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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva popisem audio zesilovacu pracujicich ve tfidé D. Duraz je kladen na
podrobnéjsi popis dualezitych Casti pouzivanych v téchto zesilovaich (modulatory, budice,
vykonové stupn€). V dalsi Casti prace je proveden rozbor dostupnych integrovanych zesilovacu
pracuyjicich ve tfidé D od vyznamnych svétovych vyrobcu. Posledni ¢ast prace se zabyva navrhem
vSech cCasti zesilovace ve tfidé D z diskrétnich soucastek i s napajecimi zdroji. Podle navrhi jsou
jednotlivé ¢asti vyrobeny a oziveny. Nakonec jsou provedena méfeni vytvorenych Casti a jsou
zhodnoceny dosazené vysledky.

KLICOVA SLOVA
zesilovac ve tiidé D, ucinnost, PWM, modulator, MOSFET

ABSTRACT

This text analyzes characteristics of audio power amplifiers in class D. The emphasis is placed
on more detailed analysis of modulators, drivers, connection topology of power transistors. In the
next section of text are analyzed available integrated circuits of power amplifiers in class D which
are manufactured by world producers. The last part describes design of all parts of amplifier in
class D with discrete components and also of power supplies. According to the plans, the
individual parts are made. All parts are tested by measurements and results are evaluated.
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amplifier in class D, efficiency, PWM, modulator, MOSFET
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1 UVOD

Audio koncové zesilovace pracujici na konvencnim principu (se spojitym signalem)
jsou déleny do nékolika tfid (A, B, AB, G, H,...). Jejich hlavni nevyhodou je pomérné
mala ucinnost. Maximalni teoreticka ucinnost zesilovace ve tfidé A je 50%, avsak tato
tfida mé& nejmensi zkresleni. Dnes se skoro nepouzivaji. Vyjimkou jsou precizni
elektronkové zesilovaCe (nebo stranzistory MOSFET), které vyrabi par vyrobcu
s kvalitni audiotechnikou. Casto pouZivanou tiidou zesilovace je tiida AB, u které je
zkresleni mirné vétsi jak u tfidy A — to je dano mirnym posunutim pracovniho bodu
tranzistoru z nejvice linearni oblasti smérem k uzavienému stavu. Maximalni ucinnost
je pak teoreticky 78,5 %. Tento druh zesilovace Casto byl a je pouzivan v Hi-Fi
technice. U zesilovacu téchto tiid pracyjicich s velkym vykonem zacina byt problém se
vznikajicim odpadnim teplem a nutnosti jeho odvadéni. Na druhé strané, kde byl
problém s malou uUcinnosti zesilovace jsou prenosné ¢i kapesni pfistroje, jako jsou MP3
prehravace, discmany, notebooky, mobilni telefony, apod., které jsou napajeny
z akumulatori a baterii s omezenou kapacitou. Proto zacali vznikat zesilovace
spinanych tfid, jejichz vyhodou je uCinnost bézné 1 pres 90 %. Jejich konstrukci
umoziuje pouziti modernich soucastek (rychlé tranzistory MOSFET, komparatory,
apod.). Koncové tranzistory v zesilovaci pracuji pouze ve dvou stavech, a to bud’ plné
otevien, nebo pln€ zavien. To znamena, ze tranzistor bud’ vede proud a je na ném
minimalni ubytek napéti, nebo jim proud netece a napéti zdroje je na jeho svorkach.
V kazdém pfiipadé€ na tranzistoru nevznika skoro zadna vykonova ztrata a z toho plyne
vysoka celkova ucinnost zesilovace (zanedbané prepinaci ztraty). Nevyhodou je mensi
kvalita zvuku oproti tfidé A, avSak dnesni spinané zesilovace uz dosahuji vynikajicich
audio parametri. Spinana tfida zesilovace je tfida D ¢i T. Tiida T je trochu zavadgjici,
jelikoz se nejedna ani tak o princip spinaného zesilovace, ale spiSe o patentované
obvody firmy Tripath, viz [1]. Dnesni zesilovace jsou tedy nejvice zastoupeny tfidami
AB aD.

Konvencni zesilovace reguluji velikost vykonu spojité, podle velikosti vstupniho
nizkofrekvencniho signalu. Ten nap4dji reproduktor, ktery predava vykon do okoli ve
formé kmitani Castic vzduchu. U spinanych zesilovaci se vykon reguluje nespojité
s frekvenci vyznamné vy$§i nez je maximalni frekvence nizkofrekvencniho signélu.
Vyuziva se nasledné setrvacnosti jak elektrickych (vystupni filtr typu dolni propust) tak
1 mechanickych (membréana reproduktoru), které z rychle pferusovaného meniciho se
toku energie vytvoii spojité se ménici vychylku membrany reproduktoru. Cim vétsi je
tato energie vramci nékolika regulanich period, tim vétsi je okamzity vykon
reproduktoru. Protoze tyto setrvacné prvky jsou skoro bezeztratové, je pak i1 vysledna
ucinnost tohoto regulacniho procesu vysoka.

Dalsi nezanedbatelnou vyhodou spinaného zesilovace jsou jeho malé rozméry a
nizkd hmotnost. K tomu dopomaha i1 ¢asta nepotiebnost chladiCe pro tyto zesilovace.

Tato prace popisuje zakladni principy hlavnich komponent audio zesilovacu
pracujicich v tfidé D (modulatory a vykonové budice). Je uveden také piehled
integrovanych obvodu - zesilovacu pracujicich v tfidé D, které vyrabi svétovi vyrobci
elektronickych soucastek. Prace se pak dale zabyva konstrukci zesilovace ve tfidé D na
bazi diskrétnich soucastek pro ozvuceni mistnosti.
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2 AUDIO ZESILOVACE VE TRIDE D

V této kapitole je provedeno rozélenéni zesilovacu pracujicich pouze ve tiidé D podle
raznych konstrukcnich kritérii. Také je zde probran zakladni princip funkce téchto
zesilovacu, respektive jejich nejdalezitéjsich Casti.

2.1 DELENI ZESILOVACU

Tyto zesilovaCe lze pfiblizné délit podle poctu koncovych tranzistort, podle poctu
kanald a podle modulatoru podle obr. 1 [1]:

Audio zesilovace
pracujici v tfidé D

\ *-A modulace

Impulzné

Digitalni Analogové

2-A modulace

VylepSena

impulz. Sitkova 4,5, 8 audio 1 az 2 audio Sifkova
modulace kanali kanaly modulace
\ \ VylepSena
impulz. Sifkova
Poloviéni most PIny most modulace

Obr. 1: Zakladni déleni integrovanych obvodil zesilovaci pracujicich v tfidé D [1]

Z obr. 1 je patrné, ze zesilovace pracujici v tfidé D se déli do dvou zakladnich skupin.
Zesilovace z prvni skupiny jsou tzv. plné digitalni. Umoziuji zpracovavat vstupni
nizkofrekvencni signal v digitalni podob€. Do druhé skupiny patii zesilovace, které
zpracovavaji analogovy vstupni nizkofrekvencni signal — analogové zesilovace pracujici
ve tfidé D [1]. Obé tyto skupiny maji stejné principielni blokové schéma uvedené na
obr. 2.
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Obr. 2: Principialni blokové schéma zesilovace pracujiciho ve tiidé D [1]

2.2 POUZIVANE MODULACE

Existuje nékolik modulacnich technik, které se pouzivaji v zesilovacich pracujicich
ve tfidé D. Modulace u téchto zesilovacu je proces, ktery tidi nespojitou regulaci
vykonu. Pouzivané modulace jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach.

2.2.1 Impulzné Sirkovy modulator (PWM)

Na obr. 3 je typické zapojeni audio zesilovace pracujiciho ve tfidé D simpulzné
Sitkovym modulatorem. Na neinvertujici vstup komparatoru je pfivadén pilovity (nebo
trojuhelnikovy) signal svysokou frekvenci (minimélné dvojnasobek maximalniho
kmitoctu nizkofrekvencniho signalu). Komparator porovnava okamzitou velikost tohoto
napéti s okamzitou hodnotou napéti nizkofrekvencniho signalu. Vystup komparatoru je
v urovni logické 0, prekrocCi-li uroven pilovitého signalu troven nizkofrekven¢niho
signalu. Tim se sepnou tranzistory Ti a T4 Na jednom vystupu zesilovace bude
potencial Vpp a na druhé svorce potencial zemée (uvazovano bez vystupniho filtru typu
dolni propust tvofeného dvéma civkami a dvéma kondenzatory). Vystup komparatoru
bude v logické 1, bude-li uroven nizkofrekvencniho signalu vétsi jak aroven pilovitého
signalu. Tim dojde k uzavieni tranzistora T1 a T4 a k otevieni tranzistord T21 a T3. Na
vystupnich svorkach zesilovae bude napéti s obracenou polaritou jak v predchozim
pripadeé [1].
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Obr. 3: Zapojeni zesilovace pracujici ve tfidé D s impulzné Sitkovym modulatorem [1]

Na vystupu zesilovace pred filtrem je tedy PWM signal. Invertor neguje logickou
hodnotu a vytvari tak komplementarni fidici impulzné §itkové modulovany signal pro
buzeni vystupnich tranzistord. Vystupni filtr odstrafiuje vys$i harmonické slozky
signalu, ¢imz z PWM signalu zistane idealné zakladni harmonicka, coz je praveé
zesileny nizkofrekvencni signal, neboli také stfedni hodnota PWM signélu v ramci
periody PWM, viz obr. 4 [1].

va’st(v) . ;
Stredni hodnota napéti
Voo T A 0NN
/’/" ‘\\AL/
\\\‘ _////
Vpp — U U N N (I I N I AN N N I N N

Obr. 4: Prubéh napéti na vystupu zesilovace pred vystupnim filtrem [1]

2.2.2 VylepSeny impulzné Sirkovy modulator

Tento typ modulatoru mé hlavni vyhodu v pfimém pfipojeni reproduktoru
k tranzistorovému mostu. Neni zde do jisté miry potfebny vystupni LC filtr typu dolni
propust. Upravou spinaci sekvence se dosahuje mensi elektromagnetické interference
zesilovace se zachovanim jeho funkce jak u predchoziho typu modulatoru. Tento druh
zesilovace se nekdy nazyva také | filterless amplifier [1].
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Na obr. 5 je principialni zapojeni takového zesilovace s vylepSenym impulzné
Sitkovym modulatorem.

e T

Obr. 5:  Zesilovac pracuyjici ve tfidé D s vylepSenym impulz. Sitkovym modulatorem

(1]

Pokud na oba vstupy komparatora pfivedeme nizkofrekvenéni sinusovy signal,
vzajemné fazoveé posunuty o 180°, 1ze oznacit vstup takového zesilovace za diferencni.
Na invertujici svorky komparatorti je piiveden pilovity (nebo trojuhelnikovy) signal.
Uroveii vstupniho nizkofrekvenéniho signalu je porovnavana s urovni na invertujicich
vstupech. Vystup komparatoru A je na potencialu nulového napéti, pravé kdyz uroven
pilovitého signalu na invertujici svorce prekroci napétovou uroven nizkofrekvencniho
signalu. Tim je sepnut vystupni tranzistor MOSFET s indukovanym kanalem typu P a
na vystupu zesilovace je napéti Vpp. Obdobné pracuje i komparator B. Poté, co je na
obou vystupech zesilovace napéti Vop, vystup logického obvodu NOR piechazi do
urovné logické 1. Vystupnim napétim z obvodu NOR je postupné nabijen kondenzator
Crton pres rezistor Rton. V piipadé vybijeni je kondenzator rychle vybit pres diodu.
Tento RC c¢lanek tvofi integracni ¢len 1. fadu s Casovou konstantou T = RC. Po nabiti
kondenzatou na plnou hodnotu napéti (predpokladejme za dobu 51) je sepnut spinac,
ktery pfivadi napeti Vpop na fidici elektrody tranzistord MOSFET. Tim jsou oba
tranzistory s kanalem typu P zavfeny a jsou sepnuty tranzistory s kanalem typu N. Oba
vystupy zesilovace jsou tedy pripojeny k potencialu zemni svorky [1]. Prubéhy napéti
jsou ilustrovany na obr. 6.
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Obr. 6: Prubéh napéti na reproduktoru s vylepSenym impulz. §itkovym modulatorem

(1]

Reproduktor reaguje na stfedni hodnotu napéti béhem nékolika period impulzné
Sitkové modulace, ktera je na vystupu zesilovace. Pokud je uroven nizkofrekvencniho
signalu vétsi jak 0V, tak vystupni napéti zesilovace je prepinano mezi potencialy 0 V a
Vop, jestlize je uroven nizkofrekvencniho signalu mensi jak 0 V, tak je vystup
zesilovace prepinan mezi irovnémi —Vobp a 0. Stfedni hodnota napéti na reproduktoru je
tedy béhem periody vstupniho nizkofrekvencniho sinusového signalu rovna 0, coz je
nutné dodrzet, protoze reproduktor nesmi byt napajen signalem obsahujici
stejnosmeérnou slozku.

Spektrum signalu na vystupu zesilovace s vylepSenym modulatorem obsahuje vyssi
harmonické a kombina¢ni kmitocty, ale maji vyrazné nizsi amplitudu jak tyto nezadouci
slozky u predchoziho zesilovace simpulzné §itkovym modulatorem bez zapojeného
vystupniho filtru typu dolni propust. Z toho plyne, ze zesilovac s timto modulatorem se
nemusi opatfovat vystupnim filtrem, pokud je pouzito kratké pfipojovaci vedeni mezi
zesilovacem a reproduktorem.

2.2.3 Sigma — delta modulator 1. radu

Tzv. sigma-delta modulatory vznikly vhodnou modifikaci delta modulatort. Ackoliv
delta modulatory nejsou v zesilovacich tfidy D pouzivany, je vhodné je alespori stru¢né
popsat. Delta modulace je zalozena na kvantizaci odchylky mezi jednotlivymi vzorky
vstupniho signalu a predikovaného signalu. Neni tedy kvantovana absolutni velikost
vstupniho signalu. Delta modulatory jsou nachylné na , pretizeni pfili§ strmym
vstupnim signalem, kdy pfirdstek (nebo ubytek) napéti vstupniho signalu mezi
jednotlivymi vzorky je natolik znacny, ze modulator prestava byt schopen , sledovat
vstupni signal. Vykonnost delta modulatord je silné zavisla na frekvenci vstupniho
signalu [1].

Jisté teSeni predstavuji adaptivni modulatory nebo sigma-delta modulatory.
Hodnota kvantiza¢niho Sumu je zavisla na frekvenci. Tato vlastnost se nazyva , noise-
shaping™ a tato struktura je vhodna pro zpracovani audio signala [1].

Zakladni prvek tohoto modulatoru je komparator s hysterezi. Sigma-delta
modulator 1. fadu provadi kvantizaci integralu odchylky vstupniho analogového signalu
od zpétnovazebniho signalu. Z tohoto divodu nejsou tyto modulatory zdaleka tak
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nachylné na pretizeni“ vstupnim signdlem. Tento moduldtor se chova pro vstupni
signal jako filtr typu dolni propust 1. fadu. Silnym pfevzorkovanim dojde k jistému
potlaceni spektralnich slozek sumu v zékladnim audio frekvenénim pasmu zesilovace.
Na obr. 7 je zndzornén zesilovac pracujici ve tfidé D se sigma-delta modulatorem [1].

Analogovy vstupni signal

—er-bly

+ s
Komparator D Q _Budit.
s hysterezi > - Vykon_ovyceh L
>CLK tranzistoru
- | .
|

Obr. 7: Zesilovac pracujici ve tiidé D se sigma-delta modulatorem 1. fadu [1]

2.2.4 Sigma — delta modulator 2. radu

Vyhodou sigma-delta modulatord vysSich fadi je silngsi potlaceni hodnoty
kvantizacniho Sumu v zakladnim audio pasmu. Se zvySujicim se fadem modulatoru
roste i vliv jevu ,noise shaping“. Existuji i modulatory vysSsich fadu, které jsou
vytvareny hlavné Cislicové v signalovych procesorech. Sigma-delta modulétor 2. tadu
obsahuje dvojnasobny integrator, ktery 1ze pomérné snadno vytvofit s pouzitim jediného
operacniho zesilovace. Schéma zapojeni takového modulatoru je v horni casti obr. 8. Ve
spodni Casti je pak blokové schéma linearniho modelu sigma delta modulatoru 2. rfadu

[1].

Analogovy N(p) l et
vstupni signal Lbitstream*
. Yip) | Y2(p) 1 Yo
‘b@— e — »| Kvantizér |- >

X(p) + I
. —® |
| |
| |
L ]

C C

—
Rs

oy i >_jj U,

1

Obr. 8: Linearni model sigma delta modulatoru 2. fadu a obvodové feseni [1]
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2.3 VYKONOVE STUPNE ZESILOVACU

V predchozi kapitole byly probrany principy generace signalt, slouzici k buzeni
koncového vykonového stupné zesilovace. Signal z vystupu modulatoru ma prakticky
stejny prabéh jako signal z vystupu koncového stupné, 1isi se v postaté jen v urovnich
napéti a ve schopnosti dodat velky proud do zatéze a tedy i vykon.

2.3.1 Zapojeni koncovych tranzistoru

Koncové tranzistory jsou v drtivé vétSiné typu MOSFET. Pokud je napajeci zdroj
symetricky, zapojuji se do polovicniho mostu. Pokud je napajeni nesymetrické,
tranzistory jsou zapojeny do plného mostu. Pouziti jednodussiho nesymetrického zdroje
je vykoupeno nutnosti pouzit misto dvou tranzistoru ¢tyfi. Ob€ zapojeni ukazuje obr. 9.
V jeho horni casti je plny most, ve spodni ¢asti je polovicni most [1].

Budi¢ MOSFET

VPower
T T3
11 s
T Ta
— —
| } {_r_’: L
T1 VPower
=
Budi¢
MOSFET
T2
'VPower

Obr. 9: Zapojeni koncovych tranzistort [1]

Protoze zatéz tranzistord ma znaCny induktivni charakter (civka filtru, vinuti
reproduktoru), je potfeba chranit tranzistory pfed velkym napétim, které by vznikalo na
indukénostech pfi rychlém zavirani tranzistorti. K tomu slouzi nulové diody paralelné
pfipojené k tranzistoram, které pfi uzavreni tranzistoru prebiraji proud tekouci zatezi.
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2.3.2 Rizeni tranzistoru MOSFET

Proud elektrodou Gate tranzistoru MOSFET je prakticky nulovy pfi statickém rezimu.
Tato elektroda ma ale kapacitu vi¢i vSem druhym vyvodim tranzistoru, a to az o
velikosti nékolika nano Farad. K rychlému spinani a rozpinani tranzistoru MOSFET je
zapotiebi obvod, ktery umozni rychlé nabijeni a vybijeni vstupni kapacity tranzistoru
impulznim proudem o velikosti az n€kolika Ampér.

Casto pouzivanym obvodem pro buzeni tranzistoru MOSFET je komplementarni
emitorovy sledovac, obr. 10.

A VPower
Ty
Cgd
|
|
R |_
— Cds
o— 1 ! i
T
2 |
K |
Cgs

Obr. 10: Komplementarni emitorovy sledovac [1]
K fizeni tranzistoru MOSFET lze vyuzit i1 jind zapojeni. Pouziva se také obvod s

impulznim transformatorem. Vyhodou je pak galvanické oddéleni fidiciho obvodu od
vykonového. Nevyhodou je vétSinou nutnost takovy transformatorek vyrobit.

20



3 INTEGROVANEVZESVILOVA(VEE
PRACUJICI V TRIDE D

Zesilovace pracujici ve tifidé D je mozné s uspéchem integrovat do jediné soucastky —
integrovaného obvodu. Takové obvody pak maji vyhodu v malych parazitnich
kapacitach, kdy soucastky muzou pracovat na vyssich frekvencich a zesilovace tak maji
menSi zkresleni a kvalitnéjsi zvuk. Je tedy logické, ze existuje fada firem, které takové
zesilovace vyrabéji.

Zesilovace ve tfidé D ve formé integrovanych obvodd jsou pravé nejcastéji
pouzivany v prenosnych zafizenich, jelikoz maji malé rozmeéry, vysokou Gcinnost a také
pomérné kvalitni zvuk.

V této kapitole jsou strucné popsany integrované zesilovace od ruznych firem,
diraz je kladen na popis jejich maximalnich vykoni a dosahovanych ucinnosti.
Vsechny uvedené zesilovace patii do kategorie analogové audio zesilovacCe pracujici
v tiidé D.

3.1 Zesilovace firmy Tripath

Firma, ktera se specializovala hlavné na kvalitni audio techniku (jiz zanikla) byla
firma Tripath. Nékolik jejich zesilovaca pracujici ve tfidé D v integrovaném provedeni
je uvedeno v tab. 1. Ttida, v niz tyto zesilovace pracuji, je tfida spinana (coz je prevazné
ttida D), ale zesilovace od této firmy nesou oznaceni tfida T. To znamend, ze kazdy
zesilovac tiidy T, je zaroven tfidou D, ale jen nékteré zesilovace tfidy D, jsou zesilovaci
tridy T.

Tab. 1 Integrované zesilovace tfidy D firmy Tripath [1], [2]

ocet

Oznaceni vysptupnich Vystupni vykon Impedance | Dosahovana | Napajeci
soucastky kanali (W) zatéze ucinnost (%) | napéti (V)
TAA2008 2 14 9 8 8 86 8,5-14

TAA2009 2 12 9 6 8 86 8,5-13,2
TA2024C 2 15 10 4 4 90 8,5-13,2
TA2021B 2 23,5 155 4 4 88 8,5-14,6
TAA4100A 4 100 65 50 62|4 4 4 2 88 10 - 26,0

3.2 Zesilovace firmy Texas instruments

Obvody ztab. 2 soznacenim TPA20xx byly navrzeny tak, aby je nebylo nutné
opatfovat na vystupu filtrem typu dolni propust. Jedna se tedy o filterless zesilovace.
Obvody oznacené TPA30xx je vhodné dle vyrobce opatfit filtrem typu dolni propust
sestaveného z feristord a kondenzatoru [1].

Obvod s oznacenim TPA 2013 je navrzen pro bateriovy provoz, jelikoz ma
v pouzdie implementovany impulzni zvySujici meénic, ktery na vystupu ma prakticky
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neménné napéti, které napaji vystupni tranzistorovy mustek a reproduktor. Pfi vybijeni
baterie je tedy vykon zesilovace neménny [1].

Zesilovace zaCinajici oznacenim TAS jsou obvody, které byly vyvinuty specialné
pro automobilové pouziti (radia a prehravace). Jejich napajeci napéti je v rozsahu
palubniho napéti vozidel a poCet kanalu je typicky 4 [1].

Tab. 2: Vybrané integrované zesilovace firmy Texas Instruments [1], [2]

Pocet

Oznaceni | vystupnich | Vystupni | Impedance | Dosahovana | Napajeci
soucastky kanala vykon (W) zatéze ucinnost (%) | napéti (V)
TAS5412 4 45 2 93 8,0-20
TAS5424 4 45 2 93 8,0-22

TPAO032 2 10 4 78 8,0-22
TPA2000 1 2 4 80 2,7-5,5
TPA2001 2 1 8 80 2,7-5,5
TPA2008 2 3 3 88 4,5-5,5
TPA3002 2 9 8 88 8,5-14
TPA3004 2 12 4 85 8,5-18
TPA3005 2 6 8 91 8,5-18
TPA3100 2 20 4 92 10,0-26
TPA3101 2 10 4 87 10,0-26
TPA3107 2 15 6 86 10,0-26
TPA3120 2 25 4 90 24
TPA3200 1 20 4 86 8,0-18

3.3 Zesilovace firmy STMicroelectronics

VétSina zesilovact od tohoto vyrobce nejsou obvody, které jen s minimem externich
soucastek tvori cely funkcni zesilovac (kromé obvoda TS2007, TS4962 a TS4962M).
Vyhodou ale je, ze tyto obvody jsou umistény v klasickych pouzdrech, které se dobie
paji i v amatérskych podminkéach [1].

Zajimave je feSen obvod TDA7490, jelikoz jeho koncovy stuperi muze byt zapojen
jak do poloviéniho mostu (ziskame tak stereofonni zesilova¢ 2x25W) nebo je zapojen
do plného mostu (mono s vykonem 50W) [1].

Tyto zesilovace by méli byt opatieny na vystupu filtrem typu dolni propust [1].

Tab. 3 Vybér integrovanych zesilovaca firmy STMicroelectronics [1], [2]

ocet
Oznaceni stptupnich Vystupni | Impedance | Dosahovana | Napajeci
soucastky kanali vykon (W) zatéze ucinnost (%) | napéti (V)
TDA7480 1 10 4 83 20-32
TDA7481 1 18 4 85 20-50
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TDA7482 1 25 4 88 20-50
TDA7490(L) 2 25 4 89 20-50
TDA7490(L)SA 2 15 4 86 20-50
TS2007 1 3 4 88 24-55
TS4962 1 3 4 88 24-55
TS4962M 1 3 4 88 24-55

Ztab. 3 je patrné, ze tyto zesilovaCe nemaji ucinnost vyssi nez 90 %. AvsSak
zesilovace malych vykona kolem 3 W (obvody TSxxxx) maji na tak maly zesilovac
dobrou max. uc¢innost 88 %.

3.4 Zesilovace firmy Maxim

Vsechny uvedené zesilovace od tohoto vyrobce pouzivaji modulaéni techniku takovou,
Ze neni nutné opatiovat tyto zesilovace vystupnimi filtry typu dolni propust. Pouze u
obvodu MAXO974 je vhodné umistit na vystup levny jednoduchy filtr s feristorem a
kondenzatorem. VétSina obvodu v tab. 4 muze pracovat jak s pevnou frekvenci nosné,
tak i s proménnou frekvenci nosné, coz ma pfiznivy vliv na elektromagnetickou
interferenci zesilovace [1].

Vybér rezimu se provadi pomoci svorky SYNC. Pokud se spojena s potenciadlem
elektrické zemi, je pouzita pevna nosna, je-li vyvod ponechén volng, je také konstantni
nosnd, a pokud je pfipojena na potencial kladného napajeciho napéti, tak je frekvence
nosné proménna (napt. 1220 kHz +/- 120 kHz). Posledni moznosti je pfivadéni
hodinového taktovaciho signalu, kdy zesilova¢ pouziva kmitocet nosné rovny kmitoctu
ptivedeného signalu [1].

Zesilovace v tab. 3 dosahuji Ucinnosti necelych 90 %, avSak u malého zesilovace
s vykonem 1,2 W (MAX9700) je vyborna hodnota ucinnosti az 93 %.

Tab. 4 Vybér integrovanych zesilovacu firmy Maxim [1], [2]

ocet
Oznaceni vysptupnich Vystupni | Impedance | Dosahovana | Napajeci
soucastky kanali vykon (W) zatéze u€innost (%) | napéti (V)
MAX9700 1 1,2 4 93 2,5-5,5
MAX9701 2 2,2 4 87 2,5-5,5
MAX9703 1 15 4 88 10,0-25
MAX9704 2 10 4 88 10,0-25
MAX9708 2 21 4 87 10,0-18
MAX9709 2 25 4 87 10,0-22
MAX9712 1 0,5 6 85 2,5-5,5
MAX9714 2 6 8 85 10,0-25
MAX9715 2 2,8 4 86 5
MAX9741 2 12 8 88 10,0-25
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3.5 Zesilovace firmy National Semiconductor

Pomoci integrovanych obvodid firmy National Semiconductor Ize snadno vytvofit
kompletni zesilova¢ s minimem externich soucastek. Pouzivand modulace je u vétSiny
typt obvodu takova, ze tyto obvody patii do kategorie filterless, kdy neni nutné
zapojovat na vystup filtr typu dolni propust. Obvody typu LM4675 a LM48410 jsou
vybaveny modulatorem, ktery je schopen pracovat v rezimu s rozprostienym spektrem.
Zesilova¢ ma proto mensi elektromagnetickou interferenci [1].

Obvod LM4663 je vyjimecny tim, Ze obsahuje vlastné stereo zesilovace 2, jeden je
pracujici v tiidé D, ktery se pres vystupni filtr pfipoji k reproduktorim, a druhy
zesilovac pracuje v tiidé AB, ktery slouzi pro napajeni sluchatek s impedanci 32 Q [1].

Tab. 5 Vybér integrovanych zesilovaca firmy National Semiconductor [1], [2]

ocet

Oznaceni vysptupnich Vystupni | Impedance | Dosahovana | Napajeci

soucastky kanali vykon (W) zatéze u€innost (%) | napéti (V)
LM4663 2 2,1 4 83 4,5-5,5
LM4664 1 1,1 8 86 2,7-5,5
LM4666 2 1,2 8 85 2,8-5,5
LM4670 1 3 8 88 2,4-5,5
LM4675 1 2,65 8 89 2,4-5,5
LM48410 2 2,3 4 86 2,4-5,5
LM4668 1 10 8 79 8,5-15
LM4682 2 10 8 84 8,5-15

V tab. 5 maji zesilovace ucinnost standardni (cca 85 %), pouze obvod LM4668
dosahuje maximalni G¢innosti pouze 79 % i pies stiedné velky maximalni vykon 10 W.

3.6 Zesilovace firmy Analog Devices

Obvody firmy Analog Devices umoziuji vytvorit jednoduché zapojeni celého
zesilovace s vyuzitim jen par externich soucastek. Obvody typu SMM23xx jsou urceny
pro aplikace v pfenosnych zafizenich (jako napt. MP3 prehravace, CD piehravace,
atd...) [1].

Vystupni svorky zesilovaCe neni nutné opatfit filtrem typu dolni propust.
Z hlediska maximalnich ucinnosti jsou tyto zesilovace standardné kvalitni (Ucinnost
kolem 85 %).

Tab. 6 Vybér integrovanych zesilovaca firmy Analog Devices [1], [2]

ocet
Oznaceni vysptupnich Vystupni | Impedance | Dosahovana | Napajeci
soucastky kanali vykon (W) zatéze u€innost (%) | napéti (V)
AD1990 2 5 6 84 4,5-22,5
AD1992 2 10 6 84 4,5-22,5
AD1994 2 25 6 84 4,5-22,5
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ADAU1590 2 15 4 87 3,0-15
ADAU1592 2 24 4 87 3,0-18
SMM2302 2 1,4 4 85 2,5-5
SSM2304 2 2 4 85 2,5-5
SMM2306 2 2 4 87 2,5-5

4 NAVRH ZAPOJENI ZESILOVACE

Tato kapitola popisuje navrh zapojeni zesilovace pracujiciho ve tfidé D. Zesilova¢ ma
slouzit k ozvuceni mistnosti. Zdrojem zvuku ma byt pfedevSim notebook nebo PC.
Navrhované zapojeni bude pouzivat diskrétni soucastky. Samoziejmé je prakticky
nevyhnutelné pouziti operacnich zesilova¢i a komparatord, coz jsou integrované
soucastky, ale jedna se o soucastky univerzalni a dnes jiz zakladni. Neni prioritou
navrhnout zapojeni bez vyuziti téchto integrovanych obvodu (které jsou naprosto bézné
dostupné. Jejich nepouziti by bylo neucelné a vysledné zapojeni by bylo zbytecné
slozité), ale cilem je navrhnout zapojeni tak, aby pfi navrhu bylo zapotiebi pracovat
s problematikou vSech zékladnich Casti zesilovace ve tfidé D, viz blokové schéma na
Obr. 2.

ZesilovaC ma byt dle zadani stereofonni. Pro dostatecné vykonné ozvuceni
mistnosti je odhadnut maximalni vykon zesilovace 2 x 50 W (sinus). V zadani prace je
také pozadavek na navrh korekcniho predzesilovace jako soucasti zesilovace. Jelikoz se
ale predpoklada provoz zesilovacCe ve spojeni s notebookem jako zdrojem signalu, je
pouziti korekcniho zesilovace umisténého ve skiini koncového zesilovace vice méné
zbyteCnosti. Neni totiz problém opatfit si softwarové feSeny audio korektor a mit ho
nainstalovany v notebooku. Vyhodou je, ze prakticky vzdy umoziuje nastaveni
minimalné 5 pasem (Casto kolem 10) v rozsahu celého audio pasma. Tato varianta,
pouziti softwarového korektoru, je tedy lepsi. Tim je cely navrh zapojeni i mirné
zjednodusen. Pro napdjeni zesilovace je potfeba vykonovy napajeci zdroj, jenz bude
vytvaret vhodné napéti pro koncovy stuperi zesilovace ve tiidé D.

Jako napgjeci zdroj by bylo mozné pouzit externi spinané adaptéry, které se
pouzivaji i k napajeni notebooku, jejichz parametry jsou velmi dobré — napf. vysoka
ucinnost, mala klidova spotteba, atd. Pro univerzalnost zesilovaCe je ale dobré, aby
mohl zesilova¢ pracovat sriznymi zatéZovacimi impedancemi reproduktorovych
soustav. Pfi riznych zatézovacich impedancich je zapotfebi ménit napajeci napéti
koncového tranzistorového mustku. K tomu je potieba regulovatelny zdroj — minimalné
o dvou napétovych urovnich pro zakladni impedance reproduktord 4 a 8 Q. Z tohoto
hlediska je externi adaptér s pevnym nap&tim nepouZitelny. Reenim by ale mohl byt
napi. DC-DC méni¢. Cely zesilova¢ by byl pak tvofen 2 skiinémi (zesilovac
s regulovatelnym DC-DC meéniCem a zdroj — adaptér), coz je v porovnani s jedinou
skiini, kde je zesilova¢ snapgjecim regulovatelnym zdrojem, horS§i feSeni. Dalsi
moznosti, jak jednoduSe obejit nutnou zmeénu napéti je, ze by zesilova¢ pracoval
s menSim buzenim a pfi jedné velikosti napajeciho napéti koncového stupné. Zména
napéti na zatézi by byla tedy vytvorena zmensenim stfidy spinani. U zesilovacu tfidy D
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je ale nevhodné pracovat s mensim buzenim, jelikoz zesilovac vice zkresluje vystupni
signal a tedy 1 zvuk.

Z teéchto hledisek je vybrana varianta jedina skiin, obsahujici sitovy zdroj (spinany
pro vysokou ucinnost celého pfistroje a mensi rozméry a hmotnost) a samotny koncovy
zesilovac ve tfidé D. Dalsi vyznamnou vyhodou toho feSeni je, ze dal§i pomocna napéti,
ktera jsou zapotrebi pro funkci zesilovace, je mozné jednoduSe vytvofit s pouzitim
malého sitového 50Hz transforméatorku, jehoz hmotnost a rozméry budou minimalni
(potfeba je jen maly vykon). Vykonovym zdrojem pro koncovy stupeii bude ale spinany
zdroj s jedinym vystupnim nesymetrickym napétim.

41 ZAKLADNI CAST ZESILOVACE

Notebooky a PC pouzivané jako zdroje zvukového audio signalu jsou standardné
vybaveny analogovym nf vystupem slouzicim pro pfipojeni sluchatek ¢i koncového
zesilovace. Navrhovany zesilova¢ bude tento audio vystup pouzivat jako zdroj signalu.
Podle rozbort zesilovact pracujicich ve tiidé D (kapitola 2) se bude jednat o analogovy
zesilovaC pracujici ve tfidé D, se 2 kanaly (stereo) pracujici s vylepSenym PWM
modulatorem. VylepSeni modulatoru ma vyznam hlavné ve snizeni elektromagnetické
interference zesilovace. Z divodu pouziti nesymetrického (a i jednodussiho) napajeciho
vykonového zdroje bude koncovy stupeii zapojen do plného mostu.

Pii tvorbé zapojeni bylo vychazeno z teoretického prub€hu napéti na vystupu
zesilovace jesté pred filtrem typu dolni propust, které je na obr. 6. Je to typicky prubéh
pro vylepSeny PWM modulator. Pfi kladné arovni nf vstupniho signalu je na vystupu
zesilovace pred filtrem napéti z vykonového zdroje pulzné-Sitkové modulovano pouze
pfi jedné polarité na zatézi - reproduktoru. Pfi zaporné urovni nf vstupniho signélu je
pulzné-Sitkové modulovano napéti z vykonového zdroje s obracenou polaritou. Pfi
nulovém vstupnim signalu je tranzistorovy mustek zesilovace po celou dobu zavieny.
Klasicky PWM modulator by pfi nulovém vstupnim napéti piepinal se stfidou 50%
mezi obéma polaritami — stfedni hodnota je rovna 0 v obou ptipadech.

PWM modulace je tvofena pomoci zdroje pilovitého, nebo trojuhelnikového
signalu o frekvenci vyrazné vyssi nez je nejvyssi frekvence audio pasma (>20 kHz),
kterd je pfivadéna na vstup komparatoru. Na druhy vstup komparatoru je privadén
vstupni nf signal. Na vystupu komparatoru se tedy objevi PWM signal.

Tvorba zapojeni byla vlastni prace. MySlenkovy postup navrhu byl nasledujici:

Vylepseny PWM modulator je mozné vytvorit dvojici komparatorti, které maji
vstupni nf signal vzajemné invertovany. Pokud pomocny pilovity nebo trojahelnikovy
signal bude pro oba komparatory nabyvat hodnot od OV do kladnych hodnot (jeden
spoleCny zdroj pily nebo trojuhelniku), bude na vystupu prvniho komparatoru PWM
modulace pouze pro kladnou troven nf signalu a druhy komparator bude neaktivni. Pti
obraceni polarity nf signalu se role komparatord prohodi. Prvni komparator bude
ovladat tranzistory v mustku pro jednu polaritu napajeni zatéze — reproduktoru a druhy
komparator bude ovladat tranzistory pro obracenou polaritu napéti na zatézi. Vzdy,
kdyz jeden z komparatorti bude neaktivni, tak jim ovladané tranzistory v mustku musi
byt zavieny. Timto zapojenim se docili nulové stejnosmémé slozky ve
vystupnim signalu (nutné dodrzet pro reproduktor).
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Pti pouziti plného mustku neni nutné PWM modulaci tidit oba aktivni tranzistory,
staci fidit jen jeden z nich a druhy muze byt otevien po celou dobu trvani jedné polarity
vstupniho nf signalu. Ostatni tranzistory v mustku se udrzuji zaviené (jinak by
zkratovali vykonovy napgjeci zdroj). Je tedy mozné PWM modulaci tidit jen napf.
spodni tranzistory v mustku a horni tranzistory prepinat pouze podle urovné nf
vstupniho signalu (kladna nebo zaporna). Horni tranzistory budou pfepinat s mensi
frekvenci (v oblasti audio pasma). K ovladani hornich tranzistori je mozné pouzit jeden
komparator, ktery bude sledovat polaritu nf vstupniho signalu (na jeden vstup
komparatoru je pfiveden nf signal, na druhy vstup napéti 0 V. Nevhodné by bylo
provozovat zesilovac takové koncepce pii minimalnich irovnich vstupniho nf signalu.

Timto postupem bylo navrzeno zapojeni na obr. 11. Volbou hodnot soucastek se
zabyva podkapitola 4.1.1.
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Obr. 11: Zapojeni zakladni ¢asti zesilovace ve tfidé D

Toto zapojeni (na obr. 11) neobsahuje ochrany zesilovace (jako je napf. ochrana
proti vystupnimu nadprodu nebo zkratu). Nizkofrekvenénim zdrojem signalu je zdroj
V18 (generujici prubéh sinus 8 kHz s amplitudou 2 V bez ss. slozky). Operacni
zesilova€ U4 slouzi k nastaveni vhodné urovné signalu pro komparator — nf signal by
mél dosahovat maximalni hodnoté idealné blizici se 2,5 V, jelikoz tohoto napéti
dosahuje v maximu trojuhelnikovy signal =z generatoru, viz kapitola 4.2. Pro
jednoduchost je pfenos roven 1. U4 neni zapojen jako neinvertujici zesilovac, ale jako
sledova¢ napéti. Operacni zesilova¢ U5 slouzi k vytvafeni inverzniho nf signélu a
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k apraveé urovné. Pro jednoduchost je pfenos tohoto invertujiciho zesilovace roven -1.
Komparatory Ul a U2 zpracovavaji pouze kladnou ¢ast nf signalu piichazejicich na
jejich neinvertujici vstupy. Soucastky R23, D6 a R22, DS slouzi jako omezovac¢ zaporné
amplitudy nf signalu, ktera se v dané pulperiod€ nf signalu pfislusnym komparatorem
nezpracovava. Napétovy zdroj V17 generuje trojuhelnikovy signal s minimalni
hodnotou napéti 0 V a maximalni 2,5 V. Frekvence je 333 kHz. Volba kmito¢tu neni
kriticka. Toto napéti je ptivadéno na invertujici vstupy komparatora Ul a U2.

Vystupy komparatord Ul a U2 pifimo ovladaji budice tranzistort MOSFET (jedna
se o soucastky Q1, Q17 a Q3, Q18. Budice ovladaji vykonové tranzistory M1 a M2 ve
spodni Casti plného mustku. Modulace v tranzistorovém mustku je tedy tvorena pouze
spodnimi tranzistory MOSFET.

Homi tranzistory MOSFET M4 a M3 jsou fizeny stejnym typem budice (bipolarni
tranzistory Q5, Q14 a Q4, Q15). Budi¢i jsou komplementarni dvojice téchto tranzistort.
Ovsem napajeni hornich budi¢i je plovouci. Hori tranzistory MOSFET jsou fizeny
komparatorem U3, ktery pifepina svoje vystupy (pfimy a invertovany) podle polarity
vstupniho signalu. Mala hystereze je tvofena souc¢astkami R29 a R30. Kvdli plovoucimu
buzeni jsou horni tranzistory MOSFET fizeny pfes tranzistory Q12 a Q13 zapojenymi
se spolecnou bazi. Jelikoz emitory téchto tranzistort teCe proud az cca 10 mA, neni
vhodné pfipojit je pfimo na vystupy komparatoru U3. (Projevuji se negativné vystupni
odpory komparatoru U3 — viz simulace, podkapitola 4.1.2). Pro zmenSeni vystupnich
proudt z U3 je pouzito 2 zesilovacu s tranzistory Q19, Q20 (zapojenymi se spolecnym
editorem) a rezistory R27, R28.

Vykonovy mustek s MOSFETYy obsahuje také nulové Schottkyho diody D1 az D4.
Na vystupu mustku je LC filtr typu dolni propust 2. fadu (civky L1, L2 a kondenzator
C1), filtrujici spinaci kmitocCet a jeho vyssi harmonické. Jako zatéz slouzi rezistor Rz o
velikosti 6 Q, simulyjici zatéz - reproduktor. Soucastky R14 a C2 jsou pouzity na
doporuceni informacniho zdroje [1] a je vhodné pouzit je pro eliminaci zvySujici se
impedanci reproduktoru pfi vysSich kmitoctech v akustickém pasmu.

Zapojeni obsahuje nékolik zdroji napéti, nékteré jsou galvanicky oddélené od
spolecné zemé (plovouci budi¢e hornich tranzistord MOSFET). Jako vykonovy zdroj
slouzi zdroj V1. Velikost jeho napéti pro vykon nékolika desitek W na zatézi 6 Q je
zvoleno 20 V (zalezi na buzeni zesilovace).

4.1.1 Volba soucastek

Pii vybéru soudastek byl kladen diraz na jejich dostupnost v Ceské republice.
Vsechny soucastky jsou vybrany z celkem tfech obchodu, a to hlavné z internetového
obchodu TME Electronic components [9], diale z GM Electronic [10] a GES
Electronics[11]. Vybér byl také provadén s ohledem na pfitomnost jejich modelt
v knihovnach simulac¢niho programu PSpice nainstalovaném na Skolnim PC.

Soucastky byly vétsinou voleny jako bezvyvodové (SMD). Zmensi se tim rozméry
desky plosnych spojli (a zmensi se 1 parazitni vlastnosti soucastek).

Operacni zesilovace U4 a U5 by meéli byt nizkoSumové s nizkym offsetem a
dostatecné rychlé. Je vybran typ OP27 (10uV, 8 MHz). Diody D5 a D6 mizou byt
libovolné Schottkyho na proud do 0,5 A. Komparatory Ul az U3 musi byt ultra rychlé,
musi mit maly offset a musi mit SirSi rozsah napajeni (5 V symetrickych). Je vybran typ
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ADS8561. Rezistory R9, R10, R19, R22, R23 nejsou kritické, je volena hodnota 1kO.
Rezistor R29 piivadi napéti 0 V na vstup komparatoru, jeho hodnota je také 1kO.
Tranzistory Q19 a Q20 jsou libovolné kiemikové (0,1 az 0,8 A kolektorovy proud)
s tranzitni frekvenci > 100 MHz. Napt. to mohou byt BC337. Rezistory R27 a R28
omezuji bazové proudy, jejich hodnota je volena 1kO (tzn. ze bazovy proud je pii napéti
cca 4V kolem 4 mA).

Tranzistory Q12 a Q13 musi mit vysokou tranzitni frekvenci (> 100 MHz) a
kolektorovy proud staci 0,1 A. Je vybran typ BC847. Tranzistory Q1, Q3, Q4, Q5 by
mély mit kolektorovy proud kolem 1 A, a vysokou tranzitni frekvenci (> 100 MHz).
Jedna se o typ NPN. Je vybran typ BDP949, spliiyjici s rezervou max. proud. Pro PNP
tranzistory Q14, Q15, Q17, Q18 jsou absolutni velikost kolektorového proudu a rychlost
podobné velké. Zde nebyl k dispozici pfili§ vhodny typ (vétSina PNP vykonovych
tranzistoru je ,,pomala“. Je tedy zvolen kompromisné typ BC327 (max. 0,8 A a 100
MHz). Velikost rezistori R3, R4, R5, R24 byla volena co nejvyssi, ale takova, aby se
vyrazné neprojevilo zmenseni velikosti nabijeciho / vybijeciho proudu do fidicich
elektrod MOSFETU. Podle simulace je zvolena hodnota cca 1R8. Diody D1 az D4 musi
byt rychlé se stfednim proudem kolem 1 A. Je mozné pouzit prakticky libovolné
schottky na proud napt. 3 A a zavérné napéti 40 V (napéti je voleno s rezervou, jelikoz
se predpoklada napéti napajeciho vykonového zdroje pies 20 V). Tranzistory MOSFET
M1 az M4 jsou s vodivosti typu N, musi mit maly pfechodovy odpor, malou vstupni
kapacitu (maly vstupni naboj) a maximalni napéti 40 V. Je vybran typ IRF7469
s parametry: prechodovy odpor 17 mQ, vstupni naboj 15 nC (pii 5 V Ugs). Nejvétsi
ohled byl kladen pravé na nejmensi naboj, jelikoz je potfebnad co nejkratsi zapinaci a
vypinaci doba (v fadu desitek ns).

Seznam soucastek je uveden v priloze na konci této prace.

4.1.2 Chlazeni vykonovych soucastek

Vyznamné ztratové vykony vznikaji na vykonovych tranzistorech M1 az M4 a na
diodach D1 az D4, které jsou soucasti mustku zesilovace, viz obr. 11. Na kazdém z
tranzistora IRF7469 o prechodovém odporu 17 mQ [9] bude pfi plném vykonu
zesilovace ztratovy vykon zpusobeny vedenim proudu ():

P
PMAX:R‘IZ'O,SZR‘ﬂ‘O,S:17‘5_60‘0,557111'1“]. (1)

our

kde P, je vyst. vykon zesilovaCe a R, je zaté€Zovaci odpor zesilovace a koeficient
0,5 znaci, Ze ve vedeni proudu se stfidaji dvé dvojice tranzistora.

Je ale vhodné spocitat ztratovy vykon spiSe pro limitni proud, ktery tranzistory
muze téct, jestlize je zesilova¢ zatéZzovan mensi impedanci nez jmenovitou a dokud
nezareaguje ochrana zesilovace (viz podkap. 4.1.5). Dle této podkapitoly je max. proud
tranzistory 4,08 A pii bézném stavu, ochrana muze reagovat na proud mirn€ vyssi, napf.
pii 5 A, takze max. ztratovy vykon bude pak:

P =R-1*-05=R-(1,, 1¥2) =17.(5/2) -05=106mw . (2)
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Tranzistor bude mit také spinaci ztraty (kmitoCtové — nabijenim a vybijenim
vstupni kapacity s ekvivalentnim sériovym odporem a také pfechodové — realna doba
otevieni a uzavieni tranzistoru). Tyto ztraty jsou vzhledem k nizkému celkovému
vstupnimu naboji tranzistoru (15 nC) zanedbany [9] — je pak tedy vhodné po
zrealizovani zesilovace zkontrolovat otepleni tranzistoru mefenim.

Na toto zjednoduseni lze ptistoupit s piihlédnutim k absolutné maximalnimu ztratovému
vykonu tranzistoru. Vyrobce [9] udava, ze je to 1,6 W pii teploté okoli 70 °C. Je potieba
samoziejme vytvorit na DPS dostatecné velké chladici médéné plochy.

Maximalni stfedni proud kazdou diodou (z D1 az D4) bude ():

ID,MAX:Istr”'0’5‘0’5:5‘%‘0’5'0’55038A, 3)

kde I, je stfedni proud tranzistorem, jeden koeficient 0,5 znaci polovinu proudu viici

tranzistoru (max. stf. proud nulovou diodou je polovina z max. stfedniho proudu
tranzistorem, tento nejhorsi stav nastava pii stiidé 50%) a druhy koeficient 0,5 znaci
stfidani dvou dvojic diod (plati pii nulové ss. slozce vstupniho nf signalu zesilovace).

Ve skutecnosti se pravdépodobné bude dioda o vedeni proudu délit s diodou
zabudovanou uvnitf tranzistoru. Staci typ s maximalnim stfednim proudem 1 A.

4.1.3 Vystupni filtr typu dolni propust

Vystupni filtr typu dolni propust byl spocitan volné dostupnym programem Filter
Free 2010, viz [12]. Byl zvolen typ filtru Butterworth s fadem 2. Zlomova frekvence je
30 kHz (mirné nad koncem audiopasma). Vstupni impedance byla odhadnuta na 0,2 Q
(jeji velikost pfili§ hodnoty soucastek neovliviiuje) a vystupni impedance byla nejmensi
mozna, coz je 4 Q. Parametry filtru byly CasteCné prevzaty z doporuceni [1]. Soucastky
budou mit hodnoty: - dvé civky 15 uH (civky jsou na obou vystupech

mustku z MOSFET),

- kondenzator 938 nF  => zaokrouhleno na 1 pF.

Prabéh prenosu, faze a zpozdéni navrhnutého filtru (simulace) je na obr. 12.
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Obr. 12: Simulace vystupniho filtru DP — prabéhy prenosu, faze a zpozdéni

4.1.4 Simulace zesilovace

Simulace byla provadéna v programu PSpice verze 16. Vybér soucastek byl uzptisoben
dostupnym knihovnam. Byly pouzity nékteré idealni komponenty, t€mi jsou: generator
trojuhelniku V17, a generator vstupniho nf signalu V18, viz schéma na obr. 11. Byla
pouzita analyza Time Domain v ¢asovém rozmezi 0 az 2 ms. Maximalni krok je 100 ns.
Zapojeni bylo pomoci opakovanych analyz vyladéno (Gprava hodnot soucastek ¢i typu
soucastek). V podkapitole 4.1.1 je tato Uprava zohlednéna — odpovida skutecnému
vybéru soucastek, i s ohledem na dostupnost v obchodech [9], [10], [11]. Na obr. 13 je
zobrazen simulovany prubéh vstupniho napéti (Cerveny prabeh) a vystupniho napéti na
zatézi Rz. Pohledem je mozné zjistit nepatrnou deformaci vystupniho signalu.
Simulatorem byl spocitan Cinitel harmonického zkresleni THD vystupniho proudu. Jeho
hodnota je 1,7 %, coz je hodnota primérného zesilovace. Hi-fi zesilovaCe maji zkresleni
THD i v tisicinach %, vykonové zesilovace pracujicich na mezi maximalniho vykonu i
v fadu jednotek % (az 10%).
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Obr. 13: Simulovany prubéh vystupniho a vstupniho napéti zesilovace

V pivodnim navrhu zapojeni dochazelo k mirnému otvirani hornich tranzistort
MOSFET v mustku v dobé, kdy museli byt zaviené. Dochazelo k velkym a kratkym
proudovym Spickam na vykonovém zdroji (asi 160 A a 10ns). Napéti gate — source
hornich tranzistort dosahovalo necelych 3 V kdyz méli byt zavieny. Bylo zjisténo, ze to
je zpusobeno vystupnim odporem komparatoru U3, ktery piimo fidil komplementarni
budice pres tranzistory Q12 a Q13, viz obr. 11. Nebyly pfitomny zesilovace proudi ze
soucastek Q19, Q20 a R27, R28. Komparator U3 neudrzel na svém vystupu potfebné
napéti pii proudu cca 10 mA tekoucim do jeho vstupt (i kdyz dle datasheetu je max.
proud 40 mA). Zména napéti na vystupu komparatoru a i kratkodoby narast napéti gate
— source hornich tranzistort MOSFET byla zptusobena kapacitami hornich tranzistort
MOSEFET pii rychlé zméné potencialti na téchto tranzistorech pii jejich pteklapéni.
Problém byl vyfeSen piidanim zminénych zesilovaci ze soucastek Q19, Q20 a R27,
R28, které tvoii dostatecné tvrdy zdroj, jehoz napéti se méni jen minimalné pfi rychlych
zménach potencialt v mustku.
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Obr. 14: Prubéh napéti gate - source tranzistora M1 a M4

Na obr. 14 je zobrazen detail prubéhi napéti gate - source tranzistort MOSFET M1
a M4 pfi pouziti zesilovact proudi (soucastky Q19, Q20 a R27, R28). Spodni tranzistor
M1 (zeleny pribéh) vytvari PWM modulaci a dodava vykon do zatéze. Horni tranzistor
M4 (Cerveny prubeh) musi byt zavieny. Je vidét, ze i s pouzitim zesilovaci proudd
dochézi k impulsnimu zvySovani napéti gate — source tranzistoru M4 na velikost skoro
0,5 V. Tato velikost napéti je ale mensi nez prahové napéti tranzistort MOSFET, takze
toto mirné zvySovani napéti nevadi. U druhé palky mustku (tranzistory M2 a M3) je
situace obdobna. Pribéh napéti gate — source na tranzistorech M4 a M2 pfi jejich
aktivité (teCe jimi do zatéze proud) je zobrazen na obr. 15. Je zde vidét trvalé otevieni
M4 (Cerveny prabéeh) v ramci pulperiody nf signalu a stifidavému otvirani a zavirani M2
v ramci PWM (fialovy prubéh). Napétové hodnoty pro otevieni tranzistoru dosahuji
pfijatelnych 4,8 V a 6 V (je mozné upravit zménou napéti piislusnych zdroja).
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Obr. 15: Prubéh napéti gate - source na tranzistorech M2 a M4

Na obr. 16 je zobrazen pribéh proudt pies vyvody drain tranzistorat MOSFET M1
az M4. Horni pribéh zobrazuje proudy tranzistori M2 (zeleny prubéh) a M3 (Cerveny
prubéh). Spodni prabeéhy odpovidaji proudim tranzistori M1 (zeleny prabéh) a M4
(Cerveny prub€h). Zvinéna pul perioda nepferuSovaného signalu sinuso odpovida
filtrovanému nf vystupnimu signalu. PreruSovana sinusovka s kratkymi Spickami
odpovida PWM modulaci signalu. Vzniklé S§picky jsou zplsobeny kapacitami
tranzistord, které se rychle vybiji a nabiji (pfi prudké zméné stavu tranzistoru nad nim
nebo pod nim). Velikost Spicek je cca o 4,5 A vyssi nez hodnota proudu ustalena
(tekouci filtraénimi civkami do zatéze). Sitka téchto pulzd je kolem 14 ns (dle
simulace). Detail impulzu je na obr. 17.

Takto kratké impulzy s velkym proudem se budou podilet na rusivém vyzatrovani
zesilovace. Je proto nezbytné umistit zesilovac do stinéné (kovové) krabicky.

Z obr. 14 lze vycCist dead time mustku. Jeho velikost je proménna (zalezi na
strmosti pfechodu nf signalu pies O V. Je to asi 100 ns respektive 200 ns pii nf signalu
sinus cca 15 kHz (Zavieni M4 a otevieni M1, respektive zavieni M1 a otevieni M4).
Nejedna se ale o néjakym prvkem nastavitelny parametr (jak je bézné u integrovanych
budict), ale dochazi k nému pfirozené¢ hlavné diky pribéhu napéti z generatoru
trojuhelniku, pokud se sestupna pifimka lame na vzestupnou pii napéti vyssim nez 0 V
(0 nékolik mV). Takovy prubéh je pak nutné vytvorit u realného prubéhu, jelikoz by
hrozilo otevieni horniho i dolniho tranzistoru a vzniku zkratu napajeciho vykonového
zdroje.
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Obr. 17: Detail proudové $picky tranzistort MOSFET M1 a M4

4.1.5 Ochrany zesilovace

Zesilovac je vhodné opatfit ochranou proti pretizeni vystupu nadproudem a nebo proti
zkratu vystupnich svorek. Pfi téchto stavech hrozi ptehfati vykonovych tranzistort
s naslednou destrukci, nebo je mozna i rychld destrukce pfi zkratu. Také podobné
negativné by tyto stavy pusobili i na napajeci zdroj. Je tedy vhodné vytvofit ochranny
obvod, ktery v piipadé téchto stavu zareaguje s dostate¢nou rychlosti a provede vypnuti
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vykonové Casti zesilovace.

Inspiraci je ochrana v zesilovaci uvedeném v [1]. Toto zapojeni vyuziva snimace
proudu (rezistor s malym odporem) zapojeném do cesty vykonového proudu (zapojen
mezi spodni Cast mustku a zapornou svorku vykonového napajeciho zdroje. Pii
nadproudu vznika na snimaci takové napéti, které po zesileni presdhne urcitou mez a
dojde k odpojeni tranzistord MOSFET.

Zapojeni ochrany je pfizpisobeno zapojeni zesilovace navrzeném v této praci.
Schéma zapojeni ochrany je na obr. 18.

\Al
M4 T M3

_Ii.:n_jg {_nfil_

M2

LI A

5V
D Ro URS
T1 7 R1
Emitor Q12 { — | | senzor
_ 0,01Q
_ R4 fo c
N

Emitor Q13
o

T2

Loy

Obr. 18: Zapojeni ochrany zesilovace proti pretizeni

Princip zapojeni je nasledujici. Ubytek napéti na senzoru je pfimo tmémy proudu
mustkem. Toto napéti je kvali malému odporu také malé (kvali malym ztratam).
Rezistor R1 a kondenzator C filtruje toto napéti pro lepsi funkci ochrany (bez falesnych
vypadk). Napéti je zesileno neinvertujicim zesilovacem Ul, R2 a R3. Zesilené napéti
se porovnava komparatorem U2 spolu s napétim na déli¢i RS a R6, které definuje mez
zareagovani ochrany. V piipadé€, ze dojde ke zvySeni zesileného napéti na hodnotu vétsi
jak je nastavena mez, komparator U2 se preklopi. Dojde k sepnuti tranzistora T1 a T2,
které provedou vypnuti hornich tranzistord MOSFET v mustku. Dolni tranzistory vSak
zustavaji nadale funkcni — spinaji, ale mastkem netece proud. Dioda D s rezistorem R
slouzi k udrzeni vypnutého stavu i po zmenSeni napéti na senzoru (pii poklesu, resp.
vypnuti proudu mustkem). Deaktivace se provede stisknutim tlacitka Reset, nebo
vypnutim a zapnutim zesilovace.

Tento obvod se pfipoji k obvodu na obr. 11. Celek bude na jedné desce plosnych
spoju.Velikost proudu, pii kterém zareaguje ochrana, musi byt nastavena jako mirné
vys$$i, nez je max. okamzitd hodnota proudu pfi normalnim provozu zesilovace, ktera je
dle vztahu (4):
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kde P, je max. vykon zesilovaCe a R, je zatéZovaci odpor zesilovace. Velikost

proudu zareagovani ochrany muze byt cca 5 A. V piipadé zareagovani ochrany se po
odstranéni zkratu ¢i odpojeni malé impedance (nebo po snizeni napéti vykonového
zdroje) obvod resetuje tlacitkem (Ci vypnutim zapnutim zesilovace).

4.1.6 Navrh DPS pro zesilovac

Deska zesilovaCe je navrzena jako oboustranna, bude zapotiebi pro stereofonni
zesilova¢ vyrobit 2 ks téchto desek. Navrh byl proveden v programu Eagle 5.8.0.
Zapojeni obsahuje zaklad zesilovace + ochranny obvod proti pretizeni. Do zapojeni byly
pfidany i zdroje pro napajeni budi¢i hornich tranzistora MOSFET, viz schéma na obr.
23.

Zesilovac - top

Obr. 19: KIlisé, zesilovac - strana top
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Obr. 20: KIlisé, zesilovac, strana bottom
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Obr. 21: Osazovaci plan, zesilovac, strana top
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Obr. 23: Schéma zesilovace pro navrh DPS

4.2 GENERATOR TROJUHELNIKU

Ukolem je navrhnout zapojeni, které bude na svém vystupu generovat v &ase napéti
s prubéhem odpovidajicim trojuhelniku. Pfesnost trojuhelniku musi byt pro kvalitni
reprodukci zvuku vysoka. Nejdualezit€jsi je linearita vzestupné i sestupné piimky.
Frekvence tohoto signalu musi byt minimalné dvojnasobna jak nejvyssi frekvence audio
pasma (tzn. minimalné 40 kHz). Generovany prubéh ma byt v napéfovém rozsahu od
0 V do vhodné kladné urovné. Malé nf signaly se budou v zesilovaci porovnavat od
nizkych okamzitych hodnot napéti trojuhelniku, tzn. ze kriticky je také i pfechod ze
sestupné pfimky na vzestupnou (pii 0 V), ktery musi byt co nejrychlejsi.
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Takovy generator je mozné vytvofit za pomoci stabilniho kondenzatoru, ktery bude
pravidelné nabijen a vybijen konstantnim proudem. Stabilni kondenzator muze byt
kondenzator s dielektrikem NPO, jehoz kapacita je nezavisla na velikosti napéti na jeho
svorkach. Zvolena je tato koncepce pro navrhovany generator.

Je tedy potieba navrhnout zdroj proudu, ktery bude umoziovat rychlé prepnuti
sméru toku proudu na smér obraceny (se stejnou absolutni hodnotou proudu). To lze
vytvotit pomoci dvojice zdroju proudd, které budou dodavat vzajemné opacné proudy.
Podle potieby pak pouze zapojit jeden ¢i druhy zdroj. AvSak kvili potiebné vysoké
frekvenci generovaného signalu neni vhodné prerusovat toky proudi z téchto zdroja.
Resenim je pak sestavit zdroje proudu dva, které budou nabijeci a vybijeci proud
dodavat trvale, ale proudy se budou podle pravidelné odklanét do jinych vétvi.
VylepSenym feSenim je pak pouzit nabijeci proud jen s polovi¢ni absolutni hodnotu
proudu jak je velikost proudu vybijeciho, nabijeci proud poteCe neustale na svorku
kondenzatoru a vybijeci proud se bude jen pravidelné odklanét z kondenzatoru na jinou
vétev za pomoci rychlého prepinace, kterym muze byt jednoduchy diodovy pfepinac.
Pfi vybijeni kondenzatoru bude nabijeci proud ze zdroje soucasti proudu z vybijeciho
zdroje. Rozdil proudil ze zdroji bude tvofit vybijeci proud kondenzatoru. Konstrukci
takového zdroje proudu se zabyva podkapitola 4.3. Blokové schéma zvolené koncepce
generatoru ukazuje obr. 24.

PFepinani /
== NPO
2| l L

Obr. 24: Blokové schéma generatoru trojuhelniku

Podle blokového schématu na obr. 24 bylo vytvofeno obvodové schéma, obr. 25.
Byl zvolen napétovy rozkmit trojuhelnikového prubéhu o rozsahuod 0 V az 2,5 V.
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Obr. 25: Zapojeni generatoru trojuhelniku

Pottebné preklapéni obvodu (pii napéti kondenzatoru C1 v rozmezi 0 az 2,5 V) je
fizeno komparatorem Ul. V rezimu nabijeni kondenzatoru C1 je na neinvertujicim
vstupu napéti 2,5 V z napétové reference V3 privedené pres rezistor R3. Pfi dosazeni
napéti 2,5 V na kondenzatoru C1 dojde k preklopeni komparatoru Ul a k otevieni
tranzistoru M1 typu MOSFET s malou vstupni kapacitou, 1 tak je ale zapotiebi dodat
vétsi proudy do fidici elektrody tohoto tranzistoru nez je maximalni vystupni proud
komparatoru (rychlé sepnuti). K zesileni proudu slouzi komplementarni emitorovy
sledova¢ tvoreny soucastkami Q1, Q2 a RI1. Pii otevfeni tranzistoru T1 dojde
k pfipojeni zdroje V4 (o napéti -2,5 V — redlné vytvofeném inverzi napéti V3 pomoci
invertoru s OZ — neni uvedeno ve schématu) k neinvertujicimu vstupu komparatoru.
Vznikne napétovy déli¢ ze souCastek R2 a R3 a na neinvertujicim vstupu se objevi
napéti 0 V. Timto vznika v obvodu hystereze o velikosti 2,5 V. Kvuli , pomalosti‘
otvirani M1 je zavedena rychld kladna zpétnad vazba ze soucastek R4 a C3, které
dopomahaji spravné funkci generatoru. Napéti na kondenzatoru C1 ma v Case tvar
trojuhelniku. Toto napéti je privedeno do vstupu U2, ktery je zapojen jako napétovy
sledovac, slouzi k pfipojeni zatéze generatoru bez negativniho vlivu na tvar vystupniho
signalu — trojuhelniku.

4.2.1 Volba soucastek

Hlavni soucastkou je ultra rychly komparator. Pozadovana je mala doba zpozdéni
(nejlépe do 10 ns a napajeci napéti symetrickych 5 V). VSechny soucastky byly vybrany
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z TME Electronic components [9]. U vétSiny soucastek jsou v katalogu piitomny
datasheety, coz usnadiiuje vybrani vhodného typu.

Komparator bude typu AD8561 (7 ns zpozdéni a napajeni 10 V nesymetrickych).
Jako prepinaci diody D3, D4 poslouzi libovolné Schottky na proud do 0,2 A, napt.
BAQ33. Tranzistor M1 je MOSFET s vodivosti N, musi mit maly odpor v sepnutém
kanalu a malou vstupni kapacitu. Je vybran typ IRLM2402 (0,25 Q a 110pF). K jeho
ovladani poslouzi univerzalni tranzistory s vyssi tranzitni frekvenci a proudem do 0,1 A.
Jsou vybrany typy: NPN BCX70H a PNP BC858B (tranzitni frekvence je vyssi jak 100
MHz u obou typt1). Rezistor R1 slouzi k omezeni nabijeciho / vybijeciho proudu. Jeho
velikost neni kriticka. Je volena hodnota 47 Q. Rezistory R2 a R3 musi mit stejnou
velikost, je volena hodnota 1 kQ. Rezistor R4 a kondenzator C3 pro zpétnou vazbu musi
mit Casovou konstantu mensi nez je perioda generovaného signalu. Hodnoty byly
uréeny az pii simulaci vice méné zkusmo. Bylo nakonec zvoleno: Rezistor R4 o odporu
2,2 kQ a kondenzator C3 o kapacité 100 pF.

Seznam soucastek je uveden v priloze na konci této prace.

4.2.2 Simulace generatoru trojuhelniku

Simulace byla provedena v programu PSpice ver. 16. Soucastky byly vybrany i
s ohledem na pfitomnost jejich modela v knihovné simula¢niho programu. Rezistoru R3
byla mirn¢€ upravena hodnota z 1 kQ na 990 Q. Generator pracoval dobie pii zpétné
vazbé ze soucastek R4 a C3 o hodnotach R4 = 2,2 kQ a C3 = 100 pF. Pii vyrazné jinych
hodnotach se generator nemusi rozkmitat. Na obr. 26 je zobrazen prubéh vystupniho
napéti generatoru.
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Obr. 26: Prubéh vystupniho napéti z generatoru trojuhelniku

Vysledny prabéh signalu ma trojuhelnikovy prubéh s velkou linearnosti piimek.
V simulaci byli ale pouzity idealni zdroje proudu. Tzn. Ze skutecny prabéh bude mirné
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horsi. Taktéz presnost trojuhelniku zavisi na kvalit¢ realného kondenzatoru CI.
S hodnotou kondenzatoru C1 = 1 nF a velikosti nabijeciho proudu 1 mA a vybijeciho
proudu 2 mA ma generovany prubéh periodu cca 5 s, to odpovida frekvenci 200 kHz.
Frekvence se da ovlivnit zménou kapacity kondenzatoru C1 a upravou velikosti
nabijeciho a vybijeciho proudu.

4.2.3 Navrh DPS

Z divodu poméme velké slozitosti celkového zapojeni zesilovace bylo rozhodnuto, ze
generator trojuhelniku bude na samostatné desce plosnych spoji. K desce budou
pfipojeny pouze potiebné napajeci zdroje (i zdroj proudd) a vystupem bude
trojuhelnikovy signal, vedeny kratkymi kabelovymi spoji na druhou DPS, jenz bude
tvorit samotny zesilova¢. Kvili pouziti pfevazné€ soucastek SMD bude vyska osazenych
desek mala, coz umoziuje umisténi desek pfipadné i nad sebe (mensi plocha pudorysu
pouzité krabicky). Deska realizujici generator trojuhelniku nebude obsahovat zdroj
proudi pro generator. Ten bude na dalsi DPS. Navrhem zdroje proudii se zabyva
nasledujici podkapitola 4.3.

Néavrh desky byl proveden v programu Eagle.

Obr. 28: KIli§é pro generator trojuhelniku, strana bottom
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Kli8¢ jsou navrzena pro pozitivni fotolak,
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Obr. 30: Zapojeni generatoru trojuhelniku pro

SMD soucastky jsou osazeny ze strany
(vCetné svorkovnic) jsou ze strany bottom.

navrh DPS

top, soucastky pro klasickou montaz

V nasledujici kapitole bude proveden navrh zdroje nabijeciho a vybijeciho proudu

pro tento generator.
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4.3 ZDROJ PROUDU PRO GENERATOR
TROJUHELNIKU

Je nezbytnou soucasti generatoru trojuhelniku (kap. 4.2). Slouzi k vytvareni nabijeciho a
vybijeciho proudu pro kondenzator, na kterém bude vznikat trojuhelnikovy signal.
Zapojeni bude tedy mit 2 vystupy, jednim bude vytékat proud o velikosti I (nabijeci) a
do druhého vystupu bude téci proud o velikosti 21 (vybijeci). Nabijeci proud bude téci
neustale, pouze vybijeci proud se bude pfepojovat mezi kondenzatorem a jinou vétvi.
Pro kondenzator tedy bude vysledny proud bud’ +1 nebo —I.

Bylo teoreticky vytvoreno zapojeni, které je na obr. 31.

R3

2kd

R4
2k4

il

P

—]
BS5138FAl
QP-07Di301TI

uz

Obr. 31: Zapojeni zdroje proudt
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Obr. 32: Prubéhy napéti zdroji V12 a V13 v Case

Pomoci napétové reference V3, a dale soucastek Ul, R1 a M2 je vytvaren
konstantni proud tekouci pfes drain tranzistoru M2. Tento proud teCe také rezistorem
R2, jenz je soucasti dvou proudovych zrcadel. Prvni proudové zrcadlo je tvoreno
zmin&nym R2 pak R3, U3A a J3. Ubytek napéti na R2 je piivadén na neinvertujici vstup
operacniho zesilovace U3A. Ten svym vystupem fidi tranzistor J3, kterym protéka
zrcadleny proud. Rezistor R3 tvoii zpétnou vazbu, ktera ovlada invertuji vstup U3A.
Proud tekouci tranzistorem J3 je nabijecim proudem, pfivadénym do kondenzatoru (pro
vznik trojuhelniku). Kondenzator je ve schématu nahrazen zdrojem V12, simulujicim
nabijeny kondenzator. (Zdroj V13 slouzi také pro simulaci kondenzétoru, vlastnosti
zdroji V12 a V13 maji nastaveny parametry tak, aby odpovidali nejkriti¢téjSim zménam
napéti na kondenzatoru, zdroje slouzi pro naslednou simulaci obvodu, je zapojen bud’
V12 nebo V13).

Druhé proudové zrcadlo tvofené soucastkami R2, R4, U2 a M1 vytvaii proud o
stejné velikosti jak je zakladni zrcadleny proud (tekouci pres M2). Tece ale do nizsiho
potencialu nez je zem a slouzi pouze pro funkci tfettho proudového zrcadla, které
pracuje pii zaporném potencialu v ramci celého obvodu, coz je nutné pro realizaci
vybijeciho proudu z kondenzatoru (musi téci do nizsiho potencialu).

Tteti proudové zrcadlo je tvoreno soucastkami RS, R6, U3B a J2. Pracuje podobné
jak druhé zrcadlo. Hodnota odporu rezistoru R6 musi byt poloviéni oproti rezistoru RS,
aby tekl co do velikosti dvojnasobny proud oproti proudovym zrcadlim druhém a tfetim
(predpoklada se stejna velikost R2, R3, R4 a RY).

Stabilita vystupnich proudu je dana hlavné stabilitou napétové reference, a také
stabilitou rezistori. U napétové reference pfiliS nevadi velmi pomalé zmény napéti,
jelikoz nemaji vliv na zménu poméru doby nabijeni a vybijeni kondenzatoru generujici
trojuhelnik, a také nemaji vliv na linearnost nabijecich a wvybijecich pfimek
generovaného trojuhelniku. Zména by se projevila jen v pomalém kolisani kmitoctu
generovaného trojuhelniku, coz nevadi. Z tohoto hlediska je vhodné vystup napétové
reference opatfit RC filtrem typu dolni propust s nizkou hodnotou zlomové frekvence.
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4.3.1 Volba soucastek

Soucastky byly vybirany hlavné z katalogu firmy TME Electronic components [9],
ptipadné z GM Electronic [10] nebo z GES Electronics [11]. Jejich datasheety jsou
v katalogu rovnéz uvedeny, coz usnadiuje porovnani a vybér vhodnych typa soucastek.

Pozadavky na operacni zesilovace Ul a U2 nejsou velké. Dilezité je jen malé
offsetové napéti. Je vybran typ OP07. Operacni zesilovace U3A a U3B by méli mit také
maly offset, ale méli by mit i vétsi Sitku pasma (neboli vétsi rychlost prebehu vystupu),
jelikoz je nutna rychla regulace pripojenych tranzistord. Pozadavky spliuje typ OP279
(dvojity OZ, sitka pasma 5 MHz). Rychlost téchto OZ nemusi vSak byt piili§ velka,
protoze se pro stabilitu vystupnich proudi s vyhodou vyuZziva vystupnich charakteristik
tranzistora J2 a J3 (konstantni proud pies drain pii konstantnim napéti gate — source pii
kolisajicim napéti drain — source. Rychla regulace tedy neni ani tak fizena OZ ale spise
pouze samotnym tranzistorem.

Tranzistory M1 a M2 pracuji ve statickém rezimu, vyhovi tedy prakticky jakykoliv
maly MOSFET, je vybran typ BSS138. Tranzistory J2 a J3 musi mit malou vstupni
kapacitu (pro rychlé fizeni), voli se tranzistory typu J-FET. Tranzistor J2 je s vodivosti
typu P, je vybran typ J177. Tranzistor J3 je s vodivosti typu N, vybran je typ J310.

Napétova reference mize byt témér libovolna o napéti 2,5 V. Velikost rezistoru R1
je 2,5 kQ pro proud 1 mA. (Z fady E24 to bude pak 2,4 kQ). Rezistory R2, R3, R4 musi
mit pii proudu 1 mA ubytek napéti v malych jednotkach V (pouzité OZ nejsou typu rail
to rail input). Je volena velikost 2,4 kQ z fady E24. Rezistor RS musi mit dvojnasobny
odpor jak R6. Z fady E24 bude R5 roven hodnoté 4k7 a R6 sériové kombinaci rezistort
2,2kQ a 150 Q.

Navrzené typy soucastek byly ve vétsin€ piipadi obsazeny v knihovnach simula¢niho
programu Pspice (simulace viz nasledujici podkapitola), pouze nékteré typy, které
v knihovnach nebyly, bylo tieba zaménit za podobné, které v knihovnach programu
jsou. Uvedené vybrané soucastky jsou jiz vybrany i1 s piihlédnutim do knihoven
programu Pspice.

4.3.2 Simulace zdroje proudu

Zapojeni zdroje proudd bylo simulovano v programu PSpice verze 16. Schéma je na
obr. 31. Misto kondenzatoru, na némz vznika trojuhelnikovy signél, je zapojen
napétovy zdroj V12 nebo V13. Tyto zdroje maji vnitfni parametry nastaveny tak, aby
odpovidali napétovym zménam na skutecnych vystupech tohoto zdroje proudu. Protoze
vétev dodavajici nabijeci proud bude mit na svém vystupu prubéh odpovidajici
trojuhelniku, je pro simulaci této vétve prioritné volen jako vystup zdroj V12. Pro
vybijeci vétev zdroje proudu je prioritné volen jako vystup zdroj V13, jelikoz jeho
prubéh odpovida realnému pribéhu napéti na jeho vystupu (jsou zde rychlé prebehy
napéti zpusobené diodovym piepinacem).
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Obr. 33: Simulace zdroje proudu — vystupni proudy z obou vétvi do zatéze V12

Na obr. 33 je simulovano zapojeni zdroje proudu, které pracuji do zatéze V12
(simuluyjici kondenzator). Horni prabéh odpovida vybijecimu proudu a spodni prubéh
odpovida nabijecimu proudu pro kondenzator generujici trojuhelnik. Smysl ma vSak
spiSe jen spodni prubéh, jelikoz zdroj V12 odpovida svym pribéhem napéti prubéhu,
ktery je pouze na vystupu nabijeci vétve.
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Obr. 34: Simulace zdroje proudu — vystupni proudy obou vétvi do zatéze V13
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Simulace vystupnich proudii na obr. 34 zobrazuje pribéh velikosti proudt obou
vétvi zdroje prouda v Case. Jako vystup (zat€z) slouzi zdroj V13 (viz obr. 32), ktery
simuluje chovani vystupu pro vybijeci vétev zdroje proudi. Vybijecimu proudu
odpovida horni prabéh, pro tplnost je na dolnim pribéhu zobrazen i proud z nabijeci
vétve (realny prabéh bude ale jiny vzhledem k jinému prab&hu napéti na jeho vystupu).

Z obou simulovanych prubéhti zobrazenych na obr. 33 a obr. 34 je vidét, ze
navrzené zapojeni zdroje proudl je funkcni a ze kolisani absolutni hodnoty proudi je
minimalni. Pfi simulaci byly zvoleny hodnoty prouda (volbou soucastek): nabijeci 1
mA a vybijeci 2 mA. Velikost nabijeciho proudu kolisala od 0,9953 mA do 1,0023 mA.
Rozdil mezi minimem a maximem je pfijatelnych 0,7 %. Velikost vybijeciho proudu
kolisala od 1,993 mA do 2,0012 mA. Rozdil mezi minimem a maximem je asi 0,4 %.
Ve skuteCnosti ale neni rozdil mezi maximem a minimem proud tak dulezity. Pro
linearnost vzrastajiciho a klesajiciho napéti na kondenzatoru je dilezita spiSe co
nejmensi zména proudu v oblasti bud’ pouze nabijeni, nebo vybijeni kondenzatoru, tzn.
v oblastech pribéhti proudi mimo prechody nabijeni / vybijeni. Zmény v téchto
nejdulezitéjSich Castech prubéht jsou podstatné mensi. U nabijeciho proudu (obr. 33,
spodni prubéh) je to asi 0,5 pA — to odpovida relativni zmén€ o 0,03 % a u vybijeciho
proudu (obr. 34, horni prabéh) je to asi 3 pA — relativni zména o 0,15 %. Takto malé
zmeény velikosti proudu s rezervou spliiuji potfebnou presnost a stalost vystupnich
proudt pro generator trojuhelniku.

4.3.3 Navrh DPS pro zdroj proudi

Kwvili jednoduchosti navrhu je zdroj proudi na jiné desce nez je samotny generator
trojuhelniku. Tato vét§i modularita je vhodna i pro ozivovani celého zatizeni. Navrh byl
proveden v programu Eagle 5.8.0. Deska je oboustranna.

¢ _Zdroj proudu - top o

Obr. 35: KIlisé - zdroj proudu, strana top
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Obr. 36: KIli§é - zdroj proudu, strana bottom
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5 NAPAJECI ZDROJE

V konstrukci zesilovace budou pouzity 2 zdroje. Jeden vykonovy (pro napajeni zatéze)
a druhy pomocny, ktery bude vytvafet pomocna napéti pro obvody samotného
zesilovace a generatoru trojuhelniku.

5.1 VYKONOVY ZDROJ

Vykonovy zdroj bude slouzit knapajeni silové ¢asti zesilovaCe. Vzhledem
k pozadovanému vykonu 2 x 50 W (sinus) je potfebny stfedni vykon zdroje minimalné
100 W. Podminkou je velka filtracni kapacita, ze které se hradi energie béhem
amplitudy nf signalu. Zdroj stakovym vykonem je vhodné&jsi postavit jako zdroj
spinany. M4 nejenom mensi rozméry a hmotnost (oproti linearnimu zdroji), ale 1 vyssi
ucinnost. Spinané zdroje této vykonnostni kategorie jsou nejcastéji zdroji blokujicimi.
Tento druh se tadi i mezi jednodussi spinané zdroje, takze je volena tato topologie.
Velikost max. vystupniho napéti zdroje je dana maximalnim okamzitym vykonem
zesilovace pii nominalni velikosti zatézovaci impedance (6 Q), dle vztahu:

Upiax =+/Perg - 2-Z=4/50-2-6 =25 V. (5)

Zakladni parametry vyvkonového zdroje:

- Vystupni vykon 125 W trvale (v¢etné rezervy),

- vystupni napéti nesymetrické, regulovatelné od nizkych hodnot do 25 V (pro
mensi vykony zesilovace staci mensi napéti),

- nizké zvlnéni vystupniho napéti,

vstupni napéeti 230 VAC.

Jako tidici obvod je mozné pouzit znamy obvod fady UC384x. Dle datasheetu [9],
[2] se jednotlivé typy lisi maximalni stfidou (témef 50 % pro UC3844 a UC3845 a
témet 100 % pro UC3842 a UC3843) a také minimalnim provoznim napétim (zapinaci
napéti 16 V a vypinaci 10 V pro UC3842 a UC3844 nebo zapinaci napéti 8,5 V a
vypinaci 7,9 V pro UC3843 a UC3845). Pro blokujici zdroj napajeny ze sité 230 V je
nejvhodnéjsi obvod UC3842 a bude tedy pouzit.

Doporucené zapojeni celého spinaného zdroje vyrobce uvadi v datasheetu [9], [2]
obvodu UC384x. Schéma zapojeni je obr. 39.
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5.1.1 Volba soucastek vykonového zdroje

Usmérovaci diody musi mit zadvérné napéti min. 600 V (standard pro sit’ 230 V) a min.
velikost stfedniho proudu dle vztahu (6):

Iy =t = 125 _ga (6)
2 Uy 2-310-09

kde P je maximalni vykon zdroje, U,,, je minimalni napéti na filtraénim kondenzatoru
C1 a i je odhadovana ucinnost zdroje. Jako usmértiovaci diody DI az D4 je z GMe [10]
volena dioda 1N4007 s maximalnim zavérnym napétim 1000 V a stf. proudem 1 A.

Filtra¢ni kondenzator C/ musi byt na napéti min. 350 V, 1épe 400 V (amplituda sité
je 325 V). Velikost kapacity je ur¢ena vztahem (7) [15]:

It 0.44-0,0085

Cl= =
AU 25

=150 4F . (7)

Kde I je stfedni proud odebiraného ze sité¢ (dvojnasobek stfedniho proudu jednou

usmériovaci diodou), ¢ je doba vybijeni kondenzatoru (odhadnuta dle [15]) a AU je
zvolena hodnota kolisani napéti na C/ v fadu desitek V.

Z GMe [10] je volen kondenzator CI jako elektrolyticky typ s kapacitou 150 pF na
napéti 400 V.

Ostatni soucastky (okoli fidiciho obvodu) jsou voleny dle doporuceni datasheetu
obvodu UC3842 [2], [9].

Vykonova usmériiovaci dioda musi byt konstruovana na stfedni proud min. 5 A,
zaveérné napéti musi byt dle vztahu (8):

UCl,max 325

U =1,25- :1,25-TEIOZV. (8)

D,min
1 2
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Volena je dioda BYW80-200 s max. zavérmym napétim 200 V a s max. stfednim
proudem 10 A a dobou zotaveni 35 ns [10].

Kapacita filtraniho kondenzatoru (na sekundarni stran€ zdroje (soucet C11 a C12))
je dle vztahu (9):

It 5-1/50000

C = 2,st7 1mF, 9
AU, 0,1 ®
kde I, . je vystupni proud vykonového zdroje,  je pfevracena hodnota frekvence a

AU, je zména napéti na kondenzatoru (voleno 0,1 V).

Vzhledem k velkému potfebnému proudu kondenzatoru (ripple current) je volena
kapacita 2 x 2,2 mF. Zavérné napéti musi byt vétsi jak 25 V, je volena velikost 35 V.
Filtra¢ni tlumivka L1 miva ve spinanych zdrojich velikost v desitkach pH. Vétsi
hodnoty indukcnosti jak cca 50 uH maji pomémeé velky sériovy odpor, coz se pro
filtraci proudu ve zdrojich pfili§ nehodi. Volena je indukénost 47 uH s max. proudem
dle vztahu (10):

i =1, AU, =5+ 2’1 =5,043A (10)
’ L-f 47-107 -50000

kde 7, je max. vystupni zdroj zdroje a L je indukénost navrhované tlumivky. Volena je
velikost proudu 6 A.

Kontrola rezonance (11):

1 1

C>> =
Ar*f?L  4x*-50000-47-10°

=216nF (11)

Pfi pouziti filtracnich kapacit (C11, C12 a C2) v fadu jednotek mF je rezonancni
frekvence hluboko pod pracovni frekvenci meénice.

5.1.2 Impulzni ,transformator*

K dispozici bylo jadro ETD o priifezu 211 mm® dive zakoupené v obchodé TME [9].
Pro navrhovany ménic je spiSe predimenzované, v tomto pfipadé to ale nevadi. Vyhoda
jader ETD je, Ze se na n¢j 1épe naviji vodi¢e a nemusi se ohybat pravidelné na malém
poloméru (na hranach kostficky s pravouhlym prufezem — mechanické namahani
izolace).

Vypocdet ..transformatoru®:

Dle [15] je volen prevodni pomér trafa® (dvojit€ vinuté tlumivky) 1:4. Jedna se o
kompromis mezi dobrou ucinnosti zdroje a potfebnou velikosti napéti spinaciho
tranzistoru. Pro blokujici zdroj s ,,transformatorem® plati vztah (12):
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s N (12)
. s—1 N’

x ‘S

kde U, je vstupni napéti (= 310 V), U, je vystupni napéti (25 V), sje stfida, N, je
pocet zaviti primaru a N, je pocet zaviti sekundaru.

Po vyjadieni s a dosazeni zvoleného poméru N, /N, =0,25 dostaneme, ze s =
0,244. Potiebna induk¢nost primaru je dana vztahem (13):

[ o Uis 3100244 o 13
Al,-f 1-50000

kde f je frekvence ménice (zvoleno f = 50 kHz), a Al, je zmeéna velikosti proudu

primarem za jednu periodu (zvoleno odhadem 1 A, spravnou velikost zjistim ze
simulace transformatoru v kapitole 5.1.3). PoCet zavita primaru je dan vztahem (14):

N o= b fa _ LSTI0715 o0 (14)
' Byy-S 03-211-10° N

kde I,;,x je maximalni proud primarem (volim 1,5x I,), B,y je maximalni indukce
pouzitého jadra (s pfihlédnutim do datasheetu kjadru ETD49-3C90 [9] je zvoleno
By.=0,3T)a S je plocha priifezu feritu (dle datasheetu [9] to je 211mm?*). Velikost

vzduchové mezery bude dle vztahu (15):

My Ny Tyax  lpgr _47-107-35-15 0,114

l
v Byiax M FERIT 0,3 2300

=0,17mm, (15)

kde 4, je permeabilita vakua, [irje délka efektivni silocary jadra (dle datasheetu [9]

to je 114 mm) a 4, rj€ efektivni relativni permeabilita jadra (dle datasheetu [9] to je
2300).

Vzduchova mezera je pomérné mala. Je vhodné ji zvétsit na napf. 0,2 mm kvuli
nutnosti mezeru fyzicky co nejjednoduseji vytvorit. ,,Vzduchova“ mezera muze byt
vytvofena napf. vlozenim tenkého papiru (relativni permeabilita je pfiblizn€ 1) o
tloust’ce 0,1 mm mezi ob€ pulky jadra (v cest€¢ mag. toku jadrem bude mezera 2x).
ZvétSenim mezery se také zveEtsi pocet zavitt vinuti dle vztahu (16):

!
B- [lv + FER”] 0,3-[0,0002+ g’;ég
N = Hrrprir =39 z4v. (16)

Lo - T iax 47107 -1,5

1

Pocet zaviti sekundaru je dan soufinem poCtu zaviti primaru a prevodu
,transformatoru®.
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N, =39-0,25=9-10zav. 17)

Pomocné vinuti (slouzici k napéjeni fidiciho obvodu a jako zpétna vazba) musi vytvaret
spolu s usmériiovacem napéti o velikosti napt. 15 V (vhodné dle datasheetu [2]). Jelikoz
toto napéti prochazi pres 2 diody, musi byt napéti na vinuti cca 17 V. Pocet zavita
pomocného vinuti bude dle vztahu (18):

U
No=N,-Lo10. P 27, (18)
U 25

2

Priméry vodicu jsou zvoleny viz tab. 7.

Tab. 7 Pocty zavitd a prameéry vodic pro vinuti transformatoru

Vinuti Pocet zavitl Primér dratu | Proudova hustota
Primarni 39 0,4 mm 3,3A/mm’
Pomocné 7 0,4 mm <1 A/mm?

Sekundarni 10 4 x 0,6 mm 4,42 A/mm’

Navijeni vodic¢t na kostficku se provede podle nakresu na obr. 40. Izolace mezi
vinutimi je vytvorena pomoci specidlni izolac¢ni pasky. Sekundar N2 (i pomocny
sekundar N3) je vhodné izolovat né€kolika vrstvami kvili bezpecnosti. ,,Vzduchova“
mezera je vytvorena vlozenim papiru mezi pulky jadra (a je poté preméfena indukénost
primaru pro kontrolu).

N2 - sekundar
N1 - primar N3 - pomocny sekundar

Vzduchova
\m Mezera

Izolace Kostficka

Obr. 40: Prufez transformatorem

5.1.3 Simulace ,,transformatoru*

V programu LTspice [16] byl simulovan prabéh proudu ,transformatorem*, navrzeném
v pfedchozi podkapitole 5.1.2. Modry prabéh na obr. 41 je primarni proud a Cerveny
prubéh sekundarni proud. V simulaci byl pouzit idealni spinac, idealni napétovy zdroj a
transformator bez rozptylovych induk¢nosti.
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Obr. 41: Prubéeh proudd primarnim a sekundarnim vinutim transformatoru (simulace)

5.1.4 DPS pro vykonovy zdroj

Deska byla navrzena jako jednostranna. Pouzité soucastky jsou jak pro klasickou
montaz, tak i pro povrchovou.

Zdrojl1-Konecny

10
20

b0

BYWE0-200

1 =1 24 = H] DLSY 0 I
1
BT Smm
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+
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"

Obr. 43: Osazovaci plan pro vykonovy zdroj

Klis¢é je navrzeno pro pozitivni fotolak, méfitko M1:1,25. Rozmér desky 57 x 187
[mm]. Soucastky jsou pouze ze strany top.
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52 POMOCNY ZDROJ

Zapojeni zesilovace a generatoru trojuhelniku navrzené v kapitole 4 potiebuji pro svou
funkci pomocna napéti +8, +5, -1,3, -5, a -8 V vici zemi. Celkovy potiebny vykon neni
velky, je vtadu nizkych jednotek Watt. Je tedy mozné, kvuli jednoduchosti, pouzit
klasickou topologii zdroje s transformatorem s zeleznym jadrem (50 Hz) a s linearnimi
stabilizatory. Diky malému vykonu budou jeho rozméry i hmotnost relativné malé.
Taktéz i mensi ucinnost pomocného zdroje nebude pfili§ zmensovat celkovou tcinnost
zesilovace pii jeho stfednich a vysokych vykonech.

Zdroj bude symetricky se stabilizatory v kladné 1 v zaporné vétvi. Stabilizatory
s vys§imi napétimi budou napajet kromé zatéze 1 stabilizatory s nizS§imi napétimi.
Konstrukce zdroje je zvolena nasledovné: Pouzity transformator se 2 sekundarnimi
vinutimi — symetricky zdroj. Za nimi nasleduje dvoucestny usmériovac s filtracnimi
kondenzatory a stabilizace napéti pomoci stabilizatorti. Zapojeni pomocného zdroje je
na obr. 44.

¥2-2 %32
+BY +5Y
¥2-1 a1
I 102
FE05TY 7805TY
Jw v B Ju v B
o = I 1o | [ B 10
TR EE = GND = = BND =
1 10 X 4700 330n 100n | 330m 100n
®1-1 Ié — 72
X1 & il ' O x71
230 5 l’ o2 |ca 5 ca 1
SIS o slaroulon au o o alecs GhD
g GND = BND =
T T. v owo B T wo v P—eld Z c1a
ca ca = B
Z 100n 1av
R 5.1 b
-3
%42 ¥5-2

= HB-1
XB-2

BCPS3-16

Obr. 44: Schéma zapojeni pomocného zdroje

5.2.1 Volba soucastek pomocného zdroje

V prvnim kroku byl orientaén€ urCen vystupni proud zdroje. Souctem napajecich
proudi vSech dil¢ich zafizeni (dominantni odbér maji operacni zesilovace a
komparatory, proud byl zjistén z jejich datasheett [2]). Velikost odebiraného proudu je
cca 70 mA pro kazdou vétev (vSechna napéti dohromady, jelikoz jsou stabilizatory
v sérii).

Stabilizatory budou kvuli jednoduchosti vSechny fady 78xx pro kladnou vétev a
fady 79xx pro zapornou vétev. Max. proud téchto typa je 1 A [2]. Velikosti kapacit
kondenzatori umisténych blizko stabilizatort je dle doporuceni vyrobce. Pro napéti
—1,3 V bylo nutné vytvorit parametricky stabilizator. Misto Zenerovy diody je pouzito 2
kifemikovych a jedné Schottkyho diodé€ v propustném sméru. Spolu s prechodem baze —
emitor tranzistoru PNP je vyst. napéti cca 1,3 V.

Transformator musi mit 2 sekundarni vinuti s min. napétimi dle vztahu (19):
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U, 2UMINJrUIj%JrAUKON :10+\/1§+1’5:8,84V, (19)

kde U, je efektivni napéti sekundaru, U,,, je minimalni napéti na vstupu prvniho
stabilizatoru (dle datasheetu stabilizatoru 7808 je to 10 V [10]), U, je ubytek na 2
Schottkyho usmeériovacich diodach (1 V) a AU,
kondenzatorech (zvoleno 1,5 V). Transformator bude mit sekundarni napéti 2 x 9 V.

je zména napéti na filtra¢nich

Odebirany ¢inny vykon z transformétoru (z obou vétvi) je tedy:

AU
I)é :Z'Ustf 'Istf E2'l]ef ﬁ_%0’07:29\/__1’25

-0,07=1,68W ,
(20)

kde U, je stfedni hodnota napéti na vystupu jednoho vinuti transformatoru béhem
doby, kdy usmeérfiovaCem teCe proud a [ je velikost odebiraného proudu (diky
stabilizatorim je to konstantnich 70 mA (pii konstantni zatézi)).

Zdroje s usmérniovacem se sbéracim kondenzatorem maji nizky opravdovy ucinik A

(vétsinou v rozmezi 0,5 az 0,6). Proto bude typovy vykon transformétoru dle vztahu
21):

P. 168
Pryp=—S=—""—=305VA. 21
TYP ﬂ, 0,55 ( )

Volim vykon transformatoru 3,2 VA.

Kapacity kondenzatora CI a C2 jsou uréeny podobné vztahem (9). Pro kolisani
napéti o 1,5 V je vypoctena velikost kapacit 397 pF, volim kondenzatory 470 uF na
napéti 35 V. Je ale nutna zpétna kontrola, jestli je vzdy napéti na vstupu stabilizatoru
vétsi jak 10 V. Minimalni napéti na vstupu stabilizatoru bude vzdy vySssi jak 10,22 V
(zpétn¢ dopocitano, plati pro 397 uF bez sériového odporu) a dostateCné vétsi
kondenzator spliiuje tedy podminku pro min. napéti pro stabilizator.

Kontrola chlazeni stabilizatoru:

Dle datasheetu [2], [10] stabilizatora fady 78xx a 79xx je tepelny odpor
ptechod — pouzdro bez chladice 60 K/W. Max. teplota prechodu je 150 °C. Pti teploté
okoli 45 °C je max. ztratovy vykon stabilizatoru dan vztahem (22):

Ar_150-45
th

PMAX -

=1,75W (22)

Tzn., ze kazdy stabilizator by bez chladie uchladil cely pouzity cinny vykon
z transformatoru. Stabilizatory jsou 4 a ztraci se na nich jen €ast z ¢inného vykonu.
Z toho plyne, ze se stabilizatory bez ptidavného chladice bez problému uchladi.

Ztratovy vykon na PNP tranzistoru (stabilizator -1,3 V) je pfi odhadovaném proudu
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10 mA v fadu desitek mW — také neni problém s chlazenim.

Velikost odporu rezistoru R/ neni kriticka, musi byt ale takova, aby stabiliza€nimi
diodami tekl proud asi v jednotkdch mA (oteviené diody) pifi napéti -5 - (-1,3) V =
=-3,7 V. Podle Ohmova zakona je to odpor kolem 1 kQ.

5.2.2 DPS pro pomocny zdroj

Deska je navrzena jako jednostranna. Jsou pouzity soucastky jak pro klasickou montéaz
tak i pro povrchovou.

Z2droji-Koneeny

Obr. 45:
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Obr. 46: Osazovaci plan pro pomocny zdroj

Kli§é je navrzeno pro pozitivni fotolak, méfitko M1:1. Rozmér desky 106 x 44
[mm]. Soucastky pro klasickou montdz jsou pouze ze strany top, soucastky pro
povrchovou montaz jsou ze strany bottom.
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6 TESTOVANI OBVODU

Po vyrobeni desek plosnych spoju jednotlivych dil¢ich zafizeni a jejich osazeni
soucCastkami pfiSlo na fadu jejich ozivovani. Nejprve byl vyzkouSen pomocny napdjeci
zdroj. Vzhledem k jeho jednoduchosti nebyl s funkénosti zadny problém. Vystupni
napéti zdroje odpovidala navrhu. Na obr. 47 je hotovy pomocny zdroj. Méfeni probihalo
za pouziti pfistroja uvedenych v tab. 6.

Pouzité méfici pfistroje pro vSechna méteni v kap. 6:

Nazev Vyrobce Typ Cislo pristroje
Proudova sonda Agilent N2775A No: 0600018
Generator Agilent 33220A MY44034852
Osciloskop Agilent DSO-X 3012A MY52160820
Zdroj JZD Mir Brezlvky PS 2 vyr.C..968
Multimer (Ampérmetr) UNI-T UT60A 3060372002
Multimetr (Voltmetr) UNI-T UT33D -
Reostat Metra 30Q/4,5A 2508653

Obr. 47: Pohled na hotovy pomocny zdroj

6.1 GENERATOR TROJUHELNIKU

6.1.1 Zdroj proudi

Nejprve byl vyzkouSen zdroj nabijeciho a vybijeciho proudu. Z pomocného napajeciho
zdroje byla pfipojena potiebna napéti ke zdroji proudid pro generator trojuhelniku.
Zapojeni fungovalo na prvni pokus. Na proudovych vystupech byly namétfeny hodnoty
+0,92 mA a -1,84 mA. Rozdil oproti predpokladim (+1 mA a -2 mA) nevadi — zmensi
se jen generovany kmitoCet. Dulezita je dvojnasobna absolutni velikost vybijeciho
proudu oproti nabijecimu proudu pro generovani signdlu o tvaru rovnostranného
trojuhelniku. (Rozdil byl zplisoben zaokrouhlenim hodnot rezistord do fady E24.
Rezistor R6 je tvoren paralelni dvojici rezistorti o hodnotach rovnych hodnoté rezistoru
RS, 4. 4,7 kQ).
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6.1.2 Generator trojihelniku

K desce plosnych spoji samotného generatoru byla pfipojena potiebna napajeci napéti a
také zdroj nabijeciho a vybijeciho proudu ze zdroje proudd. Vystup generatoru byl
pripojen k osciloskopu. Generator pracoval na prvni pokus. Po zméfeni urovni
generovaného trojuhelniku bylo zjisténo, ze spodni hrana pribéhu ma lehce zapornou
uroven. Bylo nutné tedy doladit minimalni napéti (t€sné nad 0 V) pomoci zmenseni
hodnoty rezistoru R3 piipajenim paralelniho rezistoru 12 kQ. Minimalni napéti pribéhu
je nyni cca 20 mV. Zaporna hodnota by znamenala Spatnou funkci zesilovace (sepnuti
obou spodnich tranzistort MOSFET v mustku), velkd kladna hodnota by naopak
zpusobovala vétsi zkresleni zesilovacCe. Vysledny generovany prubéh je na obr. 48.
Linearita prabéhu odpovida predpokladim. Generovana frekvence je cca 274 kHz,
maximalni velikost napéti trojuhelniku je dle méfeni 2,57 V.

00 )( 3012A MY521 B0820: Wed May 15 19:20:25 2013
/ 1.080% a00 08/ ] 1.08Y

Agilent

Obr. 48: Prubéh vystupniho napet1 generatoru trojuhelniku

Cely generator trojuhelniku je tvofen ze samotného generatoru plus ze zdroje
proudu (kap. 4.3). Jsou to tedy 2 desky plosnych spojii. Jsou umistény v kovoveé stinici
krabicce o rozmérech 92 x 67 x 22 mm. Napajeci napéti (+8, -8, +5, -5 V) jsou
ptivedena pfes filtry slozené z elektrolytickych kondenzatord low ESR 470 pF a max.
napétim 16 V a s paralelné pripojenymi keramickymi kondenzatory 100 nF/50 V.
V sérii kazdého napéti je civka 6,8 pH s rezistorem 3,3 Q (pro zmenSeni jakosti).
Schéma filtru pro napéti 5 V symetrickych je identické pro napéti 8 V symetrickych, a
je uvedeno na obr. 49.
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6,8uH 330

+5V (+8V) +5V(+8V)
+

100 nF —q470uH

68uH  33Q
-5V (-8V) -5V (-8V)

100 nF—ﬂj 470 uH

Obr. 49: Napajeci filtr pro generator trojuhelniku

Vyvody trojuhelnikového signalu jsou provedeny 2 stinénymi kabely. Stinéni
kabeld je pfipajeno ke kovové krabiCce generatoru. Na opacnych koncich jsou zivé
vodice pripajeny do dvou DPS zesilovacu (levy a pravy kanal).

Na obr. 50 je vysledny vzhled generatoru trojuhelniku.

Obr. 50: Realny vzhled generatoru trojuhelniku

6.2 ZAKLADNI CAST ZESILOVACE

Pfi ozivovani zesilovace nebyl zapojen vykonovy zdroj. Pfipojena byla pouze vSechna
pomocna napéti z pomocného zdroje a signal z generatoru trojuhelniku. Na vstup
zesilovaCe byl pfiveden nizkofrekvencni signal z generatoru o amplitudé 1,34V

(maximalni) a frekvenci 10 kHz.

Meéfenim prubéhd na fidicich elektrodach spodnich tranzistordt MOSFET byl méfen
PWM signal, avSak s viditelnymi nepifesnostmi. Po zapnuti vykonového zdroje se
funkce zesilovaCe prakticky uplné narusila a vystupni napéti zesilovaCe vibec
neodpovidalo pfedpokladanému tvaru (sinus).

K prvnimu mirnému zlepSeni situace se dosahlo pfipojenim rezistord o hodnoté cca
600 Q paraleln€ mezi vyvody drain a source vSech tranzistort MOSFET v mustku, které
tak odvadi zbytkové naboje na téchto tranzistorech v dob¢€, kdy je pfislusny tranzistor
uzavien (pfedev§im u hornich tranzistort v mustku). V nasledujicim case, kdy dochazi
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k rychlému otevieni spodnich tranzistorti, se bez zminénych pfidavnych rezistort
pravdépodobné objevovali velmi kratké a strmé proudové impulzy, zpasobujici Cast
ruseni.

Poté bylo podobné zopakovano méfeni. Osciloskopem byl zachycen prabéh napéti
(obr. 51) na fidicich elektrodach vykonovych tranzistord M1 a M2, schéma viz obr.11.
Je vidét PWM signal surovnémi cca 0 V (zavieny tranzistor) a 5 V (otevieny

tranzistor). Byl také zkontrolovan dead — time, ktery je 2,8 us (v hor§im pfipadé€ na obr.
51).

D30 30128, BOB20: FriMay 17 23:14:18 2013
1 2.00%/ ) 00V,

HHH

Obr. 51: Realné praibéhy PWM na fidicich elektrodach tranzistord M1 a M2

DS0-4 307128, MYS2160820: FriMay 17 16:47:31 2013
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Obr. 52: Detail prabeht napéti na fidicich elektrodach tranzistort M1 a M2
Na obr. 53 a obr. 54 je prubéh napéti mezi vyvody gate — source jednotlivych

tranzistord MOSFET (M1 az M4). Na obrazcich je vzdy spolecny priubéh aktivni
dvojice tranzistoru.
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DS0-4 307128, M‘(521BDBQD ThuMay 1620:3301 2013
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Obr. 53: Prubéh napéti na fidicich elektrodach tranzistort M1 (zZluta) a M3 (zelena)

DSU X 30128, M‘(521EDBZD ThuMay 16:20:37:51 2013

Obr. 54: Prubéh napéti na fidicich elektrodach tranzistort M2 (zluta) a M4 (zelena)

Bylo zjisténo, ze buzeni fidicich elektrod tranzistort M1 a M2 (bez vykonového
zdroje) zpusobuje mirmné ruSeni trojuhelnikového signalu z generatoru. Byla zapojena
zatéz na vystup zesilovace a pripojen vykonovy zdroj a ruSeni narostlo opét vyrazné
vice (ale ne tak jak v prvnim pfipade€ bez pfidavnych rezistor). Na obr. 55 je zachycen
prubéh trojuhelnikového signalu s velkym rusenim.
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Obr. 55: Pribéh ruseného trojuhelnikového signalu
Uzké rusivé impulzy se také objevily v nizkofrekvenénim signalu na vstupech

jednotlivych komparator. Obr. 56 ukazuje takovy prubéh napéti na komparatoru Ul
(schéma obr. 11).

DSUXSDWZA M‘(521EEIEZEI FriMay 17 2230:51 2013

Obr. 56: RusSeni v nizkofrekvencnim signalu na vstupu komparatoru Ul (pouze jedna
aktivni pulperioda)

K dalsimu zlepSeni situace pomohlo propojeni dvou zemnich ploch na DPS
zesilovace. V navrhu DPS bylo stimto propojenim pocitano (pfipajeni snimaciho
rezistoru R18 o hodnoté 0,01 Q v provedeni pro klasickou montaz (schéma na obr. 23)
z obou stran DPS). Protoze tento rezistor byl vyroben jako soucastka pro povrchovou
montaz (z mosazné trubi¢ky a odporového dratu), bylo zapomenuto zemni plochy spojit
skrz diru kouskem dratu. Zemni plocha na strané bottom neméla v prubéhu Casu vzdy
zdaleka nulovy potencial. Po této opravé byla provedena jeste uprava zapojeni pridanim
RC filtra typu dolni propust té€sné pred vstupy komparatora vytvarejicich PWM (Ul a
U2, obr. 11). Pro nizkofrekvencni signal o hodnotach R = 1 kQ a C = 4,7 nF (zlomovy
kmitocet je 33,9 kHz), a pro trojuhelnikovy signal o hodnotach R = 1,2 kQ a C = 10 pF
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(zlomovy kmitocet je 13,2 MHz — potieba aby byl dostatecné vysoko nad kmitoCtem
samotného trojuhelnikového prabéhu kvuli jeho vyssim harmonickym). Rezistory filtra
(SMD) se umistili do proskrabnutého mista pfivodu signalu a kondenzatory mezi pfivod
a nejblizsi zem.

ZlepSeni je patrné na obr. 57, kde je zobrazen pruabéh trojuhelnikového napéti na
vstupu komparatoru Ul se zapnutym silovym obvodem.

Frilday 17 22 18532013
.94y

Agilent

Units
-

Obr. 57: RusSeni trojuhelnikového signalu na vstupu komparatoru po zlepseni

Rovnéz se zlepsil prabéh nizkofrekvencnich signalu na vstupech komparatord. Na
obr. 58 je signal na vstupu komparatoru Ul.

DS0-% 30728, MWYB2Z1B0620: Frifay 17 230302 2013

Obr. 58: Zlepseny prubéh nizkofrekvenéniho signalu na vstupu komparatoru Ul

Lze si v§imnout, ze v neaktivni pulperiodé signalu se rusivé impulzy nedostanou
ptes hranici 0 V (na coz mohl rychly komparator v pfedchozim ptipadé nespravné
reagovat). Je ale jasné, ze uvedené zmény jen zmirnili problémy a i tak budou dopady
na kvalitu vystupniho signalu zesilovae znacné. Na obr. 59 je zobrazen napétovy
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prubéh na vystupech neinverujiciho zesilovace IC3 (zluty prabéh) a invertujiciho
zesilovaCe (zeleny prubéh) IC4 (schéma obr. 23). Jsou vidét nf prabehy se silnym
vysokofrekvencnim ruSenim (frekvence 1 kHz a amplituda 2,5 Vpp— zesileni vstupniho
predzesilovace s ICS je o velikosti 3,7).

DS0-4 30124, M‘(521BDBZD FriMay 17 00:20:02 2013
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Obr. 59: Prubéhy rusenych nizkofrekvencnich pribéha na vystupech analog.
predzesilovaca

Lze si vS§imnout, ze ruSeni je vétsi u prubéhu na invertujicim zesilovaci. To je
mozné vysvetlit pouzitim rezistori pro klasickou montaz, které urCuji zesileni
invertujiciho zesilovace, jelikoz maji vetsi plochu smycky — navic skrz celou tloustku
DPS. Toto provedeni bylo pouZzito z divodu piesného nastaveni zesileni (tolerance
rezistord 0,1 % neni dostupna v provedeni SMD). Rovnéz dalsi vliv mazou mit delsi
spoje piivadé€jici signal k tomuto zesilovaci. Vznikla asymetrie ziejmé zpusobuje vznik
stejnosmérné slozky ve vystupnim signalu zesilovace (jina velikost rusicich signalt
mezi obéma nizkofrekvencnimi pribehy ovliviiuje rizné spravnost pieklapéni
komparatortt).
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Obr. 60: Prubéh napéti na zatézi 6Q pii max. vykonu zesilovace
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Pfi plném vybuzeni zesilovace (1,34 Vpp) a plném napajecim napéti vykonového
zdroje (25 V) bylo dosazeno max. napéti na jmenovité zatézi o hodnoté 42,2 Vpp nebo
15,95 Ver. To odpovida max. dosazenému vykonu zesilovace 42,4 W. Odchylka od
pozadovaného vykonu je zpusobena mensi kladnou amplitudou vystupniho napéti
(obr. 60), ktera je zptisobena pravdépodobné vlivem ruseni. Pfi malém buzeni dochazi
ke zvySeni zkresleni vystupniho pribéhu. Na obr. 61 je uveden pribéh napéti na zatézi 6
Q pti buzeni zesilovace o velikosti 0,2 Vp-p.
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Obr. 61: Velka deformace vystupniho napéti zesilovace pii malém buzeni

Na obr. 62 je zobrazen prubéh vstupniho napéti zesilovace (1,3 Vpp s frekvenci
1 kHz) — zeleny prubéh, a taky prabéh vystupniho proudu zesilovace zatézi 6 Q pfi
napéti vykonového zdroje 13 V — zluty prubéh. Méfeno proudovou sondou 0,1 V/A.
Vstupni signal je vysokofrekvencné ruseny, vystupni signal je diky maximalnimu
kmitoctu proudové sondy 50 MHz prakticky bez vysokofrekvencniho ruseni. Je na ném
ale vidét deformace pii prachodu nulou, coZ zptasobuje pomérn€ dlouhy dead time. Také
signal obsahuje stejnosmérnou slozku, ktera je zptisobena §patnym spinanim tranzistord
(Spatnou generaci PWM od rusenych prubéhi, které komparator porovnava).

Kwvili nedostatku Casu nebylo odzkouSeno zapojeni pro ochranu zesilovale a
nebyla zkouSenim urcena spravna velikost vypinaciho proudu (podkapitola 4.1.5).
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Obr. 62: Vstupni napéti a vystupni proud zesilovace pfi buzeni signalem sinus 1 kHz

6.2.1 Méreni amplitudové frekvencni charakteristiky

Meéfeni bylo provadéno pii napajecim napéti silového obvodu 15 V a odporu zatéze 6 Q.
Velikost buzeni byla nastavena na U1 =600 mV . Jelikoz vstupni signaly komparatort
(nizkofrekvenc¢ni signal 1 trojuhelnik) jsou rusené, je tim ovlivnéno 1 spravné preklapéni
komparatori — to mize mit vliv na méfenou charakteristiku. Méfeni bylo provedeno
pouze u zesilovace pro pravy kanal, protoze u zesilovace pro levy kanal doslo béhem
zatézovani zesilovaCe ke znieni koncovych tranzistord (byl nedostateCny pocet
nahradnich tranzistorii a po objednani novych uz nezbyl Cas pro dalsi méfeni). Lze ale
predpokladat, ze amplitudova charakteristika levého zesilovace bude podobna. Métené
hodnoty jsou v tab. 8. Hodnoty jsou vyneseny do grafu, obr.63.

Tab. 8 Mefeni amplitudové frekvencni charakteristiky

f(Hz) [ U2(Vp-p) | Au(-)

20 17,3 29,2
50 17,5 29,3
100 17,5 29,3
200 17,5 29,3
500 17,8 29,4
800 17,7 29,4
1000 17,5 29,3
2000 16,8 28,9
3000 16,4 28,7
5000 16,5 28,8
8000 15,6 28,3

10000 14,9 27,9
11000 14,6 27,7
13000 14,3 27,5
15000 14 27,4
17000 13,6 27,1
20000 13,2 26,8
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Napéti bylo méfeno pomoci kurzort na osciloskopu. Priklad vypoctu pro f =20 Hz:
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Obr. 63: Amplitudova frekvencni charakteristika zesilovace

Na obr. 64 je vzhled vyrobeného modulu zesilovace pro jeden kanal.

Obr. 64: Pohled na zesilovac jednoho kanalu

6.2.2 Ucinnost koncového stupné a celého zarizeni

Zmeéteny odbér vykonového obvodu zesilovace (bez buzeni zesilovace) je 0,09 A pii
napéti 25 V (odbér tvofi napajeci zdroje pro budi¢e hornich tranzistort MOSFET a
rezistory paralelné pfipojené mezi vyvody drain a source vsech tranzistorat MOSFET).
Jelikoz kvuli nedostatku Casu nebyla ucinnost zesilovace jiz zméfena, byla alesponi
spoCitana. Pfitom byla odhadnuta vykonova ztrata na jednotlivych prvcich silového
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obvodu. Uginnost vykonového zdroje byla zméfena (viz podkapitola 6.3.2). Zméfeny
piikon pomocného zdroje je piiblizné 4 W (odbér je prakticky konstantni). Zmeérené a
vypocitané hodnoty jsou uvedeny v tab. 9:

Tab. 9: Ucinnosti zesilovace, zdroju a celého zafizeni

P4 Pourt Nzes Nzdroje Ncelkem
W) W) (%) (%) (%)
5,05 0 0,0 65 0,0

10,05 5 49,8 70 30,6
15,05 10 66,4 78 47,0
20,05 15 74.8 79 54,8
25,05 20 79,8 78 58,6
35,05 30 85,6 78 63,9
45,05 40 88,8 80 68,6
55,05 50 90,8 82 72,3

kde: P1 je odhadnuty pifikon zesilovace jednoho kanalu, Pour je vykon zesilovace
jednoho kanalu, nzes je teoretickd ucinnost zesilovace, Nzdrje je UCinnost vykonového
zdroje a meelkem je celkova teoretickd ucCinnost celého zafizeni (vystupni vykon
zesilovace obou kanalt ku piikonu ze sit¢).

Pfi odhadovani piikonu zesilovace Pi1 byla odhadnuta vykonova ztrata na
jednotlivych prvcich vykonového obvodu zesilovace dle tab. 10:

Tab. 10: Odhad vykonovych ztrat na jednotlivych castek silového obvodu

Napajeni bez buzeni | 0,09 A*25V =225 W
Nulové diody 4*04W=16W
Tranzistory MOSFET 401 W=04W
Vystupni civky 2*04W=0,8W
Celkem 5,05 W

Priklad vypoctu pro druhy fadek tab. 9:
P, =5,05+P,, =505+5=1005W,

n. =four 100= > 100=498%,
@ p 10,05

N.re € 0dectena ze zméfeného priibéhu tcinnosti vykonového zdroje pro

hodnoty 2- P, (pfedpoklada se stejné vybuzeni obou zesilovact)

2-P; 2.5
=——100= ————F-100=30,6 % .
N eelkem 2R, 00 21005, ¢
Mo 100 70/100

Vysledné uc¢innosti jsou uvedeny ve spole¢ném grafu na obr. 65.
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Obr. 65:  Zavislost ucinnosti zesilovace, vykonového zdroje a celého zafizeni na
vystupnim vykonu

6.2.3 Subjektivni hodnoceni zvuku

Ke vstupu zesilovace byl piipojen zdroj zvuku — vystup zvukové karty notebooku. Na
vystup zesilovaCe byla pfipojena reprosoustava se jmenovitou impedanci 6 Q. Po
spusténi prehravani hudby forméatu MP3 byl kontrolovan max. rozkmit signalu na
vstupu, ktery byl regulaci hlasitosti upraven tak, aby byl co nejblize k povolenému max.
vstupnimu rozkmitu zesilovace (1,3 Vpp). Napajeci napéti vykonového zdroje bylo
nastaveno na 15 V.

Zvuk je hodnocen jako velmi nekvalitni v porovnani se zvukem s reprosoustavou a
zesilova¢em béznych kvalit zakoupenych v obchodech. Zvuk je velmi zasumén,
poslucha¢ ma pocit, ze spolu s hudbou posloucha silné , chréeni nebo , chrasténi®.
Avsak hudba ma pocitové obsazeny vSechny slozky signalu (basy 1 vysky).
Srozumitelnost hlasu je prekvapivé dobra (poslucha¢ bez problému rozumi zpivanému
textu). Pfi zmenSovani hlasitosti (velikosti buzeni) se zmensuje hlasitost hudby, avsak
,chréeni“ se pifi zmensujici se hlasitosti jakoby zmenSuje méné. , Chrasténi® je pak
siln€j§i nez uziteny zvuk. Celkové je kvalita zvuku produkovand vytvorenym
zesilovacem pro ucely domaciho poslechu hodnocena jako nedostatecna a zesilovac je
prakticky nepouzitelny.

6.3 VYKONOVY ZDROJ

Po vyrobé DPS a pii osazovani soucastkami byla provedena mirna uprava zapojeni.
V casti demagnetizaCniho obvodu byly soucastky R11 a C9 nahrazeny sériové
zapojenymi transily 68 V s impulznim vykonem 600 W. Tato zména nemusi byt nutné
provedena v navrhu DPS. Vyhodou upravy je pfesnéji definovand udrovern max.
blokovaciho napéti na tranzistoru Q1.

Velikost rezistoru zpétné vazby R9 (obr. 39) byla zvolena 27 kQ pro jmenovité napéti
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na vystupu cca 24 V [2]. Podle simulace ,,transformatoru (obr. 41) je Spickovy proud
primaru 2A. Ridici obvod reaguje (vypina primar) pii napéti 1 V na rezistoru R6
(schéma obr. 39) [2]. Dle Ohmova zadkona ma byt jeho velikost 0,5 Q. Velikost odporu
je ale mozné mirn€ zmensit, byla zvolena hodnota 0,33 Q.

K vystupu zdroje byl pfipojen vykonovy zatézovaci rezistor spolu s voltmetrem.
Zdroj byl pfipojen do sité pfes ochrannou zarovku 230 V/300 W. Zdroj fungoval na
prvni pokus. Tak probehlo oziveni. Méfeni zatéZzovacich charakteristik probihalo pak
s pfimym pfipojenim na sit 230 V/50 Hz.

6.3.1 Méreni zatézovaci charakteristiky

Kvystupu vykonového zdroje byla pfipojena proménna zatéz (reostat)
s voltmetrem a ampérmetrem. V tab. 9 jsou uvedeny namérené hodnoty. Na obr. 62 jsou
hodnoty vyneseny do grafu.

Tab. 11 Zatézovaci charakteristiky vykonového zdroje

19 V jmenovitych |23 V jmenovitych |27 V jmenovitych
U | U | U |
V) (A) V) (A) V) (A)
18,6 0,57 22,1 0,67 26,1 0,79
18,5 0,91 22 0,8 26 1,09
18,35 1,47 21,8 1,19 25,7 1,56
18,15 1,78 21,6 1,5 25,4 1,98
18 2,4 21,5 1,97 25,3 2,6
17,6 3 21,3 2,29 24,8 3,47
17,3 3,72 20,7 3,07 24,2 4.1
16,8 4,36 20,7 3,54 22,8 5,05
16,4 4.8 20,3 4,05 21,7 5,57
15,6 5,42 19,6 4,8

19 5,23
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ZatéZovaci charakteristiky zdroje
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Obr. 66: Zatézovaci charakteristiky vykonového zdroje

Je vidét, ze zdroj neni pfiliS tvrdy. Sériovy odpor, ktery je v cesté silového
sekundarniho proudu (vinuti, dynamicky odpor diody, tlumivka...) se tedy podili na
celkovém sériovém odporu zdroje napéti. Maximalni méteny vykon je 120,8 W.

Pomémé velky vnitini odpor zdroje by mohl byt zmensen tim, ze by se obvod
zpétné vazby vytvoril na vykonovém sekundaru, nikoliv na pomocném. Zpétna vazba
by pak reagovala na skutecné vystupni napéti zdroje. V datasheetu fidicitho obvodu
UC3842 [2] je ale v doporuceném zapojeni zpétnad vazba provedena na sekundaru
pomocného vinuti a takto byl také zdroj navrzen (v tomto piipadé nemusi byt pouzit
oddélovaci optoclen).

Jestlize bude pouzivan zdroj k napajeni obou zesilovact (2 x 50 W) je nutné pro
dosazeni max. vykonu pfipojit velkou filtracni kapacitu (min. o velikosti desitek mF).
V amplitudé totiz oba zesilovace odebiraji teoreticky az 8,16 A (Spickovy vykon je 200
W, stfedni vykon je 100 W).

Napéti ptiblizné 14 V jmenovitych je zaroveri nejmensim moznym napétim zdroje,
jelikoz je z pomocného sekundarniho vinuti napajen 1 fidici obvod. Ten ma minimalni
pracovni napéti 10 V [2]. Pfi menSim pozadovaném vystupnim napéti se zdroj stfidaveé
zapinal a vypinal — pomocné napéti bylo pfili§ malé. Pro nastaveni napéti byl do desky
dodate¢né ptidan odporovy trimr 25 kQ v sérii s rezistorem 8,2 kQ. Vhodna velikost
napéti se nastavi podle zvolené zatéze zesilovace (a 1 podle max. pozadovaného vykonu
na zatézi).

Pfi stavu naprazdno se vystupni napéti zdroje zvysi az o ne€kolik V. Je tedy vhodné
k vystupu trvale pfipojit malou zatéz (rezistor) i za cenu malého snizeni GCinnosti.
Jistym zlepSenim spinaného zdroje by byla také aktivni korekce tc¢iniku A. Misto ngj je
pouzit alespon pasivni filtr typu dolni propust v napajeni, ktery celkovy ucinik zvysi jen
mirné.
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6.3.2 Méreni ucinnosti a zvinéni vystupniho napéti vykonového zdroje

Vypoctem z méfenych hodnot byla ur¢ena ucinnost zdroje. Pomoci osciloskopu a
proudové sondy byla méfena stfedni hodnota proudu za diodovym usmeériovacem
(stejnosmérna, jelikoz osciloskop neumél u stfidavého prubéhu tuto hodnotu urcit). Jako
velikost napajeciho napéti zdroje pro vypocet ucinnosti byla zvolena pevna hodnota
316 V. Maximalni napéti sit¢ v dobé meéreni této hodnoté odpovidalo. Jelikoz soucasti
zdroje je 1 usmérniovac a rezistor R13 (omezuje narazovy proud pii zapnuti) a jelikoz na
téchto prvcich také vznika vykonova ztrata, tak bylo rozhodnuto, ze pro vypocet nebude
pouzito stfedniho napéti na sbéracim kondenzatoru (pro uplnost jsou ale tyto hodnoty
také uvedeny v tabulce méteni).

Tab. 12 Méfeni ucinnosti vykonového zdroje

Uct 1 U2 I P n

V) (A) V) (A) W) ()

308 0,0693 22,1 0,67 14,8 67,6
306 0,08 22 0,8 17,6 69,6
305 0,117 21,8 1,19 25,9 70,2
296 0,131 21,6 1,5 32,4 78,3
298 0,168 21,5 1,97 424 79,8
300 0,198 21,3 2,29 48,8 78,0

302 0,259 20,7 3,07 63,5 77,6
303 0,296 20,7 3,54 73,3 78,3
305 0,336 20,3 4,05 82,2 77,4
306 0,367 19,6 4,8 94,1 81,1
308 0,382 19 5,23 99,4 82,3

Kde Uci je napéti na sbéracim kondenzatoru C1, Ii je stfedni hodnota napéjeciho
proudu zdroje, Uz je vystupni napéti zdroje, I> je vystupni proud zdroje, P2 je vystupni
vykon zdroje a  je ucinnost zdroje.

Priklad vvpoctu pro prvni radek tab. 12:

P, =U,-1,=221-067=148

P, 14,8

n=— 2 100=—"
316-0,0693

i -100=67,6%

1,st7% 1,st7

Prabéh zvinéni vystupniho napéti ukazuje obr. 68. Velmi kratké pulzy maji
amplitudu az 700 mV, amplituda zakmitd ma velikost cca 150 mV. Méfeno pfi napéti
20,7 V a proudu 3,1 A. Pro napgjeni audio zesilovace by bylo vhodnéjsi, aby zvlnéni
vykonového zdroje bylo mensi, navic vykonovy zdroj je zdrojem dal§iho pridavného
ruseni vyrobenych modula zesilovace.
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Uginnost vykonového zdroje
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Obr. 67: Zavislost ucinnosti vykonového zdroje na jeho vykonu
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Obr. 69: Pohled na hotovy vykonovy zdroj
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7 MECHANICKA CAST

Vsechny casti (2 ks zesilovace, pomocny zdroj, vykonovy zdroj a generator trojuhelniku
— zabudovany v kovové krabicce spolu se zdrojem proudi, a také sitovy filtr) jsou
umistény do kovové skiiné€ z duralu o celkovych vnitfnich rozmérech 330 x 230 x 65
(mm). Nakres hlavni ¢asti skiin€¢ z pohledu narys a rozmisténi jmenovanych komponent

v pohledu padorys jsou na obr. 70.
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Obr. 70: Narys kovové skiin€ a rozmisténi komponent ve skiini v pohledu ptadorys

Nékres pfedniho a zadniho panelu s vyvrtanymi a vyfrézovanymi otvory je uveden

na obr. 71.
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Obr. 71: Nékres predniho a zadniho panelu

Vsechny komponenty jsou piipevnény ke skiini pomoci distanc¢nich sloupka $roub
- matice srozmery M3x10 svyjimkou generatoru trojuhelniku. Ten je piilepen
oboustranné lepici paskou pies izola¢ni desku (kuprextit) na dno skfin€. Pfedni a zadni
panel jsou k hlavnimu ramu pfiSroubovany pomoci L-profili vhodnych délek (svislé na
bocich a vodorovné na spodni strané¢ a na viku), které tak tvofi spojovaci mezikus.
Profily jsou k hlavnimu ramu pfinytovany. Vné&jsi povrch skiiné je nastiikan
akrylatovym lakem Sedé¢ barvy. Celkovy vzhled kovové skiin€ s instalovanou
elektronikou je na obr.72.

Obr. 72:  Pohled na hotovy zesilovac

79



V Gvodu této prace jsou poznamenany vyhody zesilovacu v tiidé D, kvuli kterym

vlastné tyto zesilovace zacali vznikat. Jedna se hlavn€ o vysokou energetickou ti¢innost,
ktera je v dnesni dobé¢ silnym parametrem pii hodnoceni kvalit zafizeni.

Je zde rozebran princip funkce zesilovace v tfidé D a jeho nejcastéji pouzivanych
hlavnich funk¢nich celki — modulatord. Vysvétlen je princip zakladnich typu
modulatort, které se v drtivé vétsiné piipadii pouzivaji. Také nechybi strucny popis
zapojeni vykonovych obvodu, které jsou fizeny modulatory, a které dodavaji do zatéze
— reproduktoru potiebny vykon.

Dale je pak uveden soupis vybranych integrovanych zesilovact pracujicich ve tiidé
D, vyrabénych svétovymi vyrobci elektronickych soucastek.

Ze soupisu je mozné tici kratky zaveér: Integrované zesilovace pracujici ve tiidé D
dosahuji bézné maximalni uinnosti kolem 85 % a jejich vykon je v rozmezi od asi 1 W
do nékolika desitek W. Pokud je zapotiebi zesilovac s vykonem vétsim jak cca 50 W,
najdeme v této skupiné jen malo integrovanych obvodu. Je pak tedy Casto nezbytné
zesilovaC postavit pomoci oddélenych fidicich a vykonovych obvodi (tzv. obvodiu
power stage, viz [1] - vykonovy obvod s tranzistory MOSFET i s budi¢em tranzistora)
nebo zesilovac postavit na zakladé diskrétnich soucastek.

Druh4 pomyslna ¢ast prace je konstrukeni, zabyva se navrhem zapojeni zesilovace
ve tfidé D pro ozvuceni mistnosti. Zesilovac je dvoukanalovy, s pfibliznym vykonem 2
x 50 W. Navrhované zapojeni je rozdé€leno na 3 casti (zaklad zesilovace, generator
trojuhelniku — potiebny je pro funkci zesilovace, a zdroj proudd pro generator). Tato
zapojeni byla navrzena pokazdé zvlast. Kazdé ze zapojeni bylo simulovano v programu
PSpice. Po ovéfeni funkce obvodu a po jeho vyladéni (spolu s vyladénim hodnot
soucastek) byla ke kazdému zapojeni navrzena deska ploSnych spoji. Byly také
navrzeny potiebné napajeci zdroje, jak pro pomocna napéti (pro funkei slaboproudych
obvodu) tak i pro vykonovou ¢ast, nechybi navrh desek plosnych spoju pro tyto zdroje.

Navrzené obvody byly postupné vyrobeny a oziveny. Zdroj proudd pro generator
trojuhelniku pracuje dobfe i spolu s generatorem trojuhelniku. Generator na svém
vystupu vytvaii kvalitni trojuhelnikovy signal s frekvenci 274 kHz. Rovnéz je funk¢ni
pomocny napajeci zdroj, ktery tyto obvody napaji i s moduly zesilovacu pro levy a
pravy kanal. S ozivovanim moduli zesilovacti byly problémy kvali silnému ruseni
trojuhelnikového prabéhu, nizkofrekvencniho signalu a ostatnich signald. To bylo
hlavni pfi¢inou, pro¢ vytvorené zesilovaCe jsou nakonec jen principielné funkéni, a
prakticky nevyuzitelné. Kvalita zvuku, kterou vytvafi reprosoustava napajena
vytvofenym zesilovaCem je totiz nedostatecna. Navic je pro napajenou reprosoustavu
nebezpecna stejnosmérna slozka, kterd je pfitomna ve vystupnim signalu zesilovace.
Duvody, které zpusobuji ruseni, jsou prevazné v nedostatcich navrhu DPS pro moduly
zesilovacu (hlavni roli sehralo nejspi$ nedostate¢né provedené zemnéni a také parazitni
vlastnosti soucastek a vodivych spoju pusobicich vzajemné na sebe).

Snaha uvést zesilovace do provozuschopného stavu zpusobila, ze zbylo malo Casu
na provedeni nékterych méfeni, jako je napt. méteni linearniho a nelinearniho zkresleni,
vzajemné pusobeni obou modulti zesilovaci na sebe, méfeni ucCinnosti modulu
zesilovace (bylo spocitano alespori teoreticky).
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Vykonovy napgjeci spinany zdroj byl uspésné vytvoren. Jeho parametry jsou
pfijatelné. Mezi jeho vyhody patii dosazeni dobré t¢innosti (az 82 %) a relativné malé
hmotnosti spolu s malymi rozméry. Mezi nevyhody lze zase pfitfadit nepiili§ Siroky
rozsah vystupniho napéti, respektive jeho minimalni hodnoty, kterd je cca 14 V.
(maximalni napéti dosahuje asi 26 V) a také zvinéni vystupniho napéti, které dosahuje
amplitud az ve stovkach mV.

Vsechny vyrobené casti jsou umistény v kovové skfini, ktera tvoiri kompaktni
celek. Obsahuje Celni panel sregulaci hlasitosti a vypinaem, na zadni strané jsou
vytvorena pripojeni k reproduktorim (Sroubové svorky), k budicimu zdroji (konektory
Cinch), k napgjeni napétim 230 V (Euro zasuvka, napajeni pfes EMI filtr uvnitt skiing)
a nechybi pouzdro na pojistku.

Cilem diplomové prace bylo hlavné pracovat s celou problematikou néavrhu
zesilovacu ve tfidé D, coz bylo plnéno. Pfi prakti¢téjSim (a asi i jednodusS$im) postupu
by se dalo pouzit specializovanych obvodu, které by navrhy zjednodusili. Vysledkem by
bylo nejspi§ 1 zafizeni s lepSimi parametry, ale konstruktér by mel mensi moznosti jak
zasahovat do v§ech casti obvodi.

81



LITERATURA

[1]1 STAL, P. Vykonové audio zesilovace pracujici ve tridé D. Praha: Vydavatelstvi BEN,
2008. 200 s. ISBN 978-80-7300-230-5.

[2] ALLDATASHEET, Datasheety elektronickych soucastek [online]. [cit. 25. 4. 2012 — 29.
4.2012]. Dostupny z WWW: < http://www.alldatasheet.com/ >.

[3] DOUGLAS, D. Audio Power Amplifier Design Handbook. New York: Newnes -
ELSEVIER, 2006.

[4] TEXAS INSTRUMENTS, Vyrobce elektronickych soucastek. [online]. [cit. 28. 4. 2012].
Dostupny z WWW: < http://www.ti.com/ww/en/home/lowhead/ >.

[5] STMICROELECTRONICS, Vyrobce elektronickych soucdstek. [online]. [cit. 28. 4. 2012].
Dostupny z WWW: < http://www.st.com/internet/com/home/home.jsp >.

[6] MAXIM, Vyrobce elektronickych soucastek. [online]. [cit. 28. 4. 2012]. Dostupny z
WWW: < http://www.maxim-ic.com/ >.

[71 NATIONAL SEMICONDUCTOR, Vyrobce elektronickych soucastek. [online]. [cit. 29. 4.
2012]. Dostupny z WWW: < http://www.national.com/ >.

[8] ANALOG DEVICES, Vyrobce elektronickych soucdstek. [online]. [cit. 29. 4. 2012].
Dostupny z WWW: < http://www.analog.com/en/index.html >.

[9] TME ELECTRONIC COMPONENTS, Prodejce elektronickych soucastek. [online]. [cit.
24.11.2012]. Dostupny z WWW: < http://www.tme.eu/cz/ >.

[10] GM ELECTRONIC, Prodejce elektronickych soucastek. [online]. [cit. 25.11.2012].
Dostupny z WWW: < http://www.gme.cz/cz/ >.

[11] GES ELECTRONICS, Prodejce elektronickych soucdstek. [online]. [cit. 25.11.2012].
Dostupny z WWW: < http://www.ges.cz/cz/ >.

[12] FILTER FREE 2010, Vyrobce navrhovych programii. [online]. [cit. 20.9.2012]. Dostupny
z WWW: < http://www.nuhertz.com/ >.

[13] BROWN, M. Power supply cookbook. Boston: Vydavatelstvi Newnes, 2001. 795 s. ISBN
0-7506-7329-X.

[14] PUNCOCHAR, J. Operacni zesilovace v elektronice. Praha: Vydavatelstvi BEN, 2005.
496 s. ISBN 80-7300-059-8.

[15] PAPICA, P. Step by step design tutorial of fixed-frequency adapter. [online]. Misto
publikovani: VUT v Bmé¢, 21.11.2012 [cit. 16.3.2013]. Dostupny z WWW:
<http://www.urel.feec.vutbr.cz/web_documents/seminare/2011/Brno_Flyback design rev

1.pdf>.

[16] LINEAR TECHNOLOGY [Vyrobce software], LTspice, [online]. [cit. 15.3.2013].
Dostupny z WWW: <http://www.linear.com/designtools/software/>.

[17] PATOCKA, M. Vykonovd elektronika BVEL. Brno: Skriptum FEKT VUT v Bmé, 2010.
140s.

82


http://www.alldatasheet.com/
http://www.ti.com/ww/en/home/lowhead/
http://www.st.com/internet/com/home/home.isp
http://www.maxim-ic.com/
http://www.national.com/
http://www.analog.com/en/index.html
http://www.tme.eu/cz/
http://www.gme.cz/cz/
http://www.ges.cz/cz/
http://www.nuhertz.com/
http://www.urel.feec.vutbr.cz/web
http://www.linear.com/designtools/software/

SEZNAM PRIiLOH

A SEZNAMY SOUCASTEK 84
AT ZESIIOVAC ...t ciiieeieetee ettt ettt ettt b e e e 84
A2 GENETALOT ..vvveeerieeereeeeteeette et et e et ae s e e sas e e ar e e esbnaessbe e e snbe e sane e 86
A3 ZAroj Proudl .oceeeeeeieieiiiiiiieiei e 86
A4 VYKONOVY ZATO] coviiiiiiiiiiiieiiniiee st 87
A5 POMOCHY ZATO] wvevineeneeiiienieiiitiiee et 88

83



A SEZNAMY SOUCASTEK

A.1 Zesilovac

Oznaceni Hodnota Pouzdro / popis
1N1 BAT42 SMD MINIMELF
1N2 BAT42 SMD MINIMELF
1N3 BAT42 SMD MINIMELF
1N4 BAT42 SMD MINIMELF
1N5 BAT42 SMD MINIMELF
C1 10 uF/25V C050-055X075
Cc2 220 nF/63 V C-EU050-035X075
C3 220 nF/63 V C-EU050-035X075
C4 220 nF/63 V C-EU050-035X075
C5 220 nF/63 V C-EU050-035X075
C6 220 nF/63 V C-EU050-035X075
C7 220 nF/63 V C-EU050-035X075
C8 1 uF/63 V C050-035X075
C9 1 uF/63 V C050-035X075
C10 3,3 nF/50 V SMD 1206
C11 100 nF/50 V SMD 1206
C12 100 nF/50 V SMD 1206
C13 100 nF/50 V SMD 1206
C14 100 nF/50 V SMD 1206
C15 100 nF/50 V SMD 1206
C16 100 nF/50 V SMD 1206
C17 100 nF/50 V SMD 1206
C18 100 nF/50 V SMD 1206
D1 SS34A SMD SMA
D2 SS34A SMD SMA
D3 SS34A SMD SMA
D4 SS34A SMD SMA
IC1 AD8561 SO-8
IC2 AD8561 SO-8
IC3 OP27D SO-8
IC4 OP27D SO-8
IC5 OP27D SO-8
IC6 AD8561 SO-8
IC7 OPQ7CR SO-8
IC8 LM2904D SO-8
L1 15 uH Jadro T-80-2
L2 15 uH Jadro T-80-2
R1 1kQ 0207
R2 1kQ 0207
R3 100 kQ SMD 1206
R4 1 kQ SMD 1206
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R5 1 kQ SMD 1206
R6 2,7 kQ SMD 1206
R7 1 kQ SMD 1206
R8 1 kQ SMD 1206
R9 1 kQ SMD 1206
R10 1 kQ SMD 1206
R11 1 kQ SMD 1206
R12 1 MQ SMD 1206
R13 1 kQ SMD 1206
R14 1,80 SMD 1206
R15 1,80 SMD 1206
R16 1,80 SMD 1206
R17 1,80 SMD 1206
R18 0,01 0 0207
R19 10k Q SMD 1206
R20 560 Q SMD 1206
R21 560 Q SMD 1206
R22 4,7 kQ SMD 1206
R23 4,7 kQ SMD 1206
R24 750 Q 0207
R25 750 Q 0207
R26 4,7 kQ SMD 1206
R27 100 Q SMD 1206
R28 1 kQ SMD 1206
R29 22 kQ SMD 1206
R30 4,7 kQ SMD 1206
R31 330 Q SMD 1206
R32 1 kQ SMD 1206
R33 1 kQ SMD 1206
R34 1 kQ SMD 1206
T1 BC337-16 TO-92
T2 BC337-16 TO-92
T3 BC327-25 TO-92
T4 BC327-25 TO-92
T5 BC327-25 TO-92
T6 BC327-25 TO-92
17 BC847 SOT-23
T8 BC847 SOT-23
T9 BC847 SOT-23
T10 BC847 SOT-23
U$1 IRF7469 SO-8
Us2 IRF7469 SO-8
U$3 IRF7469 SO-8
Us4 IRF7469 SO-8
Us$s BDP949 SOT-223
Use BDP949 SOT-223
us7 BDP949 SOT-223
Us$s BDP949 SOT-223
Us$9 8,2 V/0,5W MINIMELF
usio 8,2 V/0,5W MINIMELF
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X1 AUDIO svorka wago-508
X2 Trojuhelnik svorka wago-508
X3 REPRO svorka wago-508
X4 RESET svorka wago-508
X5 +-5V svorka wago-508
X6 +-8V svorka wago-508
X7 GND-2V svorka wago-508
A.2 Generator
Oznaceni Typ Pouzdro

1N1 BAT42 SMD MINIMELF
1N2 BAT42 SMD MINIMELF

C1 1 nF NPO SMD 1210
Cc2 100 pF SMD 1206
C3 C-EUC1206 SMD 1206
C4 C-EUC1206 SMD 1206
C5 C-EUC1206 SMD 1206
C6 C-EUC1206 SMD 1206
IC1 AD8561 SO-8

IC2 AD8033 SO-8

IC3 OP07CR SO-8

IC4 OP07CR SO-8

Q1 IRLML2402 MICRO3

R1 47 Q SMD 1206
R2 1kQ 0207

R3 990 Q 0207

R4 2,2kQ SMD 1206
R5 470 Q SMD 1206
R6 2,2 kQ 0207

R7 220 0207

T1 BCX70SMD SOT-23

T2 BC857A SOT-23
VR1 TL431CLP TO-92

X1 I,GND,2I svorka wago-508, 3 poly
X2 TROJUHELNIK svorka wago-508, 2 poly
X3 +-5V svorka wago-508, 2 poly

A.3 Zdroj proudi

Oznaceni Typ Pouzdro
IC1 OP275 SO-8
IC2 OP07CR SO-8
IC3 OP07CR SO-8
Q1 BSS123 SOT-23
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Q2 BSS123 SOT-23

Q3 J310 TO-92

Q4 J177 TO-92

R1 1kQ SMD 1206
R2 2,5kQ SMD 1206
R3 2,7 kQ SMD 1206
R4 2,7kQ SMD 1206
R5 2,7kQ SMD 1206
R6 2,7 kQ SMD 1206
R7 2,7 kQ SMD 1206
VR1 TL431CLP TO-92

X1 W237-02P svorka wago-508
X2 W237-3E svorka wago-508

A.4 Vykonovy zdroj

Oznaceni Typ Pouzdro
IC1 UC3842 DIL-8
D1-D4 1N4007 DO-41
D5 18 V/0,.5 W DO-35
D6 - D8 HER108 DO-41
D10 BYW80-200 TO-220-2
Q1 SPP20N60C3 TO-220
R1 220 kQ/2 W 0411
R2 10 kQ SMD 1206
R3 100 kQ SMD 1206
R4 4,7 kQ SMD 1206
R5 1kQ SMD 1206
R6 0,56 Q 0207
R7 10Q SMD 1206
R8 10 kQ SMD 1206
R9 22 kQ 0207
R10 270 Q2 W 0411
R13 4,7 Q/5 W keramické
C1 150 uF/400 V 25x35 mm
C2 2,2mF/35V 16x30 mm
C3 100 uF/35 'V 10x5 mm
C4 3,3 nF SMD 1206
C5 100 nF SMD 1206
C6 100 pF SMD 1206
C7 470 pF SMD 1206
C8 47 uF/35V 5x10mm
Ci1 2,2mF/35V 30x16 mm
C12 2,2mF/35V 30x16 mm




A.5 Pomocny zdroj

Oznaceni Typ Pouzdro
TR1 2x9V; 3,2 VA Jadro El 30/18
D1 BAT42 SMD MINIMELF
D2 BAT42 SMD MINIMELF
D3 BAT42 SMD MINIMELF
D4 BAT42 SMD MINIMELF
C1 470 uF/35 V RM 5
Cc2 470 uF/35 V RM 5
C3 22uF/35V SMD B, tantal
C4 2,2uUF/35V SMD B, tantal
C5 1uF/25V SMD A, tantal
C6 1uF/25V SMD A, tantal
C7 330 nF/50 V SMD 1206, ker.
C8 100 nF/50 V SMD 1206, ker.
C9 330 nF/50 V SMD 1206, ker.
C10 100 nF/50 V SMD 1206, ker.
C11 1 uF/25V SMD A, tantal
C12 100 nF/50 V SMD 1206, ker.
IC1 7808 TO-220
IC2 7805 TO-220
IC3 7908 TO-220
IC4 7905 TO-220
D5 BAT43 SMD MINIMELF
D6 1N4148 SMD MINIMELF
D7 1N4148 SMD MINIMELF

88




