vykonové zatiZeni. Zesilovac byl buzen generatorem o konstantnim kmitoctu 1 kHz.
Tentokrat se ovSem ménila vystupni uroven signalu generatoru. Vystup zesilovace byl
zaroven pripojen na osciloskop, na kterém byl sledovan vystupni signal. Ke zvySovani
vystupni urovné generatoru, tedy ke zvySovani vstupniho signilu do vykonového
zesilovacCe, dochazelo aZ do situace limitace vykonového stupné. Pri limitaci dochazi k
jasnému orezavani ,,Spicek“ vstupniho sinusového signalu o kmitoc¢tu 1 kHz. Vystupni
urovenl generatoru se nastavila takova, pri které jeSté k této neZadouci limitaci
nedochazelo. Tento okamZik lze povaZovat za situaci, kdy zesilova¢ dodava maximum
svého mozZzného vykonu do zatéZe. V okamZiku tésné pred limitaci se jednoduSe urci
vystupni napéti, které se nachazi na vykonové zatéZi. Pro presny vypocet maximalniho
vystupniho vykonu bylo vSak nutné znat presnou hodnotu vykonovych odport, kterymi
je vystup zesilovace zatiZzen. Méfenim byla tato hodnota urcena na 3,81 . Pfi znamé
velikosti vystupniho napéti a presné velikosti odporu, na kterém se toto napéti nachazi,
je urceni maximadlniho vystupniho vykonu zesilovace snadné a urci se vztahem [9.1.3]:
U2
PMAX:? W; 'V, Q) (9.1.3)
Maximalni vystupni napéti zesilovace, které bylo zméfeno na vykonové zatézi
tésné pred limitaci, je U= 22,8 V. Jedna se o hodnotu RMS, nebot’ byla zméfena
multimetrem Agilent U3401A a pro kontrolu i samotnym osciloskopem Tektronix
nastavenym na meéfeni napéti RMS.

_ 22,8’
MAX™ 3 81
P,,,=136,44W

PoZadavek navrhu bylo vytvoreni vykonového zesilovace s vystupnim vykonem do
100 W pfi impedanci reprosoustavy 6 Q. Zméreny vykon 136 W odpovida vystupnimu
vykonu pri zatiZeni zhruba 4 Q reprosoustavou. PTi pouZiti 6 Q reprosoustavy vystupni
vykon zesilovace mirné poklesne, stale vSak bude bez problému spliiovat poZadavky
navrhu o vystupnim vykonu. Pfi méfeni byl méfen pouze jeden kanal vykonového
zesilovace z divodu nedostatku tolika vykonovych rezistorti. Pfi plném zatiZeni obou
dvou téchto kanalli, podobné jako s pouzitim 6 Q reprosoustavy, dojde k poklesu
maximalniho vystupniho vykonu. Tento vykon je jiZ limitovan vykonem toroidniho
transformatoru NORATEL, jenZ ma zdanlivy vykon 250 VA, ktery se rovnomérné
rozdéli mezi oba vykonové konce. OvSem toroidni transformétor je tak tvrdym zdrojem
a spolu s dobfe navrZzenymi napdjecimi obvody bude zesilova¢ bez sebemenSich

R

problémt schopen dodat pozadovany vykon 2x100 W pfi zatézi 6 Q.

62



9.1.3 Meéreni rychlosti prebéhu zesilovace pracujiciho ve tridé D

Meéteni prebéhu vykonového zesilovace je spiSe orientacnim udajem, ktery poukazuje
na rychlost celého zesilovace. Pro méreni prebéhu bylo nutné nastavit na generatoru
obdélnikovy signal patfi¢né trovné, stfidy a frekvence. Stfida byla nastavena na 50 % a
frekvence na hodnotu 1 kHz. Opét musel byt vystup zesilovace zatiZen, aby bylo mozno
néco zmérit. Méfeni probéhlo za pomoci digitdlniho osciloskopu Tektronix. Pomoci
kurzorti na displeji osciloskopu doSlo k odméfeni casovych didajt a napét'ovych pomeért.
Bylo nutné odméfit Casovy okamZik zacCatku a konce nastupné hrany vystupniho
obdélnikového signalu z vykonového zesilovaCe a zarovenl také odméfit zménu
vystupniho napéti obdélnikového signdlu, ktera se za tento okamzik udala.

Zmérené udaje:
At=12,8us
Au=222V
Vypocet rychlosti prebéhu:
Au

SR:E (V/ps; V; ps) (9.1.4)
R— 22,2
12,8
SR=1,73V/us

Rychlost prebéhu (Slew Rate), je vypoctena dle vztahu [9.1.4]. Jedna se o pomér
dvou zmén a to zmény trovné vystupniho obdélnikového signdlu a zmény cCasu
(Casového okamZziku), ktery souvisi se strmosti nabézné hrany vystupniho
obdélnikového signalu.

9.1.4 Ucinnost pouzitého zesilovace pracujiciho ve tfidé D

Ucinnost zesilovace pracujictho ve tfidé D je jednim z jeho kli¢ovych parametri
predurcujiciho pro urcité aplikacni oblasti. Obecné pti méfeni ucinnosti se jedna pouze
o zméreni prikonu a nasledného vykonu zafizeni pri daném prikonu. Pri méfeni
ucinnosti zesilovace se postupovalo prakticky Uplné stejné. Nejprve byl zesilovac opét
vybuzen generatorem, tak aby dosahoval vystupniho vykonu presné 50 W pri kmitoctu
1 kHz. Vystupni vykon 50 W byl urCen naprosto stejné jako v kapitole 9.1.2. Pfi méfeni
prikonu bylo nutné pouZit 2 méfici pristroje, pri cemZ jeden musel byt ampérmetr a
druhy voltmetr. Takto doSlo k proméfeni napéti a vstupniho proudu na obou vétvich
napajeni zesilovace (+-35 V) pri vystupnim vykonu 50 W.

Nastaveni poZadovaného vystupniho vykonu zesilovace:

U?
Psowzf

13,8°
P,y=—""
s0W 3.81
P.,,,=—50W
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Zmérené udaje vstupniho proudu a napajeciho napéti pro kladnou vétev (+35 V) :
I,,:,=0,64A
U,y =42V

Zmeérené udaje vstupniho proudu a napajeciho napéti pro zapornou vétev (-35 V) :
I ,.,=0,63A
U_,,,=418V

Vypocet prikont jednotlivych napéjecich vétvi:
Piasv=lissy' Usssy (W A; V) (9.1.5)
P,,.,=0,64-42
P,.,.,=26,88W

P_yv=I 45y U_ 35y (W, A;V) (9.1.6)
P,,.,=0,63-41,8
P,,.,=26,34W

Vypocet prikonu zesilovace:

P=P 3y+P 5y (W; W; W) (9.1.7)

P=26,88+26,34
P=053,22W

Pro zméfeni celkového prikonu, viz vztah [9.1.7], bylo nutné nejprve zméfit
prikony na jednotlivych vétvich zesilovace. K tomu, jak bylo uvedeno, poslouZily dva
méfici pristroje. Prvni z méficich pfistroji byl nastaven a zapojen jako voltmetr
sledujici uroven napajeciho napéti konkrétni proméfované napajeci vétve zesilovace.
Druhy mérici pfistroj byl zapojen jako ampérmetr méfici tekouci proud pfimo do
zesilovace. Takto byl postupné promeéren proud tekouci do obou vétvi zesilovace pri
konstantnim vystupnim vykonu 50 W. Vypocet dil¢ich prikonti (do jednotlivych vétvi)
je urCen vztahy [9.1.5] a [9.1.6].

Pfi znamém prikonu a vykonu lze jiZ snadno urcit uc¢innost navrZzeného zesilovace
pracujiciho ve tfidé D, danou vztahem [9.1.8] :

_Psow 0/« AT+ AT+
n=—1*100 (%; W; W; -) (9.1.8)
=0 100
53,22
n=94,33%

Ucinnost dané vztahem [9.1.8] je wurCena pomérem vykonu a prikonu,
vynasobenym 100, ¢imZ je vysledek ucinnosti pfeveden do procentualni miry. DosaZena
ucinnost navrZeného zesilovace je 94,33%.
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9.1.5 Harmonické zkresleni (THD+N) a pomér signal/ Sum (SNR)

Velmi duleZitym parametrem navrZeného vykonového zesilovace pracujiciho ve tfidé D
poukazujici na jeho kvalitu je jeho celkové harmonické zkresleni a pomér signal Sum.
Méreni probihalo na starém méficim pristroji TESLA BM 543, jehoZ celkova funkcnost
nebyla viibec ideédlni. Navic méfici pfistroj BM 543 neni schopen zméfit troven
harmonického zkresleni mensi nez 0,1 %. Uvedené tdaje jsou tak pouze orientacni a
uvedeny spiSe pro uplnost.

Zmétena hodnota poméru signal/ Sum: SNR> 65 dB

Zmérena hodnota harmonického zkresleni: THD+N< 0,1 %

9.2 Meéreni sluchatkového zesilovace

Métené parametry sluchatkového zesilovace jsou podobné jako u vykonového
zesilovaCe frekvencéni charakteristika, vystupni vykon, rychlost prebéhu operacnich
zesilovaci, odstup signal/Sum a také harmonické zkresleni. Pfi méfeni sluchatkového
zesilovaCe musi byt stejné jako u vykonového konce vystup zatiZzen. Jako zatéZovaci
odpor byl zvolen 50 Q vykonovy rezistor.

9.2.1 Meéreni frekvencni charakteristiky sluchatkového zesilovace

Za pomoci budiciho generatoru byla opét nastavena vystupni troven signalu 2 Vy.p, coZ
pfi prepoctu na napéti v RMS odpovida prakticky klasické linkové tirovni 0,707 V rus.
Na digitalnim multimetru Agilent U3401A poté dochazelo, stejné jako pri méreni
frekvencni charakteristiky vykonového zesilovace, k odecitdni vystupniho napéti
zesilovace (RMS) pro zvoleny kmitocet frekvencni charakteristiky. Samoziejmé po
celou dobu méfeni musel byt sluchatkovy zesilovac zatiZen (zatéz 50 Q).
Prepocet vystupniho napéti generatoru:
UP P

U =
RMS 2\/5

(V;V)

2

U ps=———
RMS 2\/5

U pys=0,707V

Jednotlivé kmitocCty, pro které dochazelo k odecitani vystupniho napéti
sluchatkového zesilovace, byly voleny s ohledem na predpokladdany tvar frekvencni
charakteristiky sluchatkového zesilovace, jak je patrné z naméfenych hodnot uvedenych
v Tab. 9.2.1.
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Tab. 9.2.1: Zméfené hodnoty pro frekvencni charakteristiky sluchatkového zesilovace

f[kHz] | 0,001 0,002 0,005 0,01 0,01 005| 01 02 05 1

Uisie IVl | 0,707 0,707 0,707 0707 0707 0707 0,707 0,707 0,707 0,707
Uysor (VI 208 214 214 214 214 214 214 214 214 214
A, [] 204 302 302 302 302 302 302 302 302 302
A, [dB] 937 960 960 960 960 960 960 9,60 9,60 9,60
2 5 10 20 50 100 600 | 700 | 800 @900 | 1000
0,707 0,707 0,707 0,707 0,707 0,707 0,707 0,707 0,707 0,707 0,707
214 214 214 214 214 216 216 218 218 218 219
302 302 302 302 302 305 306 308 308 309 310
960 9,60 9,60 9,60 960 969 972 977 977 980 983

1100 | 1200 A 1500 2000 | 2500 | 3000

0,707, 0,707, 0,707 0,707, 0,707 0,707

221 2721 201 150 1,19 0,96

3,12 3,12 2,84, 2,12] 1,68 1,36

988 988 9,07 653 451 267

Priklad vypoctu (bezrozmérného) zesileni (pro frekvenci 1 kHz):
U

Au: Vystup (_ ,V,V)
Uvstup

_ 2,14
“"0,707

A,=3,02

Zesileni (bezrozmérné) sluchatkového zesilovace je (pti 1 kHz) 3,02.

Priklad vypoctu (dB) napét'ového zesileni (pro frekvenci 1 kHz):

U,
Au:20'10g(UL“‘“’) (dB; V; V) (9.2.1)

vstup

2,14
)

A =201
=20 Og(0,707

A,=9,60dB

Napét'ové zesileni sluchatkového zesilovace je (pri 1 kHz) 9,60 dB.
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Z naméfenych hodnot napéti a po jejich nasledném prepoctenim vztahem [9.2.1] na
prenos v jednotkdch dB, lze sestavit grafickou zavislost predstavujici frekvencni
charakteristiku sluchatkového zesilovace viz Obr. 9.2.1.

Frek. char. sluchatkového zesilovace

12

10

Napétovy prenos [dB]

0 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

Frekvence [kHZz]

Obr. 9.2.1: Frekvencni charakteristika sluchatkového zesilovace

Z namétenych hodnot a také z grafické zavislosti, viz Obr. 9.1.1, 1ze snadno urcit
dva vyznacné body této charakteristiky. Témito dvéma body jsou poklesy zesileni o
3 dB na obou stranach frekvenc¢ni charakteristiky. Po odecteni téchto hodnot z Tab.
9.2.1 nebo graficky z Obr. 9.2.1 Ize snadno urcit mezni kmitocty a naslednou Sirku
pasma vykonového zesilovace pracujiciho ve tfidé D.

Urceni meznich kmitocti z frekvencni charakteristiky:
fd,, <1Hz
fh,.,=2MHz

Urceni Sitky pasma sluchatkového zesilovace:

BW =fh,,—fd,,, (Hz) 922)
BW =2000000—1
BW =2 MH:z

Sitka pasma vypoctena dle vztahu [9.1.2] se urci jako rozdil dvou meznich
kmitoct (pokles o 3 dB) sluchatkového zesilovace. Sitka prenaSeného pasma
sluchatkového zesilovace jsou prakticky 2 MHz. Sluchatkovy zesilovac zesiluje
kmitoCty jiZz od hranice 1 Hz. MéFici generator nebyl schopen nastavit kmitocet
vstupniho signalu nizs$i neZ 1 Hz a nebylo moZno tak zachytit presné misto poklesu (o
3 dB) frekvencni charakteristiky. Z grafického pribéhu je vSak jasné, Ze dolni mezni
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kmitocet sluchatkového zesilovace je jeSté niZsi nez 1 Hz.

9.2.2 Méreni maximalniho vystupniho sluchatkového zesilovace

Pfi méfeni maximalniho vystupniho vykonu sluchatkového zesilovace se postupovalo
naprosto stejné jako u vykonového konce pracujiciho ve tfidé D. Opét byl na generatoru
nastaven meérici signal o kmitoctu 1 kHz. Vystup sluchatkového zesilovace musel byt
pii méfeni zatiZen. Jako zatéZ byly zvoleny 50 Q vykonové rezistory. Na téchto
rezistorech dochazelo k méfeni napéti pomoci multimetru Agilent U3401A. Zarovei na
vystup sluchatkového zesilovace byl pripojen digitalni osciloskop Tektronix, pomoci
néhoz byl sledovan tvar vystupniho signalu. Na generatoru dochazelo ke zvySovani
urovné vstupniho signalu. ZvySovani trovné tohoto vstupniho signalu se zastavilo v
bodé, kdy zacCaly operacni zesilovaCe limitovat. Poté doSlo k nastaveni maximalné
moZzného vstupniho signalu, pfi kterém jeSté k limitaci nedochazelo. Po nalezeni tohoto
maxima se jednoduSe zaznamenalo vystupni napéti na zatézi. Pro spravny vypocet bylo
nutné stanovit opét presnou hodnotu zatéZovacich odport. Ta byla méfenim stanovena
na 49,91 Q. Pri zname velikosti vystupniho napéti a presné velikosti odporu, na kterém
se toto napéti nachdazi, je ur€eni maximalni vystupniho vykonu zesilovace snadné a urci
se vztahem [9.2.3]:
U2
PMAX:? (W; V, Q) (9.2.3)
Maximalni vystupni napéti sluchatkového zesilovace, které bylo zméfeno na
vykonové zatézi tésné pred limitaci, je U= 7,4 V. Jedna se o hodnotu RMS, nebot’ byla
zméfena multimetrem Agilent U3401A a pro kontrolu i samotnym osciloskopem
Tektronix nastavenym na meéreni napéti RMS.

7.4°
Pypy=—2
MAX™" 49 91
P =11W

Z namérenych hodnot jasné vyplyva, Ze navrZzeny sluchatkovy zesilovac bude bez

wews

napriklad AKG K701 aj.

9.2.3 Meéreni rychlosti prebéhu sluchatkového zesilovace

Métenim prebéhu sluchatkového zesilovaCe byl zjiStén tidaj poukazujici na rychlost
pouzitych operacnich zesilovact. Vyrobce Texas Instrument deklaruje rychlost prebéhu
aZ 20 V/ps. Pro méfeni prebéhu bylo nutné nastavit na generatoru obdélnikovy signal
patficné urovné, stridy a frekvence, stejné jako tomu bylo pri méreni rychlosti prebéhu
vykonového zesilovace pracujiciho ve tfidé D. Stfida byla nastavena na 50 % a
frekvence na hodnotu 1 kHz. Opét musel byt vystup zesilovaCe zatiZzen. Méreni
probihalo za pomoci digitalniho osciloskopu Tektronix. Za pomoci kurzorti na displeji
osciloskopu doslo k odméfeni casovych udaji a napétovych pomért. Bylo nutné
odméfit Casovy okamZik zacatku a konce nastupné hrany vystupniho obdélnikového
signalu ze sluchatkového zesilovace a zaroven také odmérit zménu vystupniho napéti
obdélnikového signalu, ktera se za tento okamzZik udala.
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Zmérené udaje:

At=0,338us
Au=6,04V
Vypocet rychlosti prebéhu:
SRZ% (V/ps; V; ps) (9.24)
_ 6,04
0,338

SR=17,87V/us

Rychlost prebéhu (Slew Rate) je vypoctena dle vztahu [9.2.4]. Jedna se o pomeér
dvou zmén a to zmény urovné vystupniho obdélnikového signalu a zmény cCasu
(Casového okamziku), ktery souvisi se strmosti nabézné hrany vystupniho
obdélnikového signalu ze sluchatkového zesilovace. Zméfena a vypoctena hodnota
prebéhu pouZitych operacnich zesilovacti prakticky odpovida tudajim udavanych
samotnym vyrobcem Texas Instruments k operacnim zesilovacim LME49720.

9.2.4 Harmonické zkresleni (THD+N) a pomér signal/ Sum (SNR)

Velmi duleZitym parametrem navrzeného sluchatkového zesilovace poukazujici na jeho
kvalitu je jeho celkové harmonické zkresleni a pomér signal Sum. Méfeni probihalo
stejné jako v pripadé vykonového zesilovaCe na starém méficim pristroji TESLA
BMb543, jehoZ celkova funkcnost nebyla idedlni. Navic, jak bylo uvedeno, méfici
pristroj BM 543 neni schopen zmérit tirovenn harmonického zkresleni mensi nez 0,1%.
Uvedené udaje jsou tak stejné jako v pripadé vykonového konce priloZeny spiSe jako
orientacni a pro uplnost.

Zmétena hodnota poméru signal/ Sum: SNR> 90 dB

Zmérena hodnota harmonického zkresleni: THD+N< 0,1 %

9.3 Prikon a ucinnost celého zarizeni

Poslednim bodem méfeni je stanoveni t¢innosti a prikonu zafizeni v situaci na prazdno
a pri jistém vystupnim vykonu vykonového konce pracujiciho ve tfidé D. Méreni
prikonu celého zesilovace bylo zajiSténo wattmetrem EL-21.

V prvnim bodu méfeni byl stanoven piikon naprazdno celého zafizeni. Tedy v
situaci, kdy ani vykonovy zesilovac ani sluchatkovy zesilova¢ nezpracovavaly Zadny
vstupni signal a celé zafizeni bylo uvedeno pouze v Cinnost. Takto zméfeny piikon
naprazdno celého zafizeni byl 20,1 W.

Druhym krokem méfeni bylo opét urceni prikonu naprazdno. Tentokrat vSak ale
pouze prikonu hlavniho toroidniho transformatoru s jeho napajecimi obvody a obéma
nezatiZenymi vykonovymi zesilovaCi. Pfikon samotné vykonové vétve zafizeni
pracujiciho naprazdno byl urcen na 5,3 W.
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Tretim bodem méfeni, které navazovalo na predchozi bod méfeni, bylo urceni
ucinnosti celé vykonové vétve navrzeného zarizeni. Vykonovy zesilovac byl, stejné jako
v pripadé méfeni Gcinnosti jeho samého, zatiZen a generatorem vybuzen tak, aby jeho
vystupni vykon byl opét presné 50 W. Na wattmetru EL-21 byla odectena hodnota
pfikonu vykonové vétve zafizeni. Odectena hodnota pfikonu byla 64 W. Poté se k
vykonové casti zarizeni pripojili i veSkeré dil¢i obvody (menSi napdjeci trafo). Po
pripojeni veskerych obvodi uvnitf zesilovace vzrostl pfikon zesilovace na 80 W (pri
stejné vybuzeném vykonovém zesilovaci). Z téchto dvou hodnot Ize poté velmi snadno
urcit uc¢innost celého zarizeni, pfipadné pouze ucinnost vykonové vétve zatizeni [9.3.1].

Ucinnost vykonové vétve zafizeni:

_Psow 0/ AT+ AT+
n_T-100 (%; W; W; -) (9.3.1)
50
==-100
"6
N=78,13%
Ucinnost celého zatizeni:
50
==—-100
=80
N=62,5%

Udaj o ucinnosti celého zafizeni je do jisté miry zavadéjicim tidajem, z divodu
pripojeni veskerych dil¢ich obvodi urcenych pro rtzné cinnosti uvnitf navrzeného
zarizeni. Presto vSak tento udaj dava jistou predstavu o vztahu mezi prfikonem celého
zafizeni a maximalnim moZnym vystupnim vykonem zesilovaCe (pfi tomto prikonu
zarizenti).

9.4 Pouzité mérici pristroje

Tab. 9.4.1:Seznam pouzitych méficich pfistroji

Typ Model Vyrobce Vyrobni ¢islo
Multimetr U1231A Agilent MY50480004
Multimetr U3401A Agilent MY51300173
Wattmetr EL-21tp. 0,2 Metra Blansko 2522654

Dig. osciloskop DP0O2002B Tektronix C010307
Zkreslomér BM 543 Tesla 411021
Generator s DDS - - -

70




9.5 Z.avér mereni

Méreni celého zarizeni mélo probihat v laboratorich nizkofrekvencni audiotechniky. Z
divodu uzavieni laboratofi, vSak méfeni muselo probéhnout v Ccisté domacich
podminkach s dostupnymi méficimi pristroji. Pfesto byly zméreny zakladni a patrné
realizaci, tak i o kvalité samotnych pouzitych integrovanych obvodi uvnitf celého
zarizeni.

V prvnim bodé méfeni probéhlo méfeni vykonového zesilovace. Naméfena
frekvencni charakteristika vykonového zesilovace plné odpovida teoretickym
predpokladiim. Sitka pasma bezmala 29 kHz pro potfeby audio techniky naprosto
dostacCuje a zarucuje tak Spickovy prednes vykonového konce v celém audio pasmu.
Vystupni vykon koncového vykonového zesilovace 136,44 W pfi 4 Q zatéZi zaruCuje
dostateCnou vykonovou rezervu i pri zatiZzeni 6 2 reprosoustavou, ¢imZz doSlo k
absolutnimu splnéni poZadavku navrhu na vykonovy zesilova¢ o vystupnim vykonu
2x100 W pri 6 Q. Patrné nejvétSim prekvapenim pri méreni vykonového zesilovace se
stala jeho ucinnost, jeZ presahuje hranici 94 %. Takto obrovska ucinnost potvrzuje
teoretické predpoklady pracovni tfidy D a poukazuje na vhodné zvolenou moderni
soucastkovou zakladnu (budici obvody, MOSFET tranzistory) navrZzeného vykonového
konce pracujiciho ve tridé€ D.

Druhym bodem méfeni bylo kompletni proméreni sluchatkového zesilovace. Z
frekvencni charakteristiky sluchatkového zesilovace, resp. z Sifky prenaSeného pasma
sluchatkového zesilovace je patrné, Ze sluchatkovy zesilovac je postaven na Spickovych
modernich operacnich zesilovacich, které jsou schopny pracovat od zlomku Hz aZ do
2 MHz, ¢imZ tyto operacni zesilovaCe mnohonasobné predCily poZadavky navrhu na
sluchatkovy zesilovac. Doba pfebéhu 17,87 V/ps operacnich zesilovaci uz poté jen
potvrzuje Spickovou kvalitu téchto pouzitych operacnich zesilovaci LME49720.
Zméreny vystupni vykon sluchatkové zesilovace 1,1 W pri 50 Q je pro vybuzeni vSech
béZnych sluchatek naprosto dostateCny a zarucCuje tak silné dynamicky poslech s
dostateCnou vykonovou rezervou.

Méfeni harmonického zkresleni a odstupu signél/ Sum u obou téchto zesilovaci je
z diivodu ne zcela korektni ¢innosti a velmi Spatné presnosti méficiho pristroje TESLA
BM 543 povaZovano spiSe za orientani a méreni je jimi pouze pro uplnost doplnéno.
Presto vSak s prihlédnutim na ostatni naméfené tidaje a pozadavky obou zesilovact je
patrné, Ze navrh celého zafizeni byl zcela tspéSny a v mnoha ohledem ptedcil i
teoretické predpoklady a ocekavani.

Poslechovy dojem z obou zesilovacl, resp. z celého navrZzeného zafizeni, je
Spickovy. Vykonovy zesilovaC neztraci dostatek vykonu ani pfi velmi hlasité a
dynamickeé reprodukci. Presto si zachovava velmi Cisty a jasny zvuk. V podstaté to samé
plati pro sluchatkovy zesilovaC. Ten je pouZivan se sluchatky AKG K701, ktera jsou
velmi naro¢na na spravné vybuzeni. OvSem navrZenému sluchatkovému zesilovaci
necini sebemenSi problém tato sluchatka dostatecné vybudit a zaroven si zachovat
dostatecné velkou vykonovou rezervu. V pohledu na Sum, ¢i jiné ruSivé slozky
ovliviiujici vysledny zvukovy prednes je nutno konstatovat, Ze Sum neni prakticky
slySitelny (pouze Sum samotné nahravky). Poslechovy dojem je vSak jiz tim
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nejsubjektivnéjsim kritériem kazdého posluchace.
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10 ZAVER

Cilem a zadanim semestralniho projektu a nasledné bakalarské prace bylo provedeni
navrhu a realizace vykonového zesilovace 2x100 W / 6 Q pracujiciho ve tfidé D s
integrovanym digitalnim vstupem a audio D/A prevodnikem. Pro fizeni hlasitosti a
korekci zesilovaCe se méla uvaZovat mikroprocesorova jednotka, rotacni enkodér a
indikaci nastaveni na pripojeném LCD panelu. V neposledni fade se mély v navrhu
zohlednit také poZzadavky na nizké harmonické zkresleni zesilovace.

Byl proveden kompletni navrh a realizace vykonového stupné pracujiciho ve tfidé
D. Méfenim bylo ovéfeno dodrZeni Spickovych parametri a predevSim dodrzeni
poZzadovaného vystupniho vykonu zesilovaCe. Nad ocCekavani vSak dopadla celkova
ucinnost zesilovacCe, jejiZz hodnota byla méfenim stanovena na 94%. Takto vysoka
ucinnost potvrzuje teoretické predpoklady tfidy D a zarovenl poukazuje na pouZiti
Spickovych modernich soucastek a to zejména na budici obvody IRS2092 a koncové
MOSFET tranzistory IPP50CN10N.

Kromé vykonového konce byl proveden kompletni navrh a realizace druhého
zesilovaCe uvnitf zafizeni a to sluchatkového zesilovace. PoZadavek navrhu na nizké
harmonické zkresleni a dostateCny vystupni vykon tohoto zesilovace byl stejné jako u
vykonového stupné splnén. V mnoha ohledech dokonce predcil oCekavani i teoreticky
navrh (napr. Sifka prenaSeného pasma atd.). Nizké harmonické zkresleni a vysoka jakost
zvuku je zarucCena kvalitnim navrhem DPS a predevSim pouZitymi operacnimi
zesilovaci LME49720 od spolec¢nosti Texas Insruments.

Patrné nejnaroCnéjsi casti navrhu se stal blok D/A ptrevodniku. Oproti teoretickym
predpokladiim muselo dojit ke kompletnimu pfepracovani tohoto bloku a ke slouceni
nékolika dil¢ich bloki do jednoho funkcniho bloku predstavujiciho pravé blok D/A
prevodniku. Nastala také zména v soucastkové zakladné. Doslo k zaméné prevodniki
(AD1955 za AD1853) a zaméné operacCnich zesilovaci v nasledném diferencnim
zesilovaci (AD8599 za LME49720). Veskeré tyto zmény vSak vedly k uspésné realizaci
obvodi pro D/A prevod. Celé zafizeni je tak schopno prijmout vstupni signal se
vzorkovacim kmitoctem aZ 192 kHz a bitovou hloubkou 24 bit, coZ jsou parametry
poZadované teoretickym navrhem.

Posledni dil¢i casti navrhu a realizace jsou veSkeré rtidici obvody zesilovace.
VSechny tyto obvody byly tispésné realizovany. Konkrétné se jedna o navrh a realizaci
mikrokontroléru s jeho Fidicim algoritmem, digitalniho potenciometru a multiplexoru,
displeje a otofného enkodéru. PoZadavek Siroké vstupni konektivity zesilovace je
splnén trojici optickych vstupi, jednim koaxidlnim vstupem a také dvojici analogovych
vstupl.

Celkova realizace této prace byla velmi Casové i pracovné naroCna. Presto se
podarilo navrhnout a vyrobit zafizeni v Cisté domadacich (amatérskych) podminkach,
které je svymi parametry konkurenceschopné profesiondlnim zafizenim s pofizovaci
cenou daleko pres 20.000 K¢. Vyrobni cena zafizeni byla spoctena na zhruba 9.000 K¢.
Poslechovy dojem, predevsim digitalnich vstupnich signall, je absolutné Spickovy.
Diky vSem témto aspektiim tak dosSlo ke splnéni vSech teoretickych poZadavk® navrhu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

fo

fvz
MCU
10
LCD
SC

SE

SB

LC
DPS
FM
AM
S/PDIF
THD+N
SNR
PWM
DVD
Blu-ray
MP3
0oz

PC
D/A
TOSLINK
AES3
128
DAC
PCM
SACD

Signal v casové oblasti

Rezonancni kmitocet, dle Thomsonova vztahu
Vzorkovaci kmitocet

Mikrokontrolér, mikroprocesorova jednotka
Integrovany obvod

Liquid crystal display, displej

Zapojeni tranzistoru — spole¢ny kolektor
Zapojeni tranzistoru — spoleCny emitor
Zapojeni tranzistoru — spolecna baze

Filtr sloZen z civky a kondenzatoru

Deska plosnych spoji

Frekvencni modulace

Amplitudova modulace

Sony/Philips Digital InterFace

Total Harmonic Distortion + Noise, celkové harmonické zkresleni

Signal to Noise Ratio, pomér signal/Sum

Pulse-width modulation, pulzné Sitkova modulace

Digital Versatile Disc

Tzv. tfeti generace optickych diskit

MPEG-1,MPEG-2 Audio Layer III, format ztratové komprese
Operacni zesilovac

Personal Computer, osobni pocitac¢

Digitalné-analogovy napt. Prevodnik

Komercni optické rozhrani

Profesiondlni optické rozhrani

Integrated Interchip Sound, rozhrani
Digital-to-Audio-Converter, digitalné analogovy prevodnik
Pulse-Code Modulation, pulzné k6dova modulace, rezZim DAC

Super Audio Compact Disc , také reZim DAC
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DSD

RC

LP

XT

HS

SMD
FET
MOSFET
GATE
SOURCE
DRAIN

Direct-Stream Digital, také reZim DAC

¢lanek, oscilator, sloZen z rezistoru a kondenzatoru

Low Power krystal

Standardni krystal

Vysokorychlostni krystal

Sourface Mount Device, soucastka pro povrchovou montaz
Field Effect Tranzistor — tranzistor fizeny elektrickym polem
Metal Oxide Semiconductor FET

Ridici elektroda tranzisotru FET, MOSFET atd.

Zdrojova elektroda tranzistoru FET, MOSFET atd.
Elektroda ,,zdroje naboje® tranzistoru FET,MOSFET atd.

76



SEZNAM PRIiL.OH

A OBVODY PRO D/A PREVOD.........cooverrernressesnssessssssesssssssssssesssssssessessssessessseses 79
A.1 Schéma zapojeni D/A prevodniKuU.........cccueeeveeeeiiieiniieeeiiieeeeeeeiieee e 79
A.2 Deska plosného spoje — bottom (strana Spojli)........cceceevveevereeerueseesreesueenne 80
A.3 Osazovaci plan- bottom (Strana SPOjil).........cceeereerveeeesreerueseesreeseeseesseeseeennns 80
A.4 Osazovaci plan- top (strana SOUCASIEK).......cccverrueerierriienieeiienieerieeeesieee e 81
A.5 Seznam pouZityCh SOUCASLEK........eeervieiriieeiieeeiieeeeeeeeeeeeeesaeeesvee e e 81
B DIFERECNI ZESILOVAC A REKONSTRUKCNI FILTR.....ccccovcuseurenerncnacnee 83
B.1 Schéma zapojeni diferencniho zesilovace a rekonstrukcniho filtru.............. 83
B.2 Deska plosného spoje — bottom (strana SPojil).........cceeevereerveeveereeseveeneeeennns 84
B.3 Osazovaci plan — bottom (Strana SPOjil).........ceeeveeeesreesuerieeseeeseeeseeesveennnes 84
B.4 Osazovaci plan- top (strana SOUCASLEK).......ccocvervveerieriiienieniiee e 85
B.5 Seznam pouZitych SOUCASTEK........ccocueriiiriiiiiiiiiiieeeeteeeeee e 85
C MIKROKONTROLER PICI6F876A..........cceecvuruesreressesnssessssssessesessssssssssesssessasens 87
C.1 Schéma zapojeni mikrokontroléru PIC16F876A........ccccceeveieeiciiiieeeeennnen. 87
C.2 Deska plosného spoje- bottom (strana SpPojli)........cceceevvereerreesueseeseessveseeennes 88
C.3 Osazovaci plan- bottom (Strana SPOjl).......c.cecveeveeereerreereesreesreereesreesreeeereeennns 88
C.4 Osazovaci plan- top (strana SOUCASLEK).......ceecverruierierniienieniree e 89
C.5 Seznam pouZitych SOUCASLEK.......c.eeereuveeriiiiiriieeeiie et e e e eaaeees 89
D DIGITALNI POT. AD5262 A MULTIPLEXOR 74HCTA4052........ccoceveerereererenenes 91
D.1 Schéma zapojeni digitalni pot. AD5262 a multiplexoru 74HCT4052.......... 91
D.2 Deska plosného spoje- bottom (strana SPojil) ........cceeeereeerereereveeseveesveennnens 92
D.3 Osazovaci plan- bottom (Strana SPOjil).........ceeeveevveereerreereesreesseeseeseesseereeennns 92
D.4 Osazovaci plan- top (strana SOUCASEK).......cceerverreerrieenieniieenienieeeesieee s 93
D.5 Seznam pouZityCh SOUCASTEK........ccecuueireriieriiieeriieenieeerteeeeree e e esaee e e 93
E SLUCHATKOVY ZESILOVAC .....cimiisisssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssss 95
E.1 Schéma zapojeni sluchatkového zesilovace..........cccceecveervieerecnveeeeeencineeennn. 95
E.2 Deska ploSného spoje — bottom (strana Spojli)........cccceevveeruereesueesseeessveennnes 96
E.3 Osazovaci plan- bottom (Strana SpPojll) .......ceceeeveeveesreesreereeseesreeeveeereeennes 96
E.4 Osazovaci plan- top (strana SOUCASLEK) ......cccevcveeruerrieriiieeeriieeeieeeeiee e 97

77



E.5 Seznam pouZityCh SOUCASLEK........cceervuieriiriierieeieerieeieesee et e e esiae e 97

F VYKONOVY ZESILOVAC VE TRIDE Du....c.coniuerernsenscnsenscnsensessessesssssscnses 99
F.1 Schéma zapojeni jednoho kanalu ve tFidé D........c.ccceeeeerviverciencienienieenieeens 99
F.2 Deska ploSného spoje — bottom (Strana SpPojlil).........cccveeeueeeereeeeeiveeeesveeennns 100
F.3 Osazovaci plan- bottom (Strana SPOjll)........cceeevereerueereeseeesveesseeessueessueens 100
F.4 Osazovaci plan- top (strana SOUCASLEK).......ccccueerrveeeiieeeiieeecieeeciieeeseee e 101
F.5 Seznam pouZitych SOUCASEK........cccuervvirrieriieiieeiteeeeieeeeee e e e e ssveee e 101
G NAPAJENT VYKONOVE CASTL....cuvuureuremsenscnssssssnssenssessssssssssssssssssesssssssnses 103
G.1 Schéma zapojeni napajece VYKONOVE CaSti......c.cecveerverrreenueriieenieeieenenennnes 103
G.2 Schéma zapojeni napdjeni bootstrap obvod..........cccceeeveevvercrreeecireeennnenn. 103
G.3 Deska plosného spoje — bottom (Strana SPojli)........c.eeeverveerveseesreesueseesaeenns 104
G.4 Deska plosného spoje — bottom (strana SpPoji).........ccceeeveeereeeveesreeseeenenennn 104
G.5 Osazovaci plan- top (strana SOUCASEK)......cccvvereerereerreriieenienieeerireeeneneeens 105
G.6 Osazovaci plan- top (strana SOUCASLEK).......cccveeerueeerireeerriieerieeeeecireeeeeenanns 105
G.7 Seznam POUZityCh SOUCASLEK.......cccueerieriieeriieeieerieeieeree e e e e et seeeeereees 106
G.8 Seznam poOUZityCh SOUCASLEK......ccccuerriiiriiiiiieieeiteeie et 106
H NAPAJENI NIZKOVYKONOVE CASTL...c.ccovviuencnnsinssensssnssessssssssssssssssssens 107
H.1 Schéma zapojeni napajece nizkovykonové Casti..........cceeeervuerneersienneennnee. 107
H.2 Deska plosného spoje- bottom (strana SPojil).........ccceeeveeveerveesiveessueessueenns 107
H.3 Osazovaci plan- top ( strana SOUCAStEK).......cccueeerreeeririeieiieeeeieeeecciieee e e 108
H.4 Seznam pouZitych SOUCASLEK.......ccceerieriiierieeiieiieeieerte et esee et eneee e 108
H.5 Schéma zapojeni bloku stabilizatOrT..........cccveeeveerieecieeeieccieeeieeeece e, 109
H.6 Deska plosného spoje- bottom (strana SPojil).........ccceeeveeveerreessveesiueessueenns 110
H.7 Osazovaci plan- top (strana SOUCASLEK).......cccueeerueeerireeeerieeenieeeeecineeeeeenens 110
H.8 Seznam pouZitych SOUCASLEK.......ccceerieriieerieeiierieeieeree e esee et ese e e e 111
I FOTODOKUMENTARCE.......ccocessinsumssemsnssanssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssasssssssssssssass 112
I.1 Pfedni panel realizovaného zafizeni..........ccccceevierviienieniiennieniieeeieeeeieenn 112
.2 Zadni panel realizovaného zafizeni s vnitini Casti ........ccoveeeeveeecveerieeeennnnns 113
[.3 Vnitini ¢asti realizovaného zaFizeni..........ccccoeevieneineniiinieeniiineeeeeeeene 114

78



A OBVODY PRO D/A PREVOD

A.1  Schéma zapojeni D/A prevodniku
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Obr. A.1.1:Schéma zapojeni D/A ptrevodniku
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A.2 Deska plosného spoje — bottom (strana spoju)

Obr. A.2.1:DPS D/A prevodniku, strana bottom, 100 x 80 [mm], M1:1

A3

CIR15

R4
C1Rs

CS8416

RICH
cell 1

cil
c2 1

ics

Osazovaci plan- bottom (strana spoju)

MURATA

gs
05

3U.C_—‘.‘

EDIC__gI

Enjus

Obr. A.3.1:0sazovaci plan D/A prevodniku, strana bottom, 100 x 80 [mm], M1:1
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Osazovaci plan- top (strana soucastek)
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Obr. A.4.1:0sazovaci plan D/A prevodniku, strana top, 100 x 80 [mm], M1:1

Seznam pouzitych soucastek

Tab. A.5.1:Seznam pouZitych soucastek ve vstupni signalové casti

C. Pocet| Oznaceni | Hodnota| Pouzdro Popis
1. 2 JP3, JP4 - JP1 Jumper
J1,J2, 3, J4,
2. 9 J5,J6,J7,J8, - F061.040 Propojovaci pin- FASTON
J9,
3. 4 R9, R10, R11, 100R R1206 Rezistor- SMD
R12
C2, C3, C4,
4. |9 C9, C10, C11,| 100nF C1206 Keramicky kondenztor- SMD
C15, C16,C17
5. 6 R17, R18, 10k R1206 Rezistor- SMD
R19, R20,
R21, R22
6. 5 |C7 Cg’lflz’ C13,|  10nF C1206 Keramicky kondenzator- SMD
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7. C18 10uF C/6032-28R | Tantalovy konden.- SMD ,,C*
8. C1, C6 1nF C1206 Keramicky kondenzator- SMD
9. C5 22nF C1206 Keramicky kondenzator- SMD
10. R23 2k7 R1206 Rezistor- SMD
11. R1 3k R1206 Rezistor- SMD
12. R2, R3, R4, 47k R1206 Rezistor- SMD
R5, R6, R7,
R8, R13
13. R15 75R R1206 Rezistor- SMD
14. AD1853 - SSOP28 D/A prevodnik
15. CS8416 - SOP28 Dekodér S/PDIF
16. 78601 - - MURATA oddélovaci
transformator
17. OUTL - 22-23-2021 MOLEX konektor
18. OUTR - 22-23-2021 MOLEX konektor
19. R14 8k2 R1206 Rezistor- SMD
20. JP2 - 1X01 Pin
21. JP1 - 1X03 Pin
22. L1, L2, L3, 3.3uH SMCC12 Tlumivka
L4
23. OPT1, OPT2, - Sharp Opticky prijimac
OPT3
24, X1 - TOBU3 Samice RCA konektoru
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B DIFERECNI ZESILOVAC A
REKONSTRUKCNI FILTR

B.1  Schéma zapojeni diferencniho zesilovace a
rekonstrukcniho filtru

Obr. B.1.1: Schéma zapojeni diferenc¢niho zesilovace a aktivniho rekonstrukéniho filtru
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B.2  Deska plosného spoje — bottom (strana spoju)

Obr. B.2.1: DPS diferencniho zesilovace a aktivniho rekonstrukc¢niho filtru

B.3  Osazovaci plan — bottom (strana spoju)
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Obr. B.3.1: Osaz. plan diferen. zesil. a aktivniho rekon. filtru, strana bottom, 90 x 80 [mm], M1:1
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B.4

Osazovaci plan- top (strana soucastek)
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Obr. B.4.1: Osaz. plan diferen. zesil. a aktivniho rekon. filtru, strana top, 90 x 80 [mm], M1:1

B.5

Seznam pouzitych soucastek

Tab. B.5.1:Seznam pouzitych soucastek v diferen. zesil. a aktivnim rekon. filtru

C.

Pocet

Oznaceni

Hodnota

Pouzdro

Popis

J1,J2,7J3,
J4,J5, J6

F061.040

Propojovaci pin- FASTON

R31

OR

R1206

Nulovy odpor- SMD

C17, C19,

C20, C23,

C25, C27,
C29

100nF

C1206

Keramicky kondenzator SMD

C18, C21,

C22, C24,

C26, C28,
C30

10uF

C/6032-28R
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Tantalovy konden.- SMD ,,C*




5. ) C15, C16 2.9n C050-050X075 Svitkovy kondenzator
C5, C6, C7,
6. 6 C8, C9, 220p C050-050X075 Svitkovy kondenzator
C10
7. 4 CL, gi’ 3, 330p C050-050X075 Svitkovy kondenzator
C11, C12, . . .
8. 4 C13, Cl4 680p C050-050X075 Svitkovy kondenzator
R9, R10,
9. R11, R12, Rezistor SMD
10 R13, R14, 2k7 R1206
R15,
R23, R24, .
10. 4 R25, R26 300R R1206 Rezistor SMD
R19, R20, .
11.| 4 R21, R22 3k R1206 Rezistor SMD
12.) 2 R17,R18 402R R1206 Rezistor SMD
13.] 2 R28, R30 47k R1206 Rezistor SMD
14. 3 | LME49720 - SOP08 Operacni zesilovac
15. X1, X2, - -23- MOLEX konektor
4 X3, X4 22-23-2021
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C MIKROKONTROLER PIC16F876A

C.1

PROGRAM PAT\CE

RXSEL GND
o m—
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O 11
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5,8 & &N
| | T
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Sy
GND iﬁ _T
SELECT
Oy
3
11
GND
OW
RESET
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S
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LL
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0SC2/CLKO 0o
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Obr. C.1.1:Schéma zapojeni mikrokontroléru PIC16F876A

87



C.2  Deska plosného spoje- bottom (strana spoju)

Obr. C.2.1:DPS mikrokontroléru PIC16F876A, strana bottom, 64 x 58 [mm], M1:1

C.3  Osazovaci plan- bottom (strana spoji)
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Obr. C.3.1:0sazovaci plan mikrokontroléru PIC16F876A, strana bottom, 64 x 58 [mm], M1:1
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C.4  Osazovaci plan- top (strana soucastek)

00000

PROGRAM_PATICE
00000
ENKODER

000
RXSEL

0000
SPI

SELECT RESET

Obr. C.4.1:0sazovaci plan mikrokontroléru PIC16F876A, strana top, 64 x 58 [mm], M1:1

C.5  Seznam pouzitych soucastek

Tab. C.5.1:Seznam soucastek pro mikrokontrolér PIC16F876A

C. | Pocet | Oznaceni |Hodnota| Pouzdro Popis
1. 2 C3, C4 100nF C1206 Keramicky kondenzator SMD
2. 1 RESET - 1X01 Propojovaci pin
3. 1 LCD - 1X16 Propojovaci piny
RXSEL, . L
4. 2 SELECT - 1X03 Propojovaci piny
5. 1 SPI - 1X04 Propojovaci piny
ENKODER,
6. 2 PROGRAM - 1X05 Propojovaci piny
_PATICE
R2, R4, R5,
R6, R7, RY,
7. 11 R10, R11, OR R1206 Rezistor SMD
R12, R13,
R14
8. 1 R8 10k R1206 Rezistor SMD
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9. R3 1k R1206 Rezistor SMD

10. R-TRIM 1k RTRIM3296X Trimr

11. Q1 4MHz & CSM-7X-DU SMD krystal 4AMHz

12. C1, C2 15pF C1206 Rezistor SMD

13. J1,J2 - F061.040 Propojovaci pin- Faston
14. PIC16F876A - SOP28 Mikrokontrolér PIC16F876A
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D DIGITALNI POT. AD5262 A
MULTIPLEXOR 74HCT4052

D.1  Schéma zapojeni digitalni pot. AD5262 a multiplexoru
74HCT4052
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Obr. D.1.1: Schéma zapojeni digitalni pot. AD5262 a multiplexoru 74HCT4052
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D.2  Deska plosného spoje- bottom (strana spojii)

Obr. D.2.1: DPS potenciometru a multiplexoru, strana bottom, 60 x 64 [mm], M1:1

D.3  Osazovaci plan- bottom (strana spoju)
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Obr. D.3.1: Osazovaci plan potenciometru a multiplexoru, strana bottom, 60 x 64 [mm], M1:1
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D.4

Obr. D.4.1: Osazovaci plan potenciometru a multiplexoru, strana top, 60 x 64 [mm], M1:1

D.5

J4-E:]-B§

n
i I;
J3 )

| |‘_
=

[
|r\>

J10

J13 s I

J14

J6

Seznam pouzitych soucastek
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Osazovaci plan- top (strana soucastek)
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Tab. D.5.1:Seznam soucastek pro digitalni potenciometr a multiplexor

»

C.|PocCet| Oznaceni \Hodnota| Pouzdro Popis
1. 1 SELECT - 1X03 Patice pind
2.0 1 SPI - 1X04 Patice pint
J1,J2,]3, J4,
J5,J6,J7, 18,
3. 15 |J9,J10, J11, - F061.100 | Propojovaci pin- FASTON
J12, J13,
J14,J15
4. 2 R1, R2 OR R1206 Rezistor- SMD
5 5 4, €5, C6, 100nF C1206 Keramicky konden. SMD
C7,C8
6. 2 C1, C2 10uF | C/6032-28R | Tantalovy konden. SMD ,,C*
7.0 1 L1 3,3uH | SMCCI12 Tlumivka
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8. IC1 4052N DIL16 4 kanalovy multiplexor
9. AD5262 - TSSOP16 | Digit. potenciometr AD5262
10. IC2 ICL7660 DIL08 Napét'ovy prevodnik

CPA
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E SLUCHATKOVY ZESILOVAC

E.1  Schéma zapojeni sluchatkového zesilovace
o

%'—' jﬂﬂ

=y

GND
Obr. E.1.1: Schéma zapojeni sluchatkového zesilovace
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E.2  Deska plosného spoje — bottom (strana spoju)

Obr. E.2.1: DPS sluchatkového zesilovace, strana bottom, 68 x 59 [mm], M1:1

E.3 Osazovaci plan- bottom (strana spoji)
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Obr. E.3.1: Osazovaci plan sluchatkového zesilovace, strana bottom, 68 x 59 [mm], M1:1
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E.4  Osazovaci plan- top (strana soucastek)

J5

C3 Ci
)
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S . oF
#o
8 VSTUP
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Obr. E.4.1: Osazovaci plan sluchatkového zesilovace, strana top, 68 x 59 [mm], M1:1

E.5  Seznam pouzitych soucastek

Tab. E.5.1:Seznam soucastek v digitalnim potenciometru s AD5222

C. Pocet| Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
1. 1 VSTUP - JP2 Patice vstupnich pint
2. 6 I, {125’ JJ% 14, - F061.040 | Propojovaci pin- FASTON
3., 2 10 %1126, C14, 0.1uF C1206 | Keramicky kondenzator SMD
4. 2 €9, Cll, C13, 4.7uF 085CS_1A Tantalovy konden- SMD ,,C*
C15 R
C1, C2, C3, C4, C025-024 . , .
5| 8 C5, C6. C7, C8 1uF X044 Svitkovy kondenzator
6 4 R7,R8, RI1L, 1M R1206 Rezistor SMD
R12
R1, R2, R3, R4, .
7.1 6 RS, R6 1k R1206 Rezistor SMD
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8. R9, R10 10k R1206 Rezistor SMD
9. LME49600 - TS5B Proudovy buffer LME49600
10 LMEA49720 - SOIC08 | Precizni operacni zesilovace
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F VYKONOVY ZESILOVAC VE TRIDE D

F.1  Schéma zapojeni jednoho kanalu ve tridé D

da—— -

IRS2092

| [ T [

b e b

Obr. F.1.1: Schéma zapojeni jednoho kanalu vykonového zesilovace
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F.2  Deska plosného spoje — bottom (strana spojii)

Obr. F.2.1: DPS vykonového zesilovace, strana bottom, 95 x 73 [mm], M1:1

F.3 Osazovaci plan- bottom (strana spoji)

Obr. F.3.1: Osazovaci plan vykonového zesilovace, strana bottom, 95 x 73 [mm], M1:1
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F.4  Osazovaci plan- top (strana soucastek)
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Obr. F.4.1: Osazovaci plan vykonového zesilovace, strana top, 95 x 73 [mm], M1:1

F.5  Seznam pouzitych soucastek

Tab. F.5.1:Seznam soucéastek v jedné vykonové vétvi zesilovace ve tfidé D

101

C. |Pocet| Oznaceni | Hodnota Pouzdro Popis
J1,7J2,J3,
1 10 ;‘71: ;Z: “JIS: - F061.100 Propojovaci pin- FASTON
J10
2. 1 L2 1uH SM-1206 SMD tlumivka
3. 5 4, 5, C6, 100nF C1206 Keramicky kondenzator SMD
C7,C11
4. 1 C10 0.47uF C15B9 Filtracni kondenzator
5. 2 R16,R17 ORO R1206 Rezistor SMD
6. 1 R15 1R 0309/12 1W rezistor
7. 1 R1 1.2k R1206 Rezistor SMD
8. 2 R13, R14 10R 0207/10 THT rezistor




9. R4 10k M1206 Rezistor SMD

10. C22 10uF/50V E2.5-5 Bipolarni kondenzator

11. R10 150R M1206 Rezistor SMD

12. C3 1nF C1206 Keramicky kondenzator SMD

13. C1, C2 2.2nF C1206 Keramicky kondenzator SMD

14. R6, R12 2.7k 0309/12 1W rezistor

15. C12 22uF C1206 Keramicky kondenzator SMD

16. L1 22uH R2006F10 Civka ve vystupni filtru

17. R3, R9 3.3k R1206 Rezistor SMD

18. R7 33k 0309/12 1W rezistor

19. R8 4.7R R1206 Rezistor SMD

20. R5 47k 0309/12 1W rezistor

21. R2, R11 8.2k R1206 Rezistor SMD

22. D1 BAV19WS | SOD323-W Rychla spinaci dioda SMD

73, D2 MURS120 SMB Ultra rychla spinaci dioda
SMD

24. R10 150R M1206 Rezistor SMD

25. C20, C21 100nF | C050-025X075 Keramicky kondenzator

26. R19 1k 0309/12 1W rezistor

27. C19 150pF | C050-035X075 Svitkovy kondenzator

28. C8, C9 0.1uF | C050-030X075 Svitkovy kondenzator

29. C17,C18 | 100u/50V E5-8,5 Elektrolyticky kondenzator

30. g 11 ;’” g 11 g’ > | 10uF/50V E2.5-5 Elektrolyticky kondenzator

2. Q1, Q2 - TO- 220 MOSFET tranzistor

27. IRS2092 - SOIC16 Budici obvod IRS2092
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G.1

G.2

NAPAJENI VYKONOVE CASTI

Schéma zapojeni napajece vykonové casti

X

Obr. G.1.1: Schéma napéajece vykonové casti

Schéma zapojeni napajeni bootstrap obvodu

U

P\ BT

Obr. G.2.1: Schéma zapojeni napajece bootstrap obvodi
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G.3  Deska plosného spoje — bottom (strana spojt)

Obr. G.3.1: DPS napéjece vykonové ¢asti, strana bottom, 90 x 72 [mm], M1:1

G.4 Deska plosného spoje — bottom (strana spojii)

B2y

(

o—od

Obr. G.4.1: DPS napajeni bootstrap obvodd, strana bottom, 53 x 41 [mm], M1:1
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G.5 Osazovaci plan- top (strana soucastek)
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Obr. G.5.1: Osazovaci plan napajece vykonové ¢asti, strana top, 90 x 72 [mm], M1:1

G.6  Osazovaci plan- top (strana soucastek)
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Obr. G.6.1: Osazovaci plan napéjecich obvoda pro bootstrap, strana top, 90 x 72 [mm], M1:1
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G.7

Seznam pouzitych soucastek

Tab. G.7.1:Seznam soucastek pro napdjeci obvody vykonové casti

C. Pocet| Oznaceni | Hodnota | Pouzdro Popis
J1,J2,J3,
J4, J5, J6, ) ..
1. 10 17,18, 10, - F061.100 Propojovaci pin- FASTON
J10
C1, C2, C3,
2. 8 |(C4,C5,C6,| 1000u/63V | E7,5-16 Elektrolyticky kondenzator
C7,C8
3. 1 B1 8A KBL Miistek 8A
4, 2 F1, F2 4A_T SH22 Pojistka
G.8  Seznam pouzitych soucastek

Tab. G.8.1: Seznam pouZitych soucastek pro napajeni bootstrap obvodi

C. Pocet| Oznaceni | Hodnota | Pouzdro Popis
1. 1 T1 - TO-220 Tranzistor NPN
J1, 72,73, . .
2. 6 14, 15, 16 - F061.100 Propojovaci pin- FASTON
3. 1 D1 13V F126Z10 Zenerova dioda 13V
4.1 2 R1, R2 1k 0309/12 1W rezistor
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H NAPAJENI NiZKOVYKONOVE CASTI

H.1  Schéma zapojeni napajece nizkovykonové casti

1

T

Obr. H.1.1: Schéma zapojeni napajece nizkovykonové ¢asti

H.2  Deska plosného spoje- bottom (strana spojii)

Obr. H.2.1: DPS napéjece nizkovykonové casti, strana bottom, 100 x 80 [mm], M1:1
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H.3
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Obr. H.3.1: Osazovaci plan napajece nizkovykonové casti, strana top, 100 x 80 [mm], M1:1

HA4

Seznam pouzitych soucastek

Tab. H.4.1: Seznam pouzitych soucastek pro napaje¢ nizkovykonové ¢asti

C. | Pocet | Oznaceni| Hodnota Pouzdro Popis

1. 1 TR1 - EI54-2B Transformator do DPS 2x12V
2. 5 J1J’4J2J’5J3’ - F061.100 Propojovaci pin- FASTON
3. 1 F1 0,080A_T SH22,5A Pojistka

4.1 2 F2, F3 1A_T SH22,5A Pojistka

5] 2 C1,C2 |2200uF/35V| E7,5-16 Elektrolyticky kondenzator
6. 1 B1 4A KBL Mistek 4A
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H.5

Schéma zapojeni bloku stabilizatoru
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Obr. H.5.1: Schema zapojeni bloku stabilizatord
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H.6  Deska plosného spoje- bottom (strana spojii)

Obr. H.6.1: DPS bloku stabilizatort, strana bottom, 100 x 76 [mm], M1:1
H.7 Osazovaci plan- top (strana soucastek)
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Obr. H.7.1: Osazovaci plan bloku stabilizatord, strana top, 100 x 76 [mm], M1:1
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H.8

Tab. H.8.1: Seznam pouzitych soucéstek v bloku stabilizatora

Seznam pouzitych soucastek

C. Pocet| Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
1.] 1 IC1 3,3V TO-220 Napétovy regulator LM317
2.0 1 IC2 3,3V TO-220 Napétovy regulator LM317
3.] 1 IC3 5V TO-220 Stabilizator LM7805
4. 1 IC4 5V TO-220 Stabilizator LM7805
5] 1 IC5 12V TO-220 Stabilizator LM7812
6. 1 IC6 -12V TO-220 Stabilizator LM7912
7.1 31 J1-J35 - F061.100 Propojovaci pin- FASTON
8. 2 R2, R4 240R 0207/7 THT rezistor
9. 2 R1, R3 390R 0207/7 THT rezistor
C5, C6,
10.| 6 C13,C14, | 330nF | C050-055X075 Svitkovy kondenzétor
C15, C16

C3, C4, C9,

11.| 6 C10, C11, 100nF | C025-030X050 Svitkovy kondenzator
C12

L1, L2, L3,

L4, L5, L6,

L7, 18, L9, .
12, 14 L11, L13, 3,3uH SMCC12 Tlumivka

L14, L15,

L16
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I FOTODOKUMENTACE

I.1 Predni panel realizovaného zarizeni

Obr. 1.1.1: Pfedni panelh za¥izeni
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1.2 Zadni panel realizovaného zarizeni s vnitrni casti

Obr. [.2.1: Zadni panel zafizeni vCetné jeho vnitini ¢asti
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1.3 Vnitrni casti realizovaného zarizeni

Obr. 1.3.1: Vnitfni Cast zafizeni
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