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ABSTRAKT

Prace pojednéva o teoretickém a praktickém navrhu vykonového zesilovace pracujiciho
ve tiidé D. ZesilovaC je primarn€ uren pro laboratorni Cinnost, tj. méfeni hlavnich
parametrt zesilovace této tfidy (kmitoctova odezva, rychlost pfebchu, aliasing apod.).
Zesilova¢ (budouci laboratorni piipravek) vyuziva PWM (pulzné Sitkova modulace) a je
konstruovan z jednotlivych blokt tak, aby bylo mozné méfit kli€ové signaly skrz celym
zapojenim (trojuhelnikovy komparac¢ni signal, analogovy vstupni signal, zpétnovazebni
signal, PWM signal z modulatoru, budi¢ii a vykonovych tranzistorti, vystupni signal za
rekonstrukénimi filtry). Ptipravek je urCeny pro napdjeni ze stabilizovaného zdroje
bezpecného napéti a mel by byt schopen dodat do bézné zatézovaci impedance vykon
nckolik desitek watta.

KLICOVA SLOVA

Nizkofrekvencni zesilovac, ttida D, PWM, trojuhelnikovy signal, komparator, bootstrap
budi¢, pul mistkové zapojeni, miistkové zapojeni

ABSTRACT

This paper describes about theoretical and practical design of class D power amplifier.
Amplifier is primarily intended for laboratory measurements, i.e. measuring of major
parameters of amplifier operates in this class (frequency response, slew rate, aliasing
etc.). Amplifier (oncoming laboratory module) uses PWM (Pulse Width Modulation)
and is constructed from separate blocks for possibility of measuring key signals trough
all the structure (triangle comparation wave, analog input signal, feedback signal, PWM
signal from modulator, drivers and power transistors, output signal after recontruction
filters). Laboratory module is determined for laboratory power supply of safe voltage
and should be produce power of several tens of watts into usual load impedance.

KEYWORDS

Audio amplifier, class D, PWM, triangle wave, comparator, bootstrap driver, half
bridge, full bridge
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UvVOD

Audiotechnika je jednim z nejrozsifen¢jSich podobori slaboproudé elektrotechniky.
Kvality reprodukénich technik dosahuji v soucasné dobé =za soucasnych
technologickych moznosti velmi vysokych urovni. Vnéjsi pohled (poslech) na
reprodukéni zafizeni utkvi v prvé fadé pravé na kvalitativnim parametru prednesu
zvuku. Je-li tento pohled takika dokonaly, dostaneme se na druhy nejdulezité;si
parametr vykonovych reprodukénich zafizeni, a sice jejich ti€innost.

Absence rozmérnych chladict se da jistojisté za vSech okolnosti povazovat za
vyhodu. Zatizeni bez takovychto chladici je leh¢i, kompaktnéjsi a ve vysledku i
vétSinou levnéjsi, nebot’ kovové materidly chladict a teplo vodnych prvkil byvaji drahé
a i naroéné na vyrobu. Cisté linearni t¥idy zesilovadt jiz z teoretickych piedpokladt
neumoziuji uginnost vy, nez 50 %. ReSenim je zména topologie zapojeni
vykonového prvku. Zatimco v linedrnim rezimu vznikd na vykonovém prvku ubytek
napéti, jeZ nasobeny protékajicim proudem zplsobuje vykonovou ztratu, ve spinacim
rezimu jsou tyto ztraty takika eliminovany.

Struéné popsana topologie odpovida spinanym zesilova¢um (téidy D, S, T). Jejich
cil vyuziti je pomérn¢ jasny — na ukor vyssi energetické ucinnosti zmensit vyrabéna
zafizeni, coz se i skutecné dafi. Skoro v kazdém pienosném zafizeni (mobil, tablet,
notebook, radio atd.) a 1 v dalSich domacich (televize, stolni pfehravac) 1ze najit spinany
vykonovy zesilovac. Veskeré¢ vyhody jsou vykoupeny vétsi sloZitosti a navrhem
koncového stupné, jelikoZ spinany zesilova¢ jiz napil nizkofrekvencnim zatizenim
neni. VSechna tato uskali vSak jiZ byla v podstaté vyfeSena.

Prace je zaméfena na navrh a realizaci laboratorniho pfipravku zesilovace
pracujiciho ve tfidé D. Pii navrhu je tfeba klast ohledy nejen na poZadavky dil¢ich
blokti hlavni struktury zesilovace tfidy D, avSak i na sekundarni podptrné bloky,
kterymi jsou ochranné obvody, jelikoZ je ptfipravek urcen do laboratorniho pouziti, kde
muze byt (byt' nechténé) vystaven i za normalniho provozu hrani¢nim hodnotdm
(pfehrati, zkrat, ale i porucha samotného ptipravku). Pii navrhu ptipravku je proto u
kazdého bloku bran ohled na dlouhodobou a spolehlivou funkénost s vyuzitim
modernich obvodovych prvkd.



1 MODULACE PWM A TRIDA D

Ttida D nizkofrekvencénich zesilovaci vyuziva tzv. PWM (Pulse Width Modulation),
coz v piekladu znamend pulzné Sitkova modulace. Princip modulace je zndmy mnoho
let, jeji primarni vyuziti je pfedev§im v regulacni technice (stejnosmérné motory, topna
télesa, svitidla). Se zvySujicimi naroky na vykon koncovych nizkofrekvencnich stupnu
zacala PWM modulace nahrazovat standardni linearni rezimy pouzivanych zesilovact
predevsim v Kategorii tzv. ,,power stage, coz jsou zesilovace primarné uréené pro PA
systémy (professional audio — systémy pro venkovni ozvuceni, tj. vysoké vykony).
Ttida D vSak jiz pIn¢ pronikla i do spotfebni elektroniky.

1.1 Teorie PWM

Jak jiz bylo fe¢eno, PWM se pouziva dlouhou dobu pro téméf bezeztratovou regulaci
stejnosmérnych motort a podobné. Prednost tohoto typu regulace je vV fizeni
vykonového prvku. Ten je bud’ uplné¢ sepnuty, nebo naopak upln¢ vypnuty. To
znamena, ze prvek nepracuje v linedrnim rezimu, nybrz v rezimu spinacim. Oproti
linearnimu rezimu, spinaci rezim vyuziva pouhé dva stavy, pfi kterych je na vykonovém
prvku nejmensi mozna vykonova ztrata. Je-1i vykonovy prvek plné sepnuty, je na ném
maly Ubytek napéti, ktery v praxi i pii obrovskych proudech davéa zanedbatelny ztratovy
vykon. Je-li prvek zcela vypnuty, netvoii se na ném ztratovy vykon Zadny.

Samotna regulace vystupniho vykonu se déje za pomoci zmény stiidy vystupniho
obdélnikového signalu (viz obr. 1.1). U béZnych regulatort pro motory a podobné se
toto déje vétSinou za pomoci potenciometru fidictho bud’ jisté poméry v ptislusnych
oscilacnich obvodech, nebo napéti, jehoz okamzitd hodnota odpovida stfidé vystupniho
prubéhu skrze ptislusSnou amplitudovou ptenosovou funkci. Toto je 1 nas pftipad,
pfiCemz fidici napéti zde zastava vstupni audiosignal a amplitudova pienosova funkce je
samoziejmé idedlné linedrni. Linearita amplitudového pfenosu je dana predevSim mirou
zkresleni komparaéniho trojuhelnikového signélu.

DP

T /\
a | W \/

—~ =

Obrazek 1.1  Princip pulzné Sitkové modulace



Vstupni zesileny pribéh se zobdélnikového pribéhu vytvoifi pomoci tzv.
rekonstruk¢niho filtru oznaceného na obrazku jako DP (DP — dolni propust). Filtr musi
byt naladén tak, aby nepropustil kmitoCet samotného PWM signélu, avSak propustil
zpracovavané kmitoctové pasmo piivadéné na fidici vstup.

Zménu stiidy vlivem fidiciho napéti 1ze jednodusSe docilit porovnavanim fidiciho
napéti s trojuhelnikovym pribéhem. Pro spravnou regulaci vSak musi byt splnén
Shannontiv vzorkovaci teorém, ktery fika, ze kmitocCet vzorkovani (v naSem piipadé
trojahelnikovy pribéh) musi byt vyssi, nez dvojnasobek nejvyssiho harmonického
kmito¢tu obsazeného v fidicim napéti, tedy pro audio Gi¢ely minimalné okolo 50 kHz. V
praxi se pouziva od 100 kHz vys kvili lepSimu odstupu kmitoctu PWM a mezniho
kmitoctu rekonstrukcniho filtru. Rekonstrukéni filtr, jakozto vykonovy prvek, je tvoieny
nejcasteji dolni LC propusti druhého fadu. Pokud by byl kmitoc¢et PWM blizko mezniho
kmitoctu filtru (v poméru pfiblizné 1:5 a mén¢), pronikal by kmitocet PWM za filtr
v nezanedbatelné mife a bylo by zapotiebi zvysit ¥ad filtru, coz by se ve vysledku
podepsalo na cené zafizeni (vykonové tlumivky a kondenzatory jsou drahé). Je-li vSak
pomér kmito¢tu PWM a mezniho filtru dostatecné velky, tlumi PWM kmitocet
dostate¢né¢ 1 zminény filtr druhého tadu. Simulaci principu zdkladni topologie
zesilovace tiidy D 1ze vidét na obrazku 1.2.

450—
SINUS _
500.00m —]
450 —
TROJUHELNIK
500.00m —
380 —
VYSTUP 3
800.00m —
380 —
PWM SIGNAL
800,00 e
4.00m 4.50m 5.00m 5.50m 6.00m

Time (s)
Obrazek 1.2  Simulace topologie zesilovace tfidy D

Vystupni pribéh je otoCeny, protoze jej invertuje pouzity typ budiciho pul
mustkového zapojeni. Jako porovnavaci Clen vstupniho a trojuhelnikového signalu byl
Vv programu Tina Pro pouzit rychly komparator TLV2354. Dillezité vsak je si vSimnout
zkresleni vystupniho signalu vi¢i vstupnimu. ZvInéni vystupniho signalu odpovida
periodé PWM signalu, tedy je jasné, ze PWM signal pronika v uréité miie 1 za



rekonstruk¢ni filtr. V praxi se na tento Utlum musi brat ohled, jelikoz reproduktory
nejsou v zadném piipadé urCeny pro zpracovani takovych kmito¢td. KmitoCty vyssi nez
je schopen reproduktor ptednést se na kmitaci civce jen méni v teplo a zbyte¢né tak
civku reproduktoru zatézuji.

1.2 Obecné pozadavky

Jelikoz se mé vysledny ptipravek pouzivat pro redlné méfeni v laboratofi, je tfeba na néj
pohlizet jako na kazdy audio zesilovac, co se parametrt ty¢e. Tomu se musi piizptsobit
naslednd koncepce a konecny névrh (obvodové feseni).

Na kvalitni vykonovy zesilova¢ jsou kladeny naroky piedev§sim z hlediska
kmito¢tové odezvy a Sumové hladiny. U tfidy D se vSak, co se Sumu ty¢e, musi pfi
navrhu a konstrukci ddvat zvlast’ pozor. Zesilovag tiidy D je z principu vlastni topologie
napul vysokofrekvenénim a zaroven digitdlnim zafizenim. Koncové vykonové
tranzistory spinaji pomérné velké proudy na vysokém kmitoctu, ¢imz se po zemnich
spojich zacina Sifit ruSeni, jez se v zadném piipadé nesmi dostat do vstupnich
analogovych obvodil.

Jak bude vysvétleno nize, k tomuto cili se konstruktér ptiblizi vyuzitim modernich
aktivnich prvka. Je tfeba velmi dbat na vysledné pospojovani zemi (analogova,
digitalni, vykonova), aby i pfi ur€itych kompromisech, kterym se da jen tézko vyhnout,
zlstala Sumova hladina vystupniho signalu na pfijatelné urovni a aby se piipadné ruSeni

VN

z vykonového vysokofrekvencniho stupné nesitilo zpét do zatizeni.

Kmitoctova odezva zesilovace je nejCastéji kompenzovana zapornou zpétnou
vazbou. Neni tomu jinak ani v tomto ptipadé, jelikoz principy zpétné vazby se do jisté
nemalé miry od linedrnich zesilovact nelisi. Zkratka to, co na vystupu chybi, ma
zaporna zpétna vazba piidat do vstupu.

Ptipravek, jak jiz bylo feceno, je ur€eny pro méfeni v laboratofi. Projde skrze ruce
mnoha studenti méné ¢€i vice zkuSenych a méné ¢i vice duslednych pii kontrole
zapojeni pracovisté apod. Je vyloZzené€ nutné, aby méfeny piipravek mél alespon néjakou
odolnost vic¢i nejcastéjsSim moznym chybam. Ztohoto divodu bude v této praci
pojednano téz o moznych zpisobech ochrany ptipravku, predevsim proti piehtati a proti
nadproudu na vystupu.



2 BLOKOVE SCHEMA
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Obrazek 2.1 Blokové schéma analogové Casti
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Obrazek 2.2 Blokové schéma fidici ¢asti



3 ZVOLENA TOPOLOGIE

Topologie vysledného zapojeni detailné kopiruje navrh blokového schématu, jez je
podrobné rozkresleno, avSak v rozumnych mezich. Jednotlivé dil¢i bloky jsou ve
vysledném schématu lehce rozliSitelné od ostatnich, signdlové a logické spoje
blokovému schématu téz odpovidaji, napajeci v€tve maji z divodu piehlednosti stejna
znaceni.

r

3.1 Analogova cast

Analogova ¢ast je srdcem celého navrZzeného zapojeni. Zpracovava analogovy signal ze
vstupu az po vystup, trojuhelnikovy signal a téz PWM signal, jez je Vv modulatoru uvnitt
analogové ¢asti tvoten.

3.1.1  Vstupni obvody

Pro zajisténi vysoké vstupni impedance celého zesilovace je vstupni signal ptiveden na
odd¢lovaci zesilova¢ tvofeny operaénim zesilovatem typu ADA4807-2 fy Analog
Devices [1]. Jedna se o rychly, nizko Sumovy operacni zesilova¢ se vstupem i vystupem
typu rail-to-rail. To znamena, Ze jeho vstupni i vystupni napéti miize dosahovat hodnot
Vv plném rozsahu jeho napijeciho napéti. Tato vlastnost je vtomto piipadé velmi
dulezita, nebot’ veskeré obvody pfed budi¢i vykonovych tranzistorti byly koncipovany
pro napéti 5 V nesymetrickych z divodu jednoduchosti a kompatibility s pouzitym
komparatorem.

Vstupni dil dale zajistuje funkci tzv. antialiasingového filtru. Na kladny vstup
komparatoru se nesmi dostat kmitocet vyssi, nez polovina kmito¢tu trojuhelnikového
signalu na zaporném vstupu komparatoru. K eliminaci této moZznosti slouzi pravé tento
filtr, ktery se chova jako dolni propust tfetiho fadu s meznim kmitoctem piiblizné
40 kHz. Jako vhodny typ filtru byl zvolen aktivni RC filtr Sallen-Key tfetiho fadu, jehoz
zakladni zapojeni je na obrazku 3.1.

woe L L > e
=1

Obrazek 3.1 Topologie filtru typu Sallen-Key 3. fadu

Hodnoty filtru byly zvoleny pro délici kmitocet praveé 40 kHz a spoc¢itany pomoci online
kalkulatoru [2]. Druha polovina opera¢niho zesilovace ADA4807-2 je vyuzita pravé pro
realizaci antialiasingového filtru. Simulaci kmito€tového a fazového pienosu
kompletnich vstupnich obvodl 1ze vidét na obrazku 3.2, vcetné znacek vymezujicich
prenasené pasmo (-3 dB vuci kmitoctu 1 kHz).



0.00— &l &l

=) / \
=, 4
‘E i . L
2 -5.004
= _/
a
N [
-10.00] A
i x 143 y.-3,88
i B
-15.00— X 4217k ¥.-3,86
4 A-B
q ¥ 4217k y.-15,18m
-20.00—
-25.00 — — — — )
1 10 100 1k 10k 100k
Kmitoget [Hz]
100.00
;‘ \
N 0.00-
w
-100.00-
-200.004
-300.00 T —— —— ————— ————
1 10 100 1k 10K 100k
Kmitoget [Hz]

Obrazek 3.2  Simulace amplitudového a fazového ptenosu vstupnich obvodu

Vstupni obvody maji stfidavou vazbu, hodnota dolniho mezniho kmitoctu je dana
sériovym vazebnim kondenzéatorem 1 uF za vstupni svorkou a naslednym rezistorem
100 kQ, jez ptivadi na kladny vstup operacniho zesilovace stejnosmérné predpéti (DC
offset) 2,5 V ze stfidavé uzemnéného déli¢e napéti. Pravé kvuli potiebé piedpéti (jak jiz
bylo feceno, z ditvodu jednoduchosti a kompatibility nasledujicich bloktl) bylo potteba
aplikovat stfidavou vazbu s vnéjSim zdrojem vstupniho signalu, nebot bez stidavé
vazby by stejnosmérné predpéti pronikalo skrz vstupni svorku ven.

Jelikoz topologie antialiasingového filtru ma primarni zesileni nastavené na 0 dB,
Ize s vyhodou stejnosmérné predpéti vstupniho oddélovaciho zesilovace pouzit i zde,
nebot’ 1 ten ma priichozi zesileni nastavené na 0 dB. Pfedpéti se v nezménéné hodnoté
dostava na jeho vystup, kde je signal sméSovan pomoci rezistorti 1kQ se signalem ze
zpétnovazebnich obvodi. Stejnosmérné predpéti na jejich vystupu je téz 2,5 V, tedy toto
napéti je 1 predpétim signalu, jez jde na kladny vstup modulacniho bloku.

3.1.2 Modulator

Modulaéni obvod pro tvorbu PWM signalu se skladd pouze z komparatoru. Jelikoz se
vsak bude zpracovavat PWM kmitocet az do 200 kHz, je zapotiebi pouzit velmi rychly
typ. Pro tento ucel byl vybran komparatoru typu ADCMP606 fy Analog Devices [3].



.
ADCMP606

6| Q
pohled E uce

seshora
| 4|N_vsT

| N

Q Pozitivni vystup

UDD | Zaporny napajeci vstup
P_VST | Pozitivni vstup

N_VST | Negativni vstup

UCC | Kladny napajeci vstup
Q Negativni vystup

Obrazek 3.3 Pouzdro komparatoru ADCMP606

Jedna se o superrychly komparator kompatibilni s TTL Grovnémi v pouzdru SC70,
pficemz jeho vstupy jsou typu rail-to-rail. Popis pouzdra lze vidét na obrazku 3.3,
shrnuti dulezitych parametrii poté v tabulce 3.1. Byl téZ vybran s ohledem na jeho
symetricky vystup, ktery se d4 pfimo pouzit pro buzeni dvou proti sobé pracujicich
budict vykonovych tranzistort.

Tabulka 3.1  Parametry komparatoru ADCMP606

Un [V] 25-55
Zesileni [dB] 85
Doba hrany [ps] 160
Prichozi zpozdéni [ns] 1,2
Sitka pasma [MHz] 750

Z parametru lze zjistit, ze komparator je skute¢n¢ rychly. Je vSak nutno myslet na
fakt, ze komparator nebude zpracovavat jen kmitocty do 200 kHz, ale i mnohem vys,
jelikoz trojuhelnikovy prubéh ma harmonické kmitocty s nasobkem 200 kHz a
obdélnikovy PWM signdl na vystupu téz.

Komparator méa napéjeni oddélené od ostatnich signidlovych obvodi filtrem
obsahujicim tzv. feritovou perlu (ferrite bead). Ta pomaha odfiltrovat velmi vysoké
kmitoCty, jeZ se na napajecim pinu komparatoru mohou objevit vlivem piepindni
vystupti. Tyto kmitocty se nesmi dostat do okolnich obvodii zpracovavajicich Cisté
analogovy signal, vzhledem k proudiim je vSak upIné oddélené napajeni zbytecné.



3.1.3  Budice koncovych tranzistori

Topologie navrhovaného piipravku predpokladda vyuziti modernich a rychlych silovych
nizkonapétovych MOSFET tranzistora ve vykonové &asti na vystupu. Rizeni tdchto
tranzistori se od béznych bipolarnich typi 1isi v buzeni fidici elektrody. U bipolarnich
tranzistorti je fidici elektroda ovladéna protékajicim proudem z baze do emitoru, u
tranzistort MOSFET (a jinych unipolarnich tranzistort) je tzv. hradlo fizeno napétim
vuci elektrodé emitor, pfi¢emz samotny prechod mezi hradlem a emitorem se jevi jako
izolant, tedy netece jim zadny (stejnosmérny) proud. Izolant vSak vytvaii mezi hradlem
a emitorem kapacitu, jez je pii fizeni tranzistoru potieba nabijet a vybijet podle zmény
fidiciho napéti.

Pozadované predpoklady fizeni MOSFET tranzistori jsou pomérné ziejmé. Cim
vyssi bude spinaci kmitocet, tim rychleji je tfeba nabijet a vybijet kapacitu piechodu
mezi hradlem a emitorem. Toho se da docilit bud’ zvySenim nabijeciho a vybijeciho
proudu, nebo sniZzenim kapacity pfechodu. Bézné MOSFET tranzistory maji tuto
kapacitu v fadech desitek nano faradi, zde pouzité specialni typy maji kapacitu
piiblizné 2nF.

Zvolené budice koncovych tranzistort TPS28226 wvyrabi spolecnost Texas
Instruments. Jedna se o drivery pro superrychlé aplikace, cemuz odpovida jak extrémné
nizké zpozdéni a dynamicky ¢as prechodu (tzv. dead-time), tak vysoky vystupni fidici
proud 4 A pro spodni vétev a 2 A pro horni vétev. Shrnuti parametrti vybranych budi¢t
je v tabulce 3.2 [4], popis pouzdra na obrazku 3.4.

Tabulka 3.2  Parametry budice TPS28226

Un-mos [V] 6,8-8,8
Un [V] 32 — Un-mos
Il [A] 2
ILo [A] 4
Doba hrany [ns] 10
Cas piechodu [ns] 14

Budi¢ je urCeny pro fizeni pul mustkového zapojeni, tzn. dvou tranzistord nad
sebou, zjejichz stfedu je odebirany vystupni signal. Pfi bézném buzeni by bylo
zapotiebi komplementarnich tranzistori opac¢nych vodivosti, moderni budice, jako
tento, v§ak umi budit dva stejné tranzistory s N vodivosti nad sebou. Je pfitom zapotiebi
ziskat budici napéti pro horni tranzistor, jez je o fidici napéti vyssi, nez napajeci napéti
horniho tranzistoru. Toto napéti se vytvaii pomoci tzv. boot-strap kondenzétoru, ktery
se pfi vypnutém stavu nabiji na fidici napéti a pii sepnuti horniho tranzistoru se viadi
mezi hradlo a napajeni jeho kolektoru, ¢imz se ob& napéti sectou.
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Budi¢e jsou zde vyuzity dva, jelikoz topologie piipravku uvazuje mustkové
zapojeni. Jde v podstaté o dvé pul mistkova zapojeni pracujici piesné naopak, pticemz
zatéz je viazena mezi jejich vystupy. Proto je prvni budi¢ buzen z neinvertujiciho a
druhy budi¢ z invertujiciho vystupu komparatoru v predeslém bloku.

Budice jsou kvuli proudovym a i napétovym narokiim napdjeny ze samostatné,
oddélené vétve. Napéti je poskytovano reguldtorem LM317 nastavenym na vystupni
napéti 8 V, jez je doporucovano vyrobcem pro vysokou tGéinnost [4]. TéZ je napéti
vyhodné z pohledu buzeni koncovych tranzistort, které jsou pii tomto napéti dostatecné
otevieny pro proud az 50 A [5], pficemz nehrozi napét'ové pietizeni fidicich elektrod (ty
jsou ur¢eny pro napéti maximalné +-20 V).

Budice jsou dodavany v n€kolika pouzdrech, nejvyhodnéji se jevi klasické SMD
pouzdro SOS8. Budi¢ ma vyvedeny i pin pro deaktivovani sama sebe a piipojenych
tranzistord. Jeho logické urovné jsou kompatibilni s urovnémi 3,3 V az po Uy. Pin je
vyuzit pro uvedeni ptes fidici logiku pro deaktivovani vykonové Casti pii vybaveni
nékteré z ochran.

(o A
TPS28226

pohled
seshora

(1) HI Vystup pro hradlo horniho tranzistoru
(2) BOOT | Vstup pro kondenzator pro zvy3eni budiciho napéti
(3) PWM | Vstup pro spinaci signal PWM
(4) GND | Pripojeni GND
(5) LO Vystup pro hradlo dolniho tranzistoru
)
)
)

(6) UN Vstup napajeciho napéti
(7) EN Vstup pro deaktivaci
(8) PHASE| Vztazny vstup kondenzatoru na vyvodu BOOT

Obrazek 3.4 Pouzdro budi¢e TPS28226
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3.14  Vykonovy stupenn a rekonstruk¢ni
filtry

Pro dodani potiebného vykonu do vystupu (do mustkového zapojeni ptiblizné¢ 25W)
byly zvoleny unipolarni tranzistory MOSFET typu AUIRF3504 s ohledem na jejich
proudovou zatizitelnost, prichozi odpor v sepnutém stavu (Rgson) @ maximalni napéti
mezi elektrodami kolektor a emitor, ale predevsim kvuli jejich rychlosti a nizké kapacité
mezi hradlem a emitorem. Shrnuti parametrd unipolarniho vykonového MOSFET
tranzistoru je v tabulce 3.3.

Tabulka 3.3  Parametry MOSFET tranzistoru AUIRF3504

Uce [V] 40
Uce [V] +-20

Ic [A] 87

Rason [mE2] 7,8

Po [W] 135

Cee [nF] 2,2

Doba nabézné hrany [ns] 61
Doba sestupné hrany [ns] 29
Min. ¢as sepnuti [ns] 9,9
Min. ¢as rozepnuti [ns] 24

Maximalni kmitocet [Hz] 8,1M pii Ic = 52A

Tranzistor se dodava ve standardnim pouzdru TO220. Je schopen, dle spinacich
Castl, zpracovat kmitocet az 8,1 MHz pii proudu kolektorem 52 A. V piipravku bude
maximalni odebirany proud v pulzu pfiblizné 5 A, dostate¢na rezerva je tedy zarucena.

Dle doporuceni vyrobce [5] je v sérii s hradlem pfipojen rezistor o hodnoté 2,7 Q.
Indukénost pfivodu hradla spoleéné s jeji kapacitou vii¢i emitoru totiz tvofi rezonancni
obvod LC, ktery na prub&hu napéti hradla zpasobuje rusivé tlumené zakmity. Sériovy
rezistor 2,7 Q snizuje jakost tohoto rezonan¢niho obvodu a tim zamezuje zakmitim.

Dale, opét dle doporuceni vyrobce [5], je na vystup kazdého tranzistoru, mezi jeho
elektrody kolektor a emitor, pfipojen sériovy RC ¢lanek tvofeny rezistorem 2,2 Q a
kondenzatorem 1 nF. Tyto omezovaci RC ¢lanky slouzi pro omezeni narGstu napéti
mezi elektrodami kolektor a emitor pfi zavirani tranzistoru (b¢hem doby ptechodu), kdy
tranzistorem diky induktivni zatézi (rekonstrukéni filtr) tece stale plny proud, 1 kdyz je
na ném Ubytek blizici se hodnoté napdjeni. To ve vysledku znamena Spickovou ztratu
béhem vypinani mnohokrat vyss$i, nez v sepnutém stavu, pfiCemz muze hrozit i
prorazeni tranzistoru.
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Rekonstrukéni filtr je typu dolni propust LC (kvili potfebnému vystupnimu
proudu). Bézn¢ se pouzivaji filtry druhého fadu (indukénost v sérii, kondenzator do
silové zem¢), v kvalitnéjSich zatizenich se vSak pouziva i vysSich fadi, tedy tietiho a
ctvrtého.

Filtr navrhnuty do pfipravku je c¢tvrtého fadu s moznosti méfeni i za druhym
fadem. Cilem je zjistit miru vlivu fadu rekonstrukéniho filtru na zvinéni vystupniho
vykonového pribéhu.

Zatézovaci impedance v mistkovém zapojeni je zde 8 Q, do pil mustkového
zapojeni skrze vazebni elektrolyticky kondenzator poté 4 Q. Dle doporuceni vyrobce
integrovaného zesilovace tiidy D typu TPA3122D [6] byly zvoleny hodnoty druhého
filtru 22 uH a 680 nF (3 x 220 nF). Hodnoty jsou pouzity v druhém filtru, jelikoz ten ma
na svém vystupu piimo zatézovaci impedanci, na kterou je urceny.

Prvni filtr pro dosazeni ¢tvrtého faddu je zvolen na stejny kmitocCet, av§ak pomér
induk¢énosti a kapacity vuc¢i druhému filtru musi byt jiny zdivodu dobrého
ptfizplisobeni. Pfi nepfizpiisobeni obou LC filtri by se na vysledné pfenosové
charakteristice objevil vyrazny hrb.

Induk¢nost v prvnim filtru musi byt dvakrat niz$i, nez je indukénost ve filtru
nasledujicim a kapacita musi byt naopak dvakrat vyssi, nez ve filtru nasledujicim. Proto
ma prvni filtr hodnoty 10 uH a 1,4 uF (3 x 470 nF). Vysledny navrh filtru ur¢eného pro
simulaci je na obrazku 3.5 a jeho simulace pienosu pro oba fady na obrazku 3.6.

C1 1,4u

C2 660n

L1 10u L2 22u

Rz 8

L1 10u L2' 22u

C2' 660n

Obrazek 3.5 Simulacni navrh vystupniho rekonstrukéniho filtru
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Obrazek 3.6 Simulace amplitudového a fazového pienosu vystupniho filtru

ZatéZz navazujici na vystupni rekonstrukéni filtr je navrZzena pro méfeni jak
v mustkovém, tak pal mustkovém zapojeni S vystupnim vazebnim elektrolytickym
kondenzatorem o hodnoté 2 x 1000 uF (dva kondenzatory paralelné maji vyssi jakost).
Jako zatéz vystupt z pal mistkovych zapojeni slouzi tfi kusy vykonovych 5 W
dratovych rezistort o hodnoté 12 Q, ¢imZ je dosaZeno zat€Zovaciho odporu 4 Q. Zatéz
pro mistkové zapojeni je tvofena obdobnym zptisobem, jsou v ni obsazeny tfi rezistory
27 Q paralelné a navic 68 Q paralelné¢ ke zminénym tfem, ¢imZ je dosaZeno odporu 8 Q.
Zatéze se budou piepinat pomoci trojpolového packového prepinace umisténého na
hornim panelu ptipravku a pfipojeného skrz vykonové dvoj pinové konektory do hlavni
desky plo$nych spoj.

Ve vystupnich obvodech je obsazen téz sluchatkovy zesilova¢. Pomoci sluchové
interakce si bude moci student ovéfit vliv kmitoctu trojuhelnikového signalu a dalSich
nastavitelnych parametri na okolnich pfistrojich, na charakter vysledného audiosignalu.
Ptipravek bude koncipovan pro moznost pfipojeni externiho zdroje beézného
audiosigndlu, nebot’ se jednd o zesilovac, jehoz primarni funkci v praxi je prave
zpracovani takového signalu.

Bézné dostupnym, avSak vysoce kvalitnim stereofonnim budicem sluchatek je
obvod TPAG6111 [7] fy Texas Instruments. Jedna se o integrovany stereofonni zesilovac
pracujici v linearni tfidé AB s vystupnim vykonem az 2 x 150 mW pfi napajecim napéti
5 V a zatézovaci impedanci 16 Q. Zesilovac je dodévan ve standardnim SMD pouzdru
SO8.

14



Integrovany sluchatkovy zesilova¢ TPA6111 je uvnitf koncipovan jako dvojity
vykonovy operacni zesilovac v invertujicim zapojeni. Diky tomu je mozné jednoduse
nastavit nejen prachozi zesileni, ale 1 Gtlum. V pfipravku ma byt timto zesilovacem
sniman vystupni signal s rozkmitem az 20 Vpp, proto je pienos nastaven na hodnotu
priblizné 0,2.

Jelikoz je ptipravek koncipovan jako monofonni zesilovac, jsou i monofonné
buzena sluchatka. S vyhodou je vyuZzito obou kanala sluchatkového zesilovace, ktery je
ve vysledku zapojeny jako rozdilovy zesilova¢ sledujici rozdil mezi symetrickymi
vystupy piipravku. Sluchatka maji paraleln¢€ spojeny meénice, které jsou piipojeny mezi
vystupy sluchatkového zesilovace TPA6111.

Jelikoz se v podstaté jednd o operacni zesilovac, je nutné nezanedbat kmitoctovou
stabilizaci. Pro tu slouzi kondenzatory o hodnoté 330 pF, jez jsou paralelné ptipojeny ke
zpétnovazebnim rezistorim o hodnoté 10 kQ.

Zesilovac je napajen ze signalové vétve 5 V, ma vSak v poméru s ostatnimi obvody
na této vétvi fadoveé vyssi odbér. Je proto pro jistotu v napdjeni od okolnich obvodi
oddélen LC filtrem typu dolni propust sestavajicim zindukcnosti 220 uH a
kondenzatoru 22 uF. Zékladni zapojeni Ize vidét na obrazku 3.7.

UN
O
Rzv
TPAB111 8
UN/2
Cvst Rvst
_"_|: 2 l\ 1 vast
> il &
3
Hi @
h 7 Cvyst )
‘|'> ar

Cvst Ruvst 6
=

ZAPNYP

Rzv 4

Obrazek 3.7  Zakladni zapojeni sluchatkového zesilova¢e TPA6111

3.1.5 Zpétnovazebni obvody

Pro kompenzaci nelinearit, vzniklych tolerancemi a samotnou topologii ptipravku, je
z vystupu pied rekonstrukénim filtrem zavedena zaporna zpétna vazba do sméSovaciho
bodu ve vstupnich obvodech. Zaporna zpétna vazba byla navrzena s ohledem na
kompenzaci stejnosmérné slozky, ma proto stejnosmérnou vazbu.
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Princip vazby spociva v odfiltrovani vzorkovaciho signalu PWM z rozdilového
vystupu a ptivedenim vysledného signalu v urcité mitfe a opac¢né polarit¢ do vstupniho
signalu, kde se oba signaly smisi. Jelikoz je vazba zaporna, pak doslova fec¢eno to, co na
vystupu chybi, na vstupu zvyrazni a to, co na vystupu piebyva, naopak na vstupu potlaci
(napft. pravé stejnosméernou slozku). Pro experimentalni nastaveni miry zpétné vazby je
mezi rozdilovym zesilovacem a vystupnim sledovacem zpétné vazby vlozen odporovy
trimr.

Rozdilovy zesilova¢ a vystupni sledova¢ jsou tvofeny opé€t dvojitym opera¢nim
zesilovaCem ADA4807-2. Jsou zde opét kladeny pozadavky na rail-to-rail vstupy i
vystupy, proto je ptithodné tento typ znovu aplikovat.

Signal se ze symetrickych vystupt pfed vykonovymi filtry odebira skrz filtry typu
dolni propust RC prvniho fadu, které jsou naladény na kmitocet S0kHz. Jsou tvofeny
rezistory 4,7 kQ a kondenzatory 680 pF. Je dulezité, aby mezni kmitocet zpétné vazby
lezel o néco vys, nez kmitocet vstupniho antialiasingového filtru, aby byla zpétna vazba
schopna pokryt celé zpracovavané pasmo. Sitka zpracovavaného pasma se odrazi od
pasma pouzivané¢ho v nizkofrekvencni technice, avSak zde se odrazi téz od potieby
kmitoctové stabilizace zesilovace.

Signal se z RC filtrii pfivadi na rozdilovy zesilovac, jez ma vstupni rezistory o
hodnoté 820 kQ a zpétnovazebni rezistory o hodnoté 100 kQ. Tyto hodnoty zaruci
nezatizeni RC filtrii a zéaroven pfiblizn€é 8x zeslabi rozdilovy signal z vystupu
zesilovace. Rezistor 100 kQ jdouci z kladného vstupu operaéniho zesilovace je ptiveden
na stejnosmérné predpéti 2,5 V tvorené délicem, jez je vSak stiidavé uzemnén pomoci
kondenzatort 100 nF a 100 uF. To zarué¢i stejnosmérné piedpéti 2,5 V na vystupu
rozdilového zesilovace, ktery diky tomu mize zpracovat i zaporné rozdily. Rozdilovy
zesilovac je téZ kmitoctové stabilizovan kondenzatory 10 pF pfipojenymi paralelné ke
zpétnovazebnim rezistorim 100 kQ.

Signal z rozdilového zesilovace déle jde na regula¢ni trimr, jehoZ krajni konec, pfi
kterém ma byt zpétnd vazba vyfazena, je pfipojen na stejnosmérné piedpéti 2,5 V.
Kdyby byl ptipojeny pfimo na signalovou zem ,,S*, pii jeho regulaci by se neregulovala
jen stfidava slozka signalu, ale i stejnosmérné predpéti. JelikoZ vystupni budi¢ zpétné
vazby ma stejnosmérnou vazbu, zména stejnosmerného piedpéti by se objevila 1 na jeho
vystupu a ve smeSovaci z rezistorti 1 kQ, jeZ nasleduje, by predpéti 2,5 V posunul. Tim
by se posunula rozhodovaci hranice komparatoru.

Zpétnou vazbu lze vytadit pfepinacem, ktery bude umistén na pfednim panelu
pfipravku. Pozice pifepinace pii vyfazené zpétné vazbé je pfipojena opét na
stejnosmérné predpéti 2,5 V z jiz zminénych divoda.
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3.2 Ridici &ast

Rizeni kmitodtu trojuhelnikového prib&hu, ochrannych funkci a vibec celého
zesilovace je soustfedéno v odd€lené cCasti zesilovace. Jelikoz se jedna o laboratorni
ptipravek, musi byt ovladani intuitivni a pohodlné. Rizeni zesilovade je dilezité
koncipovat pro potieby laboratorni vyuky. Ovladaci prvky musi byt logicky rozmistény
a musi byt prehledné pro zajisténi rychlé a efektivni prace pfi samotném méteni.

3.2.1  Generator trojuhelnikového
signalu
miry zkresleni Se V podstaté nejvice odviji vyslednd kvalita pfenosu. Je-li néjakym
zpusobem naruSena linearita ndbéznych a sestupnych hran pribchu, méni se s timto i
preklapéci Casy komparatoru. Tim se narusi spravny prubéh stiidy vystupniho PWM
signdlu a dojde ke zkresleni signélu za rekonstrukénimi filtry.

V pivodnim néavrhu se uvazovalo o pouziti analogového generatoru tohoto
pribéhu. Jeho princip je zfejmy z obrazku 3.8.
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Obrazek 3.8  Princip analogového generatoru trojahelnikového priubéhu

Zakladem analogového generatoru jsou dva proudové zdroje. Ty se vzijemné
pfepinaji podle rozhodovacich trovni komparatorii, pfiCemZz jeden komparator ma
rozhodovaci Uroveil nastavenou na maximalni napéti na kondenzatoru (amplitudu
trojihelnikového pribéhu) a druhy na minimalni napéti na kondenzatoru. Impulzy
z komparatort stfidavé nastavuji a nuluji klopny obvod typu RS. Pfepindnim téchto
zdroji se kondenzator bud’ linearné nabiji, nebo vybiji.
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Kmitocet vysledného prubéhu se v takovémto zapojeni fidi synchronni zménou
proudt obou zdroji. Cim vyssi je proud, tim rychleji se kondenzator nabiji a vybiji. Pro
jednoduché napétové fizeni obou zdroji jsou tyto spojeny s GND, vuci které je i
vztazeno fidici napéti Uz Napéti Ui idi proudy obou zdroja skrz jednoduchy prevodnik
napéti/proud, coz je pouze operacni zesilova¢ s posilenym vystupem pomoci
bipolarniho tranzistoru a bo¢nikem v emitoru, z néjZ je odebirana zaporna zpétna vazba
na vstup operacniho zesilovace. Operacni zesilovac reguluje proud svym vystupem tak,
aby rozdil mezi jeho vstupy byl 0 V, proto napéti na kladném vstupu odpovida i napéti
na boc¢niku, ¢imZ je zavislost fidiciho napéti linearni s proudem skrz bo¢nik. Proud
prvniho zdroje je poté zrcadlen pies horni vétev az na vystup.

Proudové zrcadlo ptenaSejici proud prvniho zdroje je spindno negovanym
vystupem z klopného obvodu RS. Jelikoz ma prvni proudovy zdroj hodnotu proudu
dvakrat vétsi, nez u zdroje druhého, pak, je-li proudové zrcadlo odblokovano, jedna
polovina tohoto proudu nabiji kondenzator na vystupu a druhé polovina tece do druhého
proudového zdroje, jez neni spindn. Pti zablokovani proudového zrcadla se kondenzator
vybiji proudem opacného sméru tekoucim do druhého proudového zdroje.

Princip tohoto generatoru je jednoduchy a v simulacich i dokonale funk¢ni, v praxi
ovSem skyta vétSi mnozstvi nevyhod a ¢asové proménnych odchylek. Prvnim casové
zavislym parametrem je nesymetrie vystupniho trojuhelnikového pribéhu. Pti vysSich
kmitoctech jsou proudy skrz tranzistory proudového zrcadla takové, ze ztratovy vykon
na nich siln€ ovlivituje proudovy zesilovaci €initel, ktery i pfes kompenzaci proudového
zrcadla zpuisobi silnou nesymetrii vzestupné hrany vuci sestupné a tim i radikalni zménu
kmitoctu.

Nevyhodou tohoto zapojeni budiz problematicka stabilizace kmitoétu. Je-li
zapotiebi kmitocet takového zapojeni fidit procesorem (coZ by v tomto laboratornim
pfipravku bylo jediné vyhodou), je zapotiebi fidici napéti generovat DA pfevodnikem
s pomérné¢ vysokym rozliSenim a dale vystupni kmitoCet pfes zpétnou vazbu do
procesoru méfit a dorovnavat skrze fidici napéti. Pouziti fdzového zavésu PLL by bylo
podobné slozité.

Na zéklad€ tohoto shrnuti bylo od analogového generatoru upusténo a byl vybran
precizni 1integrovany generator s digitdlni syntézou funkcnich priabéhl, vcetné
trojihelnikového. Jedna se o generator typu AD9837 fy Analog Devices [8]. Ve svém
pouzdru LFSCP, jehoz popis lze vidét na obrazku 3.9, skryva uvnitt dva 28 b
kmitoctové registry, dva 12 b fdzové registry, jeden 16 b fidici registr, pamét’ ROM
s tabulkou funkce sinus, vystupni 10 b DA pievodnik a v neposledni fadé¢ komunikacéni
logiku pro sériové periferni rozhrani (SPI), po kterém je i fizen z procesoru.

Generator zaruCuje precizni vystupni priubéh funkénich signdli az do kmitoctu
16 MHz s rozlisenim 0,06 Hz, nebo do kmitoctu 5 MHz s rozliSenim 0,02 Hz. Napajeci
napéti obvodu je 3,3 V, napéti 2,5 V pro analogovou a i digitalni ¢ast si integrovany
obvod vytvafi sdm vnitfnim regulatorem. Shrnuti parametri integrovaného funkéniho
generatoru je v tabulce 3.4 a zakladni zapojeni tohoto generatoru je na obrazku 3.10.
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Tabulka 3.4  Parametry integrovaného funkéniho generatoru AD9837

Un [V] 3,3
In [MA] 4,5
Uvss [V] 0,61
fmax [MHZz] 16
f [Hz] 0,06
fosc [MHZ] 16
SNR [dB] 64

KoMP[1] (@ o] uout

UN[2] ADS837 [ 9] AGND
25v[3] pohled | 8] FSYNC

oGND (4] | seshora | | 7]scLk

FOSC|5 | | 6] DATA

SP

(1) KOMP | Kompenzace vnitfniho referenéniho napéti, nutno pfipojit kondenzator

(2) UN Vstup napajeciho napéti

(3) 2,5V Vystup vnitfniho 2,5V regulatoru, nutno pfipojit kandenzator

(4) DGND | Digitalni zem, separovano od analogové zemé

(5) FOSC | Vstup pro externi kmitoétovy normal 5SMHz nebo 16MHz

(6) DATA | Datovy vstup sériového periferniho rozhrani

(7) SCLK | Hodinovy vstup sériového periferntho rozhrani

(8) FSYNC| Vstup pro spusténi pienosu sériového periferniho rozhrani

(9) AGND | Analogova zem, separovano od digitalni zemé

(10) UOUT]| Vystup

(11) SP Spodni pin, nutno pfipojit na zem

Obrazek 3.9  Pouzdro integrovaného funkéniho generatoru AD9837
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Obrazek 3.10 Zakladni zapojeni generatoru AD9837
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Pres veskeré snahy se vSak bohuzel nepodafilo zminény integrovany DDFS
generator ozivit. Od vyuziti generatoru uvnitf ptipravku bylo z tohoto diivodu upusténo
a zaporny vstup komparatoru byl vyveden ptes kapacitni vazbu a ochranné prvky ven na
¢elni panel pomoci konektoru BNC. K zdpornému vstupu se pies rezistor 100 kQ
privadi stejnosmérné predpéti 2,5 V z jiz zminéného stifidavé uzemnéného délice. Jako
generator trojuhelnikového signalu bude vyuzit funkéni generator fy Agilent 33210A.
Jedna se o precizni laboratorni generator schopny generovat kmitocet trojuhelnikového
pribéhu az do kmitoctu 200kHz.

Veskeré indika¢ni prvky budou umistény na samostatné desce plosnych spojt, jez
bude umisténa pied vrchnim panelem ptipravku a s hlavni deskou plosnych spoji bude
spojena dvéma pinovymi liStami (viz levy spodni roh schématu).

3.2.2 Napijeci, podpirné a ochranné
obvody

Nezbytnou soucasti tohoto pripravku je samoziejmé napajeci ¢ast, ovSem duiraz musi
byt kladen, vzhledem k budouci ¢innosti ptipravku v laboratornich podminkach, téz na
podptrné a ochranné obvody.

Nap4jeni zafizeni je feSeno s ohledem na mozné §ifeni vysokofrekvenéniho ruseni
a Sumu skrz napdjeci vétve, predevsim vsak skrz tfi oddélené zemé (vykonova, digitalni
a signdlova). Ptipravek obsahuje celkem Ctyfi napdjeci vétve.

Hlavni vétev je soucasné vétvi vykonovou, pfi¢emz se jedna o napéti zvnéjsku
odebirané z laboratorniho napéjeciho zdroje. Predpoklddand hodnota tohoto napéti je
20 V, podle napajecich moznosti budici vykonovych koncovych tranzistori by toto
napéti nemélo presahnout 24 V. Vétev je za vstupnim napdjecim konektorem jisténa
rychlou 4 A pojistkou, za kterou nasleduje filtrace pomoci keramickych blokovacich
kondenzatorh o hodnoté 100 nF a dvojici elektrolytickych kondenzatori 330 uF
S nizkym vnitfnim sériovym odporem. Hlavni vétev za jiSténim a filtraci pfimo napdji
vykonové tranzistory na vystupu a také stabilizatory pro ostatni napdjeci vétve.

Signéalova napéjeci vétev (ve schématu oznacend jako Vs) méa hodnotu napéti 5 V a
je vytvofena pomoci standardniho linearniho stabilizatoru LM7805 [9] v pouzdru
TO-220 s malym chladicem. Stabilizator dokdze dodat proud az 1 A, coz vtomto
pfipadé bohaté¢ staci. Na signdlovou napdjeci vétev jsou pfipojeny veskeré analogové
obvody, které se UcCastni upravy vstupniho analogového signdlu. Jednd se tedy o
operacni zesilovace ve vstupnim bloku, operaéni zesilovace ve zpétné vazbé, operacni
zesilova¢ pro zesileni trojuhelnikového signalu z funkéniho generatoru a téZz o
komparator v modulaénim bloku. Ze signalové napajeci vétve se téz ziskavaji
stejnosmérna predpéti pro veSkeré zminéné obvody. Vétev je za stabilizdtorem
filtrovana baterii kondenzatorti kombinace vhodnych kapacit, mezi nimiz je i tlumivka
220 uH.

Digitalni nap4jeci vétev ma svijj vlastni stabilizator kvili separaci od analogového
napajeni. Jedna se opét o linearni stabilizator LM7805. Jeho smysl zapojeni a filtrace je
obdobny jako u signalové napéjeci vétve, avSak na vystupu stabilizatoru je pficné ve
vetvi zapojena pouze feritova perla. Tlumivka, jako v signdlové napéjeci vétvi, zde neni
nutna, nebot’ digitalni obvody nejsou na zvinéni napajeciho napéti ani zdaleka tak
nachylné. Feritova perla tedy slouzi spiSe pro zabranéni vraceni vysokofrekvencniho

20



ruSeni do hlavni napdjeci vétve a odtud na ostatni stabilizatory. Z digitalni napajeci
vétve se napdji ochranna logika a vSechny obvody sni spojené (teplotni senzor,
komparatory apod.).

Samostatnd je i vétev pro napajeni budicli vykonovych tranzistord. Napéti téchto
budi¢ii je zapotfebi 8 V. Pii takovém napéti mezi hradlem a emitorem pouzitych
vykonovych tranzistort jsou tranzistory jiz plné sepnuté a navic ma pii tomto napéti
budici obvod nejvyssi ucinnost [4]. Pro napéti 8 V nebyl nalezen zadny stabilizator
S pevnym vystupnim napétim, byl proto zvolen nastavitelny linedrni stabilizator,
konkrétn¢ klasicky LM317 [10] v pouzdru TO-220. Tento stabilizator udrzuje mezi
vystupnim a referennim vyvodem napéti 1,25 V generované vnitini referenci.
Ptipojenim délice na referencni vyvod z vystupu lze tedy nastavit pozadované vystupni
napéti a to az do hodnoty 37 V. Napéti 8 V je docileno pouzitim délice 680 Q a 3,6 kQ.
Referen¢ni pin je navic blokovan kondenzatorem 100 pF zamezujicim kmitani vnitini
porovnavaci elektroniky. Vystup vétve je opét oddélen feritovou perlou a baterii
kondenzatori, mezi budicimi obvody vSak feritové perly ani tlumivky v napdjeni
nejsou. Budici obvody maji pfi zméné stavii na hradlech pulzni odbéry v fadu nékolika
ampérd, proto je Zadouci, aby impedance celé napéjeci vétve byla co nejmensi.

Mezi podpurné obvody se fadi indikace ptebuzeni. K piebuzeni dochazi, nemuze-li
se napéti na vystupu zvysSovat nad, nebo také snizovat pod urc¢itou uroveil. Tato Groven
je dana predevsim hodnotou napajeciho napéti a ubytkem na koncovych vykonovych
tranzistorech. Princip ¢innosti je jednoduchy a spocivd v porovnavani rozdilového
napéti na vystupu s referencnim napétim, jez je tvoreno béznou napétovou referenci
TL431 [13]. Ta poskytuje referenéni napéti 2,5 V, které je posileno sledovacem
slozenym z operac¢niho zesilovate ADA4807. S vyhodou se zde vyuzije jeho vystupu
s maximalnim proudem aZ nékolik desitek miliampér. Rozhodovaci Grovné je nutno
nastavit pomoci trimri. K porovnavani napéti zde slouzi standardni komparatory LM
393 [14]. Impulzy z piislusnych komparatord jsou piivedeny na monostabilni klopné
obvody slozené z logickych soucinovych hradel typu 4081 [15], jezZ jsou zapojeny jako
budi¢e. Prvni budi¢ pomoci pulzu skrz diodu nabije kondenzator, jez se diky
paralelnimu rezistoru pomalu vybiji. Napéti na kondenzatoru je sledovano druhym
budi¢em, ktery se pii prekro¢eni rozhodovaci tirovné pieklopi. Casova konstanta je zde
nastavena na pfiblizn€ 50 ms. Vystupy téchto monostabilnich klopnych obvodi budi
pomoci tranzistord indika¢ni LED na pfednim panelu.

Teplotni ochrana vyuziva jiz zminéného senzoru LM35. Teplota na chladici
koncovych tranzistori je méfena pomoci analogového teplotniho senzoru typu LM 35
fy Texas Instruments [11]. Jedna se o teplotni senzor srozsahem -55 az +150 °C
s vystupem, jehoz napéti linedrné¢ odpovida métené teploté, a sice s pomérem 10
mV/°C. Senzor vykazuje pii teploté¢ 25 °C maximalni neptesnost 0,5 °C, coz pro ucely
tohoto laboratorniho pfipravku zcela vyhovi. Senzor je napdjen napétim 5 V z digitalni
napajeci vétve. Napéti z jeho vystupu je jedenactkrat zesileno pomoci operaéniho
zesilovace LM358 [12]. Jedna se o levny operaéni zesilovaé, jehoZ vstupy i vystup vSak
zvladaji napéti téméf od hodnoty zédporného napajeciho napéti. Zesilova¢ ma ve zpétné
vazb¢ téz zavedenu kmitoCtovou stabilizaci pomoci kondenzatoru 100 nF, u snimani
teploty jsou vysoké rusivé kmitocty velmi nezadouci, ve vystupnim napéti ze senzoru se
navic ani nevyskytuji kvili teplotni odezvé senzoru a chladi¢e. Napéti z vystupu
zesilovace se odebird do dalstho kompardtoru LM393, kde je porovnavano
s referen¢nim napétim 2,5 V. Pii dosazeni urcité teploty a tim i1 napéti na vstupu
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komparatoru se tento pieklopi, ¢imZz je zpiisobeno vybaveni ochrany. Vybavovaci
teplotu lze nastavit trimrem, ktery na druhém vstupu komparatoru nastavuje referencni
napéti. Vystup z komparatoru je pfipojen opét na monostabilni klopny obvod, zde ma
vSak Casovou konstantu nastavenou piiblizné¢ na 10 sekund. Tento €as je minimalni
dobou vybaveni této ochrany. Vystup z monostabilniho klopného obvodu pokracuje do
ptislusné logiky, jez obstardva vypinani budi¢i vykonovych tranzistort. Vystup
Z monostabilniho klopného obvodu navic opét budi indikacni LED na pfednim panelu.

Proudova ochrana snima napéti na bo¢niku o hodnoté 5 mQ, ktery je viazen
V hlavni napgjeci vétvi pred koncovymi tranzistory. Napéti na boc¢niku odpovida
hodnoté¢ 5 mV/A. Napéti z bocniku je nejdiive desetkrat podéleno, aby mohlo byt
bezpecné zpracovano opera¢nim zesilovatem LM358 s napajenim 5 V. Ten je zapojen
jako rozdilovy zesilovac se zesilenim 680, ¢imz je dosazena zavislost vystupniho napéti
zesilovace ptiblizne 0,36 V/A. Ve vstupnim déli¢i pied zesilovacem je zaveden filtr RC
typu dolni propust, jez filtruje zvinéné napéti z boc¢niku. Zvinéni je zptisobeno spinanim
koncovych vykonovych tranzistor. Napéti ze zesilovae jde déale na komparator
LM393, jez toto napéti porovnava s referencnim napétim 2,5 V. Vybavovaci proud
ochrany lze opét nastavit trimrem regulujicim referenéni napé€ti na vstupu komparatoru.
Vystup komparatoru vstupuje do logiky obstaravajici vypnuti budi¢i koncovych
tranzistort a také budi indika¢ni LED na pfednim panelu.

Logika ochrannych obvodi neni slozitd a skladd se v podstaté jen ze souctového
hradla. Na vstupy souctového hradla se pifivadi signaly z komparitorGi proudové a
teplotni ochrany. Vystup souctového hradla jde na zapinaci vstupy budi¢ii koncovych
vykonovych tranzistorli, jez jsou kompatibilni s napetovymi trovnémi TTL. Souctové
hradlo je realizovano pomoci dvojice diod 1N4148.
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4 KONSTRUKCE

Ptipravek je konstruovan s ohledem na mechanickou odolnost, ale zarovenl snadné
proudéni vzduchu skrz soucastky na hlavni desce plosnych spojli. Z tohoto ditvodu byla
zvolena konstrukce bézna pro pripravky obdobného typu, a sice samonosné konstrukce
s vyuzitim distan¢nich sloupki a ¢elniho panelu vyrobeného z poméd’ovaného substratu
FR4, na némz je vyleptano blokové schéma ptipravku.

4.1 Desky ploSnych spoju

Ptipravek je slozen celkem ze tfi desek ploSnych spojli. Zakladnovou desku tvofi
hlavni deska plosného spoje, na niz jsou rozmistény vSechny obvody krom indika¢nich
LED diod. Indika¢ni LED diody jsou umistény samostatné na druhé desce plo$nych
spojt, jez je k hlavni desce plosnych spojii pfimontovana dvéma distancnimi sloupky
M3x30 vlevé dolni casti. Treti desku ploSnych spoji tvofi samotny celni panel
ptipravku. Bo¢nice ptipravku, slouzici k ochrané vnitini elektroniky pfed dotykem, jsou
vyrobeny téz ze substratu FR4, avSak nejsou nijak leptany.

4.1.1 Hlavni deska ploSného spoje

Nosna a zaroven hlavni deska plosSného spoje méa rozmér 200 x 150 mm. Na desce byla
rozvrzena veskera elektronika pfipravku s ohledem na déleni zemnich polygonil pro
analogovu, digitadlni a vykonovou ¢ast. Vykresy horni a spodni strany médi jsou
uvedeny Vv ptilohach B.1 a B.2, osazovaci vykresy horni a spodni strané pak v pfilohach
B.3 a B.4. Ve vykresech stran médi lze vidét systematické rozdéleni zemé na tii
polygony, jez se vzajemné spojuji v jediném misté u vstupniho napajeciho konektoru.
Diky tomu je zabranéno pronikani ruSivych ubytku z digitalni a vykonové zemé do
zem¢e analogové.

4.1.2 Deska ploSného spoje panelu

Deska plosného spoje panelu slouzi jako nosi¢ indikacnich LED. Mezi ty patii Ctvefice
LED indikujicich pfitomnost napdjeci napéti a dale pétice LED indikujicich stav
zafizeni, tj. ¢innost proudové a teplotni ochrany, pfebuzeni invertujici a neinvertujici
poloviny vykonové ¢asti zesilovace a vybaveni jedné z ochran a tudiz uvedeni do
usporného rezimu, tj. deaktivaci budi¢ii vykonovych MOSFET tranzistord. LED diody
zasahuji svym pouzdrem skrz celni panel, ve kterém jsou vyvrtany pfislusné otvory.
Deska plosného spoje panelu ma rozméry 70 x 45 mm. Vykresy horni i spodni strany
médi a osazovaci vykresy horni i spodni strany jsou uvedeny v ptiloze B.5.
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4.2 Deska ¢elniho panelu

Pro snadnou orientaci mezi méticimi body pii laboratorni ¢innosti byl zhotoven celni
panel nesouci zjednodusené blokové schéma piipravku. Celni panel byl zhotoven ze
substratu FR4, jez je vhodnym materidlem pro neseni méficich zdiiek, pfepinaci a
indikac¢nich LED diod. S hlavni deskou plosného spoje je mechanicky spojen pomoci
Ctyt distan¢nich sloupktt M3x40, k desce plosného spoje panelu je pfipevnén pomoci
dvojice distanénich sloupkit M3x8. Celni panel ma rozméry 220 x 150 mm, tudiz
presahuje z kazdé¢ strany hlavni desku plosnych spoji o 10 mm. Vykres ¢elniho panelu
je uveden v piiloze B.6.

Seznam soucastek obou desek plosnych spojt je uveden jako ptiloha C.
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5 MERENI

Kontrolni méfeni ptipravku probihalo v laboratofi audiotechniky na Ustavu
radioelektroniky, FEKT, VUT v Brn¢. Mé&feni se zaméfilo na vyplnéni standardniho
protokolu poskytovaného pro tuto ulohu s tim, Ze navic prob&hlo porovnani signald
mezi vystupy filtri druhého a ¢tvrtého fadu a téZ meéfeni rychlosti pfebéhu SR (Slew
Rate). Méfici protokol je uveden jako piiloha D, fotografii probihajiciho kontrolniho

méfeni Ize vidét na obrazku 5.1, fotografii kompletniho laboratorniho pfipravku na
obrazku 5.2.

Obrazek 5.1  Kontrolni méfeni v laboratofi audiotechniky
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Obrazek 5.2 Fotografie hotového piipravku
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6 ZAVER

V praci byla popsana kompletni teoretickd ¢ast navrhu laboratorniho piipravku
Audio zesilova¢ s PWM pro laboratorni vyuku a téz realizace a kontrolni méfeni. Bylo
navrzeno kompletni schéma zapojeni piipravku s ohledem na oddéleni jednotlivych
zemi a napajecich vétvi. Byly zohlednény piedpokladané pozadavky pro laboratorni
¢innost, coz zahrnuje ochranné prvky, ale téz napf. moznost ptipojeni sluchatek. Cely
piipravek byl nasledn¢ zkonstruovan s ohledem na mechanickou ¢ast a bylo provedeno
kontrolni méfeni v laboratofi audiotechniky na Ustavu radioelektroniky. Mé&fenim byla
potvrzena jak funk¢nost piipravku, tak spolehlivost proudové a teplotni ochrany.
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