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Abstrakt

Obsahem prace je nastudovani principl jednotlivych typU nizkofrekvencnich zesilovacu. Jsou
zde popsany principy funkce zesilovact v rdznych tfidach s ohledem na jejich zkresleni
a Ucinnost. Zesilovac typu D je podrobné popsan blok po bloku. V praci jsou nevrieny bloky
vlastniho audio zesilovace ve tfidé D vcetné zdroje a vyhybky. Je bran ohled na vybér
soucastek dle potfebnych parametr(l. Audio zesilovac je navrhovan tak, aby jeho vystupni
vykon byl pres 80 W. Po navrZeni obvodU jsou navreny DPS a nasledné zkonstruovan
navrhovany zesilovac. Je provedeno ozZiveni a proméreni parametr( realného zesilovace.

Klicova slova

audio zesilovac, tfida D, navrh audio zesilovace

Abstract

The bachelor thesis deals with the principles of individual types of low frequency amplifiers.
There are described principles of amplifiers in different classes with respect to their
distortion and efficiency. Type D amplifier is described in detail block by block. There are
designs of blocks in the class D including the source and the crossover. Selection of
components is taken into account according to the required parameters. The audio amplifier
is designed for output power over 80 W. After designing the circuits, the DPS and following
amplifier are designed. The resonance and measurement of the real amplifier parameters
are performed.

Keywords

audio amplifier, class D, audio amplifier design
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Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou nizkofrekvencnich zesilovaca. V Uvodu prace
jsou rozebrany typy nizkofrekvencnich zesilovacl s ohledem na jejich ucinnost a zkresleni.
Déale pak porovnani jednotlivych tfid nizkofrekvencénich zesilovact z hlediska THD (Total
Harmonic Distortion — celkové harmonické zkresleni) jak u dostupnych integrovanych
obvodd, tak i zkonstruovanych zesilovacu.
ucinnosti. Zesilovac v tfidé D tyto pozadavky dokaze splnit. DalSi snahou je zmenSit rozméry
pro lepSi manipulaci, zaroven ale zvysit vystupni vykon zesilovace pro ozvuceni vétSich
prostoru kdy pro idedlni ozvuceni je pozadovano 1,5 W na objem 1000 I.

V praci jsou rozebrany jednotlivé funkéni bloky zesilovace v tfidé D a jejich funkce.
Tyto bloky jsou navrieny s ohledem na pozadavek, aby navrzeny zesilovac byl v konfiguraci
5.1 o vykonu na kanal 100 W a subwooferovy kanal az 400 W. Vykon subwooferového kandlu
je Ctyfnasobny kvlli potfebé vétSiho prikonu pro hlubokoténovy reproduktor, ktery ma
obvykle nizsi charakteristickou citlivost nez reproduktory stfedoténové ¢i vysokotdnové.
Rozhodnuti navrhnout zesilova¢ 5.1 bylo uskuteénéno proto, aby tento zesilovac mohl byt
vyuzivan pro domadci kino. Vykon zesilovace, ktery celkové ¢ini 900 W je urcen proto, aby se
timto zesilovaéem daly ozvucit i vétsi prostory a ne pouze pokoj v obytném domé. Tento
zesilova¢ by mél byt schopen ozvuéit mistnosti az o 600 m>.

Navriené odvody jsou odsimulovany v programu OrCAD a tim ovérena jejich funkce.
PFi ndvrhu DPS je potieba zohlednit proudovou zatiZitelnost kdy pfi poZadovaném vykonu
budou deskami téct proudy o hodnotdch 5 A (u subwooferového kanalu az 10 A) pfi
zatézi 4 Q.

V praci je provedeno oZiveni a zakladni méreni navrieného zesilovaCe. Navriené
obvody, DPS a vzhled zesilovace jsou uvedeny v pfiloze.



1. Audio zesilovac

Audio zesilovac je typ zesilovace, ktery zesiluje frekvence v rozmezi 20 Hz az 20 kHz. Lze ho
také nazvat jako nizkofrekvencni zesilova€. Vtomto frekvenénim pasmu lidské ucho
rozezndva zmény akustického tlaku a vnima je jako zvuk o urcité hlasitosti. Zavislost potieby
akustického tlaku na frekvenci k tomu, aby lidské ucho vnimalo zvuk na vSech frekvencich
stejné, je uvedena na obrazku (Obr. 1) [1].
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Obr 1. Fletcher - Munsonova kfivka (prevzato z [1])

Nizkofrekvenéni zesilovace by méli mit co nejidealné;jsi frekvencni charakteristiku, aby
pfi poslechu nebyly slySet Zadné poklesy v dynamice. Kvalitni zesilovac¢ ale nezajisti nejlepsi
poslech. Celé slysitelné frekvenéni pasmo nelze totiz reprodukovat jednim méni¢em, ale je
zapotiebi kombinace vice reproduktor( ¢i reproduktorové soustavy. Dnes se bézné prodavaji
zesilovace v konfiguraci 2.1 a ani zesilovace v konfiguraci 5.1 nejsou vyjimkou. Domaci kina
jiz béiné obsahuji minimdlné pét jednotlivych kanall a subwooferovy kanal pro lepsi
reprodukci nizkych kmitocta.

1.1. Tridy audio/nizkofrekvencnich zesilovacu

Audio zesilovac zesiluje jak napéti, tak proud vstupniho signalu na poZadovanou uroven.
Podle zplsobu jak vstupni signal zpracovdvd a podle zplsobu zapojeni délime
nizkofrekvencéni zesilovace do nékolika tfid [2].

1.1.1. Trida A

Zesilovace tridy A se pouZivaji u nizkych vykon( (do 30 W na kandl). Na obrazku (Obr 2.) je
vidét priklad zapojeni se spoleénym emitorem.



Obr 2. Zjednodusené schéma zapojeni zesilovace tridy A

T'B [mA]

Obr 3. Nastaveni pracovniho bodu zesilovace tridy A

Pouziti pro malé vykony je dédno jejich uc¢innosti, kterd neni pfilis vysoka a byva do 25 %.
Nastaveni pracovniho bodu na stfed prevodni charakteristiky (Obr 3.) pomoci klidovych
proudd ma za ndasledek velké tepelné ztraty, tedy malou Ucinnost. Zkresleni zesilovacu v tfidé
A je velmi nizké, diky tomu, Ze pracuji v linedrni ¢asti své charakteristiky [2].

1.1.2. Trida B

Tfida B se liSi od tfidy A tim, Ze tranzistory nejsou buzeny klidovym proudem. Protoze
zesilovac zesiluje pouze jednu pulvinu, pouZiva se zapojeni, kdy jsou zapojeny soumérné dva
zesilovace, jinak Fe€eno dvojéinné zapojeni (Obr 4.). U&innost se dostava k 78 %. Nevyhodou
je velké zkresleni vstupniho signdll s nizkou napétovou urovni, kdy zesilovac pracuje jesté

v nelinedrni ¢asti prevodni charakteristiky [2].
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Obr 5. Nastaveni pracovniho bodu zesilovace tfidy B

Na obrazku (Obr 5.) je pak vidét prevodni charakteristika jednoho z tranzistor(. Z této
charakteristiky je vidét, Ze nebuzeny tranzistor muze zesilovat pouze jednu pulvinu.

1.1.3. Trida AB

Trida AB ma vyssi klidovy proud nez tfida B cozZ je ziejmé ze zapojeni (Obr 6.). Diky tomu se
pracovni bod blize k linearni ¢asti prevodni charakteristiky a vstupni signal s nizkou Urovni
napéti neni tolik zkresleny. Diky tomu dosahneme nizsiho zkresleni nez u tfidy B a zaroven
vys$Si U€innosti nez ve tridé A a to az 60 % [2].
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Obr 7. Nastaveni pracovniho bodu zesilovace tfidy AB

Na obrazku (Obr 7.) je vidét posunuti pracovniho bodu tranzistoru po prevodni
charakteristice.

1.1.4.Trida D

Zesilova¢ této tridy zpracovava signal uplné jinak nez zesilovace ze skupiny predeslé.
K zpracovani signdlu pouziva PWM (pulsné Sifkovd modulace). Tranzistory jsou zde pouzity
jako spinace, tedy v oblasti saturace. Diky tomu je na nich minimalni Ubytek napéti, takze
maji vysokou ucinnost, ktera se blizi k 95 % [3].

Podrobnéjsi popis zesilovace tfidy D je v kapitole 2.



1.1.5. Tfida G

Tato tfida je velmi podobna tfidé AB s tim rozdilem, Ze vyuZiva vice napajecich hladin.

Napajeci napéti se méni skokové v zavislosti na vstupnim napéti. Pokud je tedy vstupni

napéti nizké, zvoli Uspornéjsi napajeci hladinu, coz tfida AB nemuze. Toto ma vliv na

ucinnost, ktera maze byt az 85% [2].

1.1.6. Trida H

Trida H funguje na podobném principu, jako tfida G. Vyuziva téze vice napajecich hladin.

Hladiny napdjeni se ale neméni skokové, ale spojité [2].

1.1.7. Porovnani nejbéznéjsich trid

V dnesni dobé jsou na trhu nejcastéji k dostani nizkofrekvencni zesilovace ve tfidach A, AB

a D. V nasledujicich tabulkach je porovnani nékterych zastupcli z téchto tfid.

Tab. 1 Porovnani integrovanych audio zesilovacu podle tfid

T¥ida oznaceni firma Napajeci napé&ti [V] | Vykon na kanal [W] | THD [%]
A TS4890IST STMicroeletronics [5] 2,2-5,5 1 0,15
B TDA2005R STMicroeletronics [5] 8-18 22 1
AB | LM1875T/LFO2 |Texas Instruments [4] 16 - 60 25 0,02
AB TDA7264 STMicroeletronics [5] 5-22,5 25 0,03
TAS5715PHPR | Texas Instruments [4] 3-3,6 25 0,1
TDA7492P STMicroeletronics [5] 10-26 25 0,4

Pro porovnani jsou v tabulce (Tab. 1) zesilovace s podobnym vykonem az na tfidu A. Ten

s vy$Sim vykonem nebyl v Zadné nabidce vyrobc(.

Tab. 2 Porovnani jiz kompletnich zesilovacd podle tfid

Ttida zesilovac ucinnost [%] THD [%]
A Luxman L-590AX [6] 20 <0,005
AB Mcintosh MA8000 [7] 32 0,005
D Omnitronic EDP-1000 [8] 70 0,05

V tabulce (Tab. 2) jsou k porovnani kompletni zesilovace na aktualnim trhu.



https://www.hdt.cz/omnitronic-edp-1000-zesilovac-class-d-2x-550w-1he/d-217386/

2. Zesilovac tridy D

Zesilovac tridy D nepatfi do skupiny linedrnich zesilovacl. Vstupni signal nezpracovava
pomoci posouvani pracovniho bodu po prevodni charakteristice podle okamzitého napéti,
ale prevadi ho na takzvany modulovany signal.

Pfi porovnani s tfidou AB je hlavnim rozdilem jiz zminéna ucinnost, ktera je zplUsobena
rdznym zpracovanim signalu. Zesilova¢ ve tfidé D provozuje vykonové tranzistory jako
spinace a tim na nich docili minimalniho Ubytku napéti, tedy minimalni ztratovy vykon. Diky
tomu zesilovace tfidy D se vstupnim vykonem v desitkach W mohou byt provozovany bez
chladiée, coz zesilovace ve tfidé AB ne [3].

2.1. Princip zesilovace ve tridé D

Zesilovac¢ tfidy D vyuzivd komparace vstupniho signdlu s trojuhelnikovym i pilovitym
signalem s frekvenci radové vyssi nez je maximalni frekvence vstupniho signalu.

o

- -t

Obr 8. Prubéhy napéti na vstupech a vystupu komparatoru (pfevzato a upraveno z [1])

Pokud je uroven napéti vstupniho signdlu nizsi nez droven napéti trojuhelnikového
signalu, tak je na vystupu kompardtoru logickd nula. Jakmile je Uroven napéti
trojuhelnikového signalu vyssi, tak se komparator preklopi do logické jednicky (Obr 8.).
Tim vznikd PWM modulovany signdl na vystupu komparatoru, ktery pokracuje na vykonové
tranzistory. Za nimi jsou pak vystupni filtry typu dolni propust, které vyfiltruji nosny signal, a
reproduktor [2],[3].

2.2. Funkcni bloky zesilovace tridy D

Zesilovac tridy D se sklada z nékolika funkcnich blokd a to z vstupnich obvodl (predzesilovac
nebo digitalni vstupni obvody), modulatoru, vykonového stupné a vystupniho filtru (Obr 9.).



Vstupni
analogovy

signal Predze3|I0\v/a<’; / ] Vykonovy Vystupni ﬁ!tr Vystupni )
——» Impedan¢ni » Modulator » + » typudolni —» rekonstruovany

- . stupen L

oddélovac propust L signal

Vystupni filtr 1 Vystupni
Vykonovy .

Y vy » typudolni — rekonstruovany

stupen o,

propust L signal

Obr 9. Blokové schéma zesilovace tfidy D

Vstupni signal je pfiveden na predzesilova¢, kde je zesilen na danou uroven. Zde je také
provedeno impedanéni oddéleni zdroje signdlu od zesilovace. Signal pokracuje na modulator.
Modulovany signal pak fidi vykonové tranzistory. Za vykonovym stupném je filtr typu dolni
propust k odfiltrovani nosného signalu [3].

2.2.1. Vstupni obvody

Podle typu vstupnich obvod( se déli zesilovace tfidy D na dva typy a to na zesilovace
s analogovym nebo digitalnim vstupem. Pokud ma zesilovac¢ analogovy vstup, bude se jednat
o analogovy predzesilovac, ktery zesiluje vstupni signdl na danou uUroven a impedancné ho
pfizplsobi. Kdyz ma zesilova¢ vstupni obvody digitalni, pak mluvime o plné digitalnim
zesilovadi [3].

2.2.2. Modulator

Blok modulatoru upravuje vstupni signal do podoby, ktera spina vykonové tranzistory. Zde se
rozliSuji dva typy modulace a to modulace PWM a Delta-Sigma.

Modulace PWM (Pulse Width Modulation, Pulzné Sitkova modulace) je modulace, kdy
Sitku impulzu uddava hladina napéti modulacniho signdlu (Obr 8.). Frekvence nosného signdlu
se pohybuje od 50 kHz do 1 MHz. Vyssi frekvence by se pak |épe filtrovaly na vystupnim filtru
typu dolni propust, ale zpisobovaly by vétsi zkresleni [2],[9].

Integrator

fs

Komparator <LKlopny obvod
C
— bl|o
D
+U, -U,
o0—o0

Obr 10. Zjednodusené schéma modulatoru Delta-Sigma

Delta-Sigma modulator je Delta moduldtor doplnény o integrator vstupniho signalu.
Princip této modulace je v porovnavani aktualni napétové Urovné s predchozim vzorkem.
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Podle toho, jestli je predchozi vzorek vyssi nebo nizsi napétové Urovné, se komparator
nastavi do logické jednicky nebo nuly. Hodnota z komparatoru je zapsana do klopného
obvodu typu D s danou vzorkovaci frekvenci. Vystupni signal klopného obvodu pak nastavuje
referencni napéti tak, aby na integracnim kondenzatoru byla stfedni hodnota naboje
(Obr. 10) [3],[9].

2.2.3. Vykonovy stupen

Vykonovy stupen Ize zapojit dvéma zplsoby a to do polovi¢niho mostu nebo plného mostu.
Podle zvoleného zapojeni se pak lisi usporadani vystupniho filtru. V tomto bloku se jako
spinaCe pouzivaji hlavné tranzistory MOS, protoze v sepnutém stavu maji velmi nizky odpor
a tim padem maly Uubytek napéti oproti bipolarnim tranzistortim [10].

U zapojeni do poloviéniho mostu (Obr 11) je nutné se vyvarovat soucasného sepnuti
obou tranzistord, kdy by doslo ke zkratu. To je feSeno ¢asovou prodlevou, kdy neni sepnut
Zadny tranzistor. Této prodlevé se fika ,Dead time”. Dale také nesmi byt dlouhodobé sepnut
jen jeden tranzistor, aby nedoslo k poskozeni pfipojeného reproduktoru, proto u zapojeni do
polovi¢niho mostu se skoro vzdy zavadi zpétna vazba. DalSi nezadouci jev u tohoto zapojeni
je takzvany ,,Bus pumping”, kdy dochazi k rekuperaci komutaéniho proudu zpét do napdjeci
sité. Tomu se da predejit pouzitim dostate¢né velkych elektrolytickych kondenzatort [10].

o
+Upwr

Budi¢ L
MOSFET c

[e) 'Upwr GND i

Obr 11. Zapojeni MOS tranzistort do poloviéniho mostu

U zapojeni do plného mostu (Obr 12.) je také potieba dodrzet ,Dead time”. Na
tranzistory Qs a Q4 je privedeno invertované budici napéti. Zpétna vazba se zde nezavadi
kvlli nesymetrii napéti jako u zapojeni do polovicniho mostu, ale pouze pro zlepseni
parametrud zesilovace. Vyhodou tohoto zapojeni je, Ze nedochazi k jevu ,,Bus pumping”. Také
Ize napdjet nizsim napétim. Nevyhodou jsou vsak vyssi naklady, které vznikaji pouZitim vice
soucdstek [8].



Budi¢
MOSFET

i'*’upwr

L

N
Q1 [k Qs

|_

— ! lU
Q2 }i ws ’j Qa

hd

GND
Obr 12. Zapojeni MOS tranzistori do plného mostu

2.2.4. Vystupni filtr

U vétsiny pripad( se vystupni filtr realizuje jako pasivni LC filtr typu dolni propust druhého
radu. Pfi realizaci vykonového stupné integrovanym obvodem je filtr o hodné vétsi, proto se
vyuziva toho, Ze u zesilovacl do vykonu 10 W neni potreba vystupni filtr. Rozméry pasivniho
LC filtru jsou vSak oproti chladi¢cim a dalSim potfebnym prvkiim u tfidy AB zanedbatelné.
Pokud je v3ak zesilovac zapojen co nejbliZze k reproduktoru a jsou pouzity stinéné kabely, tak

vystupni filtr neni potreba [3],[10].
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3. Navrh nizkofrekvencniho zesilovace

Zesilovac tfidy D je v dnesni dobé mozné realizovat dvéma zplsoby a to pomoci diskrétnich
soucastek, nebo integrovaného obvodu, kde jiz je kompletni blok moduldtoru s koncovym
stupném, predzesilovace a jediné co je potreba doladit je vystupni filtr typu dolni propust.
Pfi navrhu pomoci diskrétnich soucdstek je sice ndvrh tézsi, ale da se docilit lepsich, i
pozadovanych vysledkd.

V této praci bude navrien audio zesilova¢ 5.1 ve tfidé D svykonem na kanal
minimalné 80 W. Subwooferovy kanal o vykonu ¢tyfndasobném. Vykon subwooferového
kanalu je urcen tak, Ze basové reproduktory mivaji charakteristickou citlivost o néco nizsi nez
klasické reproduktory. Ctyfnasobny vykon tohoto kandlu by tedy mél vykompenzovat tuto
nizsi charakteristickou citlivost a to az o 6 dB. Usporadani reproduktort, které je v dnesni

dobé pouzivano v kombinaci se zesilovadi o konfiguraci 5.1, je uveden na obrazku (Obr. 13.)

O

ZL ZP

Obr 13. Usporadani poslechového prostoru pfi systému 5.1

Celkovy vykon navrhovaného zesilovace bude okolo 900 W, kdy jednotlivé kandly budou
mit vykon 100 W. Zesilova¢ o tomto vykonu a konfiguraci bude mozné vyuzit pro ozvucovani
prostor az o 600 m>. Vyuziti tohoto zesilovade bude tedy od domaciho kina az po ozvuceni
kulturniho domu pfi vefejnych akcich.

3.1. Navrh predzesilovace

Predzesilova¢ ma za ukol zesilit vstupni signdl na poZadovanou Uroven potrebnou k dalSimu
zpracovani. Tato prace bude pracovat sdvéma moznostmi a po nasledné simulaci
a porovnani vybere pro konstrukci ten vhodnéjsi. Prvnim navrZzenym predzesilovacem bude
tranzistorovy predzesilova¢ a ddale bude navrien predzesilovac pomoci operacniho
zesilovace.
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3.1.1. Tranzistorovy predzesilovac

Pro navrh tranzistorového predzesilovace byl vybran tranzistor BC547B. Jeho hlavni
parametry jsou v nasledujici tabulce (Tab. 2.) [11].

Tab. 3. Mezni parametry tranzistoru BC547B

I.— proud kolektorem 0,1 A
fi— tranzitni frekvence 300 MHz
h,1e — proudovy zesilovaci Cinitel 360 -
Ucg— napéti kolektor baze 50 Vv
Uce — napéti kolektor emitor 45 Y
Ugg— napéti emitor baze 6 Vv
Pror— celkovy ztratovy vykon 500 mwW

Pro navrh tranzistorového zesilovaCe je pouZito zapojeni se spoleénym emitorem
(Obr 14.). Vypocet jednotlivych rezistorl byl proveden pomoci nasledujicich vztahl [12].
Vypocet kolektorového odporu je

1
EX Unap

Rc = [Q] (3.1)

Ic

kde Unap je napajeci napéti a Ic proud kolektorem. Vypocet emitorového odporu
Rg = & [q] (3.2)

kde Ure je napéti na emitorovém odporu a /¢ je proud emitorovym odporem. Vypocet
odporu baze

_ Unap—UBg—URE

Rp; =~ 221 [0 (3:3)
Ugg-U
Ry, = "2 7% [q] (3.4

kde U je napéti na prechodu baze emitor a /g1 a /g, jsou proudy odpory Rg1a Rg>. Pro proudy
pak plati

I
Ig=—"-= Ig; +1Ip, + Igg [A] (3.5)

hz1g

kde Izt je proud pfechodem baze emitor a h,qe zesilovaci Cinitel. Pro emitorovy proud pak
plati

IE = IC + IBE [A] (36)
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Obr 14. Zapojeni tranzistorového predzesilovace se sledovacem

Kondenzatory jsou zde pouzity k odfiltrovani stejnosmérné slozky. Nedostatkem
zapojeni emitorového sledovace byva teplotni nestalost. To je kompenzovano pomoci
emitorového odporu, na kterém je pfi vétSim otevreni vétsi ubytek napéti a diky tomu
kolektorovy proud je konstantni [12].

Pomoci simulace byla ovérena funkce predzesilovace (Obr 15.).

Frequency

Obr 15. Simulace tranzistorového predzesilovace

U frekvencni charakteristiky je vidét nepatrny zdvih napéti u nizsich frekvenci. Jelikoz
zde napéti stoupne o néco malo pres 0,1 V a je to na frekvenci 60 Hz jeho vliv nebude mit
skoro zadny ucinek ve slysitelném pasmu.

3.1.2. Predzesilovac pomoci operacniho zesilovace

Operacni zesilovac lze jako zesilovac zapojit vice zpUsoby a to jako invertujici zesilovac, kdy
jeho zesileni je ddno pomérem odporl ve zpétné vazbé, neinvertujici zesilovac, u kterého je
zesileni dano také pomérem odpord, anebo jako sledovac, které ma zesileni jedna. Ten se
pouzivd vétSinou jako impedancni pfrizpasobeni. Vtéto praci je pouZito schéma
predzesilovace s operacnim zesilovac¢em na obrdazku nize (Obr 16.).
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(100 kQ)

1 C3 R4 Iunap

Obr 16. Zapojeni piedzesilovace s operacnim zesilovacem

Pro predzesilovac s operacnim zesilovacem byl vybran obvod LM358 a jeho doporucené
zapojeni bylo simulaci ovéfeno a upraveno dle poZadavku na poutZiti. Zesileni bylo upraveno
pomoci odporu R; a R2. Frekvenc¢ni charakteristika je na nasledujicim obrazku (Obr 17.).

10Bz 308z 1008z 3008z 1.0KHz 3.08Hz 10KEz 30KEz 100KHz 300¥Hz 1.0MHz

Frequencv

Obr 17. Simulace predzesilovace s operacnim zesilovacem

Pribéh frekvencni charakteristiky je linearnéjsi nez u tranzistorového predzesilovace.
Déle zde neni problém teplotni nestalosti. Z téchto divodl bude pro konstrukci zesilovace
v této prdci pouzit navrh predzesilovace s operacnim zesilovacem.

3.2. Navrh modulatoru

Aby se mohla provést modulace PWM je potreba referencni pilovity ¢i trojuhelnikovy signal.
Ten pak bude priveden spolecné se signdlem z predzesilovace na komparator a probéhne
modulace PWM. Vystupem z kompardatoru pak bude PWM signal, ktery bude budit vykonové

tranzistory MOS.
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3.2.1. Navrh generatoru trojuhelnikového signalu

Pro generovani trojuhelnikového signalu je v této praci pouzit obvod na obrazku (Obr 18.).
Jedna se o zapojeni komparatoru a integratoru, kdy na vystupu integratoru je dosazeno
trojuhelnikového signalu.

(39 kQ)

e I
| | @ O
(122 kQ) (15 pF)
Q2 Uy

Obr 18 Zapojeni pro generator trojuihelnikového signalu

Jak je dfive zminéno, je zapotrebi signal o frekvenci fadové vyssi nez signal audio pasma,
proto je zapotfebi tento obvod spravné navrhnout. Amplituda vystupniho napéti lze
vypocitat pomoci rovnice

Ry

vast = R, X Unap [V] (3.7)

Kde Unap je napajeci napéti operacniho zesilovace. Frekvence trojuhelnikového signalu lze
pak vypocitat pomoci vztahu
1
f= 4><R3><C1><§—; [Hz] (3.8)

Pomoci téchto vztahl jsou urceny hodnoty R; 3,9 kQ a R, 10 kQ pro vystupni napéti 5,85 V.
Hodnota Rs pak 122 kQ a C; 15 pC pro frekvenci 350 kHz. Tento vypocet je ovéfen pomoci
simulace (Obr 19.).

Pro upravu doladéni frekvence na pozadovanou hodnotu bude pouzit trimer zapojeny
sériové s R3. Dale za tento generdator bude pfipojen invertujici zesilova¢ a dalSim trimerem
pro dostaveni amplitudy generovaného signalu.
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Obr 19. Simulace generatoru trojuhelnikového prtibéhu

Simulaci je zjiSténo, Ze amplituda vystupniho napéti je 5,64 V. Pomoci funkce FFT (Fast
Fourier Transform — rychld Fourierova transformace) je zjisténa frekvence signdlu 359 kHz.
Neni to Uplné presné podle vypoctu, ale pro dalsi pouZiti v této praci to bude vyhovovat.

Jako komparator bude pouZit obvod TL331 a pro integrator a invertor obvod LM7162.

3.2.2. Komparator

Komparator je soucastka, kterd porovnava dva signdly a podle toho se preklapi do kladného
¢i zaporného saturacniho napéti. Kompardator by mél byt co nejrychlejsi a tak je zvolen obvod
LM360 ktery ma dobu odezvy 20 ns. Tento obvod ma téze invertovany vystup, ktery se bude
pro konstrukci zesilovace ve tfidé D hodit.

3.3. Navrh vykonového stupné

Vykonovy stupen je tvoren budicem MOS tranzistord a MOS tranzistory zapojenymi do
plného, nebo poloviéniho mostu. V této praci bude pouzito zapojeni do plného mostu.
Ukolem tohoto bloku zesilovace je napétové a vykonoveé zesilit modulovany signal.

3.3.1. Budié¢ MOS tranzistoru

Vybér budi¢e vykonovych tranzistor(i zavisi na jejich poctu, typu a usporadani. V této praci
bude pouZit integrovany budi¢ HIP4081 od firmy Intersil. Tento obvod je napajen
nesymetrickym napétim o hodnoté 15 V. Je uréen pro ovladani ¢ty MOS tranzistord
s indukovanym kandlem typu N zapojenych do plného mostu. Napdjeci napéti pIného mostu
muze byt az 80 V.
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Obr 20. Zapojeni budi¢e a MOS tranzistort

Na obrazku (Obr 20.) je vidét zapojeni vykonového stupné se zvolenym budi¢em. Jsou
zde pro prehlednost schématu zapojeny pouze dva MOS tranzistory. Zbylé dva by byly
zapojeny stejné. Jako diody D; az D, je pouZita dioda 1N5818. Jako Ds a Dg je pouzita
osmndcti voltova Zenerova dioda. Napajeci napéti MOS tranzistoru je 20 V.

10.0V

-6.3V
20us 22us 24us 26us 2Bus 30us 32us 34us 35us
O V(D2:A,M4:D) < V(R7:2)

Time

Obr 21. Pribéhy napéti mezi drain a source MOS tranzistoru

Simulaci je ovérena funkce budice (Obr 21.). Napéti na vstupech tranzistort je plovouci.
Jednd se tedy o napéti na vstupu tranzistoru Q, a rozdil napéti na vstupu tranzistoru
Ql a vast-

3.3.2. MOS tranzistory

Pro zapojeni byl vybran MOS tranzistor AOT2500L od firmy Texas Instruments. Zakladni
parametry tohoto tranzistoru jsou Upsmax = 150 V, lpmax = 152 A @ Rpsion) = 6,5 mQ. Tento model
ma antiparalelné zapojenou kfemikovou diodu zapojenou v nepropustném sméru mezi drain
a source. Ta tu slouzi k eliminaci Spic¢ek vzniklych rychlym spinanim tranzistoru.
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3.3.3. Chlazeni vykonového stupné

Chlazenim vykonového stupné se rozumi chlazeni vykonovych tranzistori. Chlazeni
tranzistord musi byt navrhnuto tak, aby pokrylo celkové ztraty a pfitom jeho velikost
zbyte€né nezvétSovala celé zafizeni. Celkové ztraty se skladaji ze ztrat statickych, ztrat
dynamickych a ztrat zplsobenych ndbojem gate.

Statické ztraty pak Ize vypocitat pomoci vztahu

Py = Iof* X Rpscony  [W] (3.9)

kde /s je efektivni hodnota proudu definovana podilem napdjeciho napéti Un,, @ minimalni
zatéZzovaci impedance R,. ProtozZe ¢asovy priibéh ma obdélnikovy tvar a v ustaleném stavu je
jeho stfida 50 %, tak efektivni hodnota proudu je polovina podilu Unap a R,. Hodnota Rps(on) je
katalogovd impedance mezi drain a source v sepnutém stavu. Vztah lze pak upravit na

Unap )2
p, = (0.5 x Rzp) X Rpstony [W] (3.10)

Z tohoto vztahu lze vypocitat statické ztraty o hodnoté 0,04 W.
Dynamické ztraty jsou zpUsobeny nenulovou dobou spinani a rozpinani tranzistor(
a také velikosti ndboje hradla gate. Dynamické ztraty lze pak vypocitat pomoci vztahu

Py = Espinaci X fspl’naci [W] (3.11)

kde Espinaci j€ Spinaci energie a fopinaci  j€ frekvence spindni. Pokud by ¢asovy priibéh spinaci
energie mél trojuhelnikovy tvar, pak by Slo pro vypocet spinaci energie pouzit vztah

Espinaci = 0.5 X Up X Igf X (ton + tofr) [ (3.12)

kde Up je stejnosmérné mezilehlé napéti ménice a t,n, a toi €as sepnuti a rozepnuti
tranzistoru (to, 18,5 ns, tor 67,5 ns). Pribéh ma ale spiSe zvonovity tvar a tak je plocha pod
kfivkou tohoto priabéhu pfriblizné polovicni nez pfri pilovém. Vztah pro dynamické ztraty lze
tedy upravit na

Pd = 0.25 X UD X Ief X (ton + toff) X fspinaci [W] (3-13)

Z tohoto vztahu jsou vypoctené dynamické ztraty o hodnoté 0,774 W.
Ztraty zpUsobené ndbojem hradla gate Ize vypocitat pomoci vztahu

Pg = Qg X Ugrive X fspinaci [W] (3.14)

kde Qg je celkovd ndboj na gate (97 nC) a Ugqive je Fidici napéti tranzistoru. Z uvedeného
vztahu lze vypocditat ztraty zplisobené nabojem hradla gate o hodnoté 0,524 W.

Celkové ztraty jsou dany souctem vSech typd ztrat. Celkové ztraty jsou tedy
1,338 W u jednoho MOS tranzistoru. Celkové ztraty na kandl jsou 5,352 W a pro
subwooferovy kanal 16,24 W

Déle musi byt vzata v potaz maximalni pfipustna teplota Cipu tranzistoru a také tepelny
odpor mezi Cipem a pouzdrem Cipu. Pro tranzistor pouzity v této praci vyrobce udava
hodnotu maximalni teploty T; 175 °C a tepelného odporu Rinjcase, Pro pouzdro TO-220,
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0,4 °C/W. ProtoZe tranzistor nema bezpotencidlové chladici plochy, musi byt poufZita izolacni
sada, v tomto pripadé MST 220, ktera elektricky oddéli tranzistor od chladice. Tato izola¢ni
sada ma tepelny odpor Ry, 0,15 °C/W. Mezi podloZkou a pouzdrem/chladicem je také
tepelny odpor. Tento tepelny odpor ma hodnotu 0,15 °C/W. Pro vypocet maximalniho
teplotniho odporu chladice pak plati vztah

Tj—Tokoli _, Rthj—casetRthp+2XRthcp
Ripne = X

[°C/W]  (3.15)

Pcelkové 2

Z tohoto vztahu je tepelny odpor chladice pro teplotu okoli 30 °C urcen jako 46,06 °C/W.

Tato hodnota je ale pro maximalni hodnotu T; 175 °C. Kdyby se zvolil chladi¢ s touto
hodnotou, tak by mohlo dojit k prfekro¢eni hodnoty T; a naslednému zniceni tranzistoru.
V této praci ale budou pouzity chladiée integrované do stén samotné krabice zesilovace. Tyto
chladi¢e bez problému uchladi vSechny ztraty zesilovace.

3.4. Vystupni filtr

PFi ndvrhu vystupniho filtru se musi dbat na to, jaké se pouZiji kondenzatory a civky. U civek
se hledi na: malé rozméry, linedrni magnetizacni krivka, nezavislost indukcnosti na
protékaném proudu, nizké ztraty a zkresleni na pracovni frekvenci, schopnost akumulace
pozadovaného mnoizstvi energie. Pro realizaci filtru pro zesilovac¢ jsou pak nejlepsi civky
s Zelezoprachovym nebo feritovym jadrem se vzduchovou mezerou. U kondenzator( se pak
hledi na: malé rozméry, maly ztratovy Cinitel, vysokd proudova zatiZitelnost, mald zavislost
kapacity na frekvenci, teplotni a ¢asova stalost kapacity. Proto se pti navrhu filtru pouzivaji
foliové kondenzatory [10].
Zapojeni vystupniho pasivniho filtru je na néasledujicim obrazku (Obr 22.)

Ly

Vstupni signal 1 Y Yy
(33 uH)

C
L, (1100 nF)
Y Y

(33 uH)
Obr 22. Zapojeni pasivniho filtru

Vstupni signél 2

Pro vypocet kondenzatoru a induktoru pak plati vztahy

1

- 2XV2XTTX iy XR, [F] (3.16)
_ RLX\/E
= oxxfo [H] (3.17)

kde R, je odpor zatéze a f,, mezni frekvence [10].
V dnesni dobé je nejbéznéjsi 4 nebo 8 Q reproduktor. Hodnoty pro 4 Q reproduktor jsou
C=938nFal=30uHapro 8 Q reproduktor C = 468,9 nF a L = 60 uH pfi fc = 30 kHz. Pro
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navrh bude pocitano s hodnotami pro 4 Q reproduktor. Pro nizsi sériovy odpor kapacitoru
bude pouZito pét paralelné zapojenych kapacitorll o hodnoté 220 nF a induktory budou
o hodnoté 33 uH. Pfi vybéru soucastek se musi také dat pozor na to, aby se dali pouzit pro
pozadovany vykon.

10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz 30KHz 100KHz 300KHz 1.0MHz
O DB(V [vystup) }
Freguency

Obr 23. Simulace pasivniho filtru

Na obrdzku (Obr 23.) je simulace vystupniho filtru pro zatéz 4 Q. Pokud by se tento filtr
zatizit 8 Q zatézi, vznikl by zakmit na mezni frekvenci, tedy na frekvenci 30 kHz. Zesilovac
bude tedy prioritné konstruovan pro 4 Q reproduktor.

3.5. Navrh vyhybky

Vyhybka je obvod, ktery se sklada ze dvou ¢i vice filtr(i. Jednotlivé filtry jsou naladény tak,
aby prenasené frekvencni pasmo bylo so nejlinedrnéjsi. V této praci bude navrzena vyhybka
pro subwooferovy kanal. To je vhodné jak pro reprodukci nizsich kmitoc¢tl ze vsech kanald,
tak i pro ochranu reproduktort, pouzitych pro reprodukci signalu v jednotlivych kanalech. Pfi
pusténi signdlu o nizsi frekvenci do stfedoténového, ¢&i vysokotdnového reproduktoru nez je
tento reproduktor schopny reprodukovat, mize dojit ke zni¢eni tohoto reproduktoru.

V této praci bude vyuzZito vyhybky, kterd se bude skladat ze dvou aktivnich filtrQ.
Jeden bude typu dolni propust a druhy horni propust. Pro ndvrh bude vyuzito obvodu
Sallen-Key, coz je filtr druhého fadu. Na obrazku (Obr 24.) je filtr typu dolni propust. Pokud
by se ale prohodili rezistory s kondenzatory, pak by vznikl filtr typu horni propust. Pomoci
dalsi modifikace se da dosahnout i filtru typu pasmova propust nebo zadrz.
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Vstupni signal

(27 kQ)

] luwg

i

Obr 24. Zapojeni Sallen-Key — dolni propust

Pro vypocet mezni frekvence a jakosti jsou pouzity vztahy

1

fm = 2X7X,/Ry xRy XCq XC,
_ JRxRs

e

[Hz]

(3.18)

-] (3.19)

z kterych jsou pak urceny hodnoty jednotlivych soucastek. Vypoctem byly uréeny hodnoty

soucastek Ry a R, 33 kQ a C; a C, 22 nF. Simulaci pak byly hodnoty upraveny na: filtr typu
dolni propust R; = 33 kQ, R, =27 kQ, C; = 33 nF a C, = 22 nF; filtr typu horni propust
Ry = 22kQ, R, =33 kQ, C; = 18 nF a C; = 27 nF. S témito hodnotami je prenasené frekvencni
pasmo témeér bez zakmitl (Obr 25.).

Obr 25. Simulace vyhybky

Z vysledku simulace (Obr 25.) je vidét Ze prabéh krivky je plynuly a nenastava zde zadny
zakmit. Pro aktivni vyhybku bude pouzit obvod LM358.

3.6. Navrh napajeciho zdroje

Napdjeci zdroj o vykonu, ktery bude v této praci potieba, je mozné navrhnout bud pomoci

transformatoru, nebo ho Ize udélat spinany. Spinany zdroj je mnohem ucinné;jsi a lehci nez
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klasicky transformatorovy zdroj, ale pro sloZitost ndvrhu bude v této praci pouZit zdroj
transformatorovy.

Pozadavky na zdroj plynou z predchoziho navrhu a to, Ze navrieny zdroj musi mit
napajeci hladinu pro subwooferovy kandl, dale pak pro klasické kanaly, a napajeni
integrovanych obvodU. Souhrn napajecich hladin je v nasledujici tabulce (Tab. 4.).

Tab. 4. Potfebné napdjeci hladiny

Napéti napajeci hladiny | Dodavany proud
Subwooferovy kanal 40V 10A
5 kanalu zesilovace 20V 5x5A---25A
Napajeni komparatoru +8V 0,1A
Napajeni integrovanych obvod( | + 15V 0,5A

Pro napajeci zdroj v této praci je objedndan transformator od firmy JK-ELTRA. Vykon
transformatoru by mél byt o néco vétsi, nez je pozadovany prikon obvod( zesilovace.
Parametry transformatoru jsou shrnuty v nasledujici tabulce (Tab. 5.).

Tab. 5. Parametry transformatoru
Vinuti UIV] | T[A]
Primarni 230 | -
Prvni sekundarni | 13 2
Druhé sekundarni | 17 35
Treti sekundarni | 30 15

Pro ochranu transformatoru je pouzit NTC termistor, ktery limituje proud ze sité na 5,5 A.
Samotny zesilovac je pak chranén 5 A tavnou pojistkou. Pro usmérnéni vystupniho napéti
transformatoru jsou pouZity diodové mlstky GBPC3510W. Pfi vykonu, ktery bude zesilovac
mit je jiZz nutno tyto mastky chladit. Chlazeni je v tomto pfipadé rfeseno otocenim mustkd pfi
navrhu DPS na druhou stranu desky a ndsledné pfilepeni teplovodivou folii k hlinikové nosné
desce.

Filtracni kondenzatory pro hlavni napdjeci hladiny byly uréeny podle maximalniho
odebiraného proudu. Pro kazdou napajeci hladinu bylo vidy pouzito pét elektrolytickych
kondenzator( o kapacité uréené jako

C=2X1In5 Xx1073 [F] (3.20)

Takto zvolena kapacita by méla byt vice nez dostacujici.

Pro stabilizaci napajecich hladin pro integrované obvody budou pouzity stabilizatory
LM9xx a LM8xx podle potfebnych hladin. Tyto stabilizatory budou zapojeny za
usmérnovacim mustkem, kde jiz je stejnosmérné napdjeci napéti vyhlazeno pomoci
elektrolytickych kondenzator(.
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4. Navrh desek ploSnych spoju

Navrh desek plosnych spojii — DPS byl proveden pomoci programu Eagle 7.6.0. Samotné
desky pak byly nechany zhotovit firmou JLCPCB.

Pti navrhu bylo nutné dbat na proudovou zatizitelnost spoji na DPS. Pfi ndvrhu zdroje
je tedy pouzita funkce polygon, kdy spoje mezi soucdstkami jsou provedeny pomoci celistvé
plochy médi. U desek koncového stupné zesilovade jsou spoje provedeny téze pomoci
celistvé plochy médi o Sifce minimalné 10 mm. Pfi tloustce médéné vrstvy 18 um
a povoleném otepleni spoje na 30 °C, mlZe timto spojem téci proud aZ o hodnoté 12 A. Déle
je pro cenu desek apozadavku na co nejmensi prostor zabirany jednotlivymi DPS,
vyZadovano co nejmensi velikosti DPS.

Spoje mezi deskami budou provedeny pomoci izolovanych vodi¢l. Pro napdjeci
hladiny budou pouzity vodic¢e o priiméru 1,5 mm. Tento vodi¢ bude pouzit i pro propojeni
vystupu desek vykonového stupné s vystupem zesilovace. Pro propojeni signdlovych cest
bude pouzit vodi¢ o priiméru 0,5 mm.

Samotné desky budou umistény v navriené a na miru délané krabici. Desky budou
priSroubovany k nosné desce pres distanéni koliky o délce 0,8 mm. Transformator pak
upevnén pomoci upeviovacich podloZek ke dnu bedny. Nakres zesilovace je uveden na
obrazku (Obr. 26).

Obr 26. Nakres navrzené bedny pro zesilovac

PFi konstrukci bedny budou vyuZzity na stény lisované hlinikové chladice, které budou
slouzit k chlazeni vykonovych stupn.
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4.1. Zdroj

Deska zdroje byla navrZena oboustranné. Z dlivodu vétsi proudové zatizitelnosti byly spoje
vytvofeny pomoci polygonu. Pfipojovaci piny byly zhotoveny pomoci faston 4,8 mm. Pfi
navrhu byl bran v potaz pozadavek na chlazeni usmérnovacich mastku.

Navrzena deska ma rozméry 160 na 122 mm. Schéma zapojeni je v pfiloze Al. Deska
plosného spoje je uvedena v pfiloze B1 a B2. Osazovaci plan pak v pfiloze C1.

Pro napajeci hladiny £ 8 V byla navriena samostatna deska o rozmérech 40 na
31 mm. Schéma zapojeni je v ptiloze A2. Deska plosSného spoje je uvedena v pfiloze B3 a B4.
Osazovaci plan pak v pfiloze C2.

4.2. Hlavni deska

Hlavni deska je navriena oboustranné. Na této desce jsou piny pro pfipojeni vstupniho
signalu, dale pak vyhybky, predzesilovace, piny pro potenciometry na ovladani hlasitosti,
generator trojuhelnikového signalu, kompardtory a piny pro pfipojeni desek s budi¢em
a vykonovym stupném zesilovace.

Navrzena deska ma rozméry 85 na 98 mm. Schéma zapojeni je v pfiloze A3. Deska
plosného spoje je uvedena v pfiloze B5 a B6. Osazovaci plan pak v pfiloze C3.

4.3. Vykonovy stupen

Tato deska je navrZzena oboustranné. Pro vétsi proudovou zatiZitelnost vykonového stupné je
vétsina spoju provedena pomoci polygonu. Na této desce se nachazi budic, zapojeni MOS
tranzistord do plného mostu a dale vystupni filtr. Pro subwooferovy kanal je vyuZita téze
deska. Jediny rozdil je v napajeci hladiné a v civkach, které musi zvladnout vyssi jmenovity
proud. Proto je na této desce moznost pripajet dva typy civek do vystupniho filtru.

NavrZend deska ma rozmeéry 67 na 88 mm. Schéma zapojeni je v pfiloze A4. Deska
plosného spoje je uvedena v pfiloze B7 a B8. Osazovaci plan pak v pfiloze C4.
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5. Méreni

Kazdy zesilova¢ ma dané parametry, které vychdzeji z méreni jeho vlastnosti. V této kapitole
je provedeno méreni sestaveného zesilovace a shrnuty vysledky méreni.

Hlavnimi parametry, které jsou béiné méreny je frekvencni charakteristika, THD,
THD+N, vstupni a vystupni impedance, spotfeba zesilovaée a jeho Ucinnost, dale pak
parametry jednotlivych bloku jako je vyhybka, zdroj, pfedzesilovac a dalsi. Méreni Ize provést
rdznymi metodami. Nejpresnéjsi metodou je vyuZiti méficich systém, ke kterym se zesilovac
pfipoji a systém proméri vSechny parametry pfipojeného zesilovaCe a vypiSe protokol
z méfeni, v kterém jsou uvedeny vSechny zmérené parametry. V této praci je ale méreni
provedeno pomoci laboratorniho generatoru, osciloskopu, ¢i multimetru.

5.1. Méreni vyhybky

Vyhybka vtéto praci byla navriena pro ochranu stfedoténovych a vysokoténovych
reproduktor( (viz popsano v kapitole 3.5.) Méreni vyhybky bylo provedeno v zavislosti na
frekvenci. Zmérené hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 6.)

Tab. 6. Méreni vyhybky

fIHz] ULV] |U21[V] |U22[V]
20 2 1,98 0,04
30 2 1,96 0,06
50 2 1,94 0,06
70 2 1,92 0,12
100 2 1,78 0,24
130 2 1,64 0,38
160 2 1,46 0,54
200 2 1,2 0,78
250 2 0,92 1,04
300 2 0,72 1,24
400 2 0,46 1,5
500 2 0,3 1,68
700 2 0,16 1,82
1000 2 0,08 1,92
2000 2 0,04 1,96
3000 2 0,04 1,96
5000 2 0,04 1,98
7000 2 0,02 1,98
10000 2 0,02 1,98
20000 2 0,02 1,98

kde U; je hodnota vstupniho signalu, U,; je Uroven napéti za filtrem typu dolni propust
a Uyyje droven napéti na vystupu filtru typu horni propust. Grafickd zavislost je na
nasledujicim grafu (Graf 1.).
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Graf 1. Zmérena frekvencni charakteristika vyhybky

Ze ziskané zavislosti je vidét nepatrny zvinéni charakteristiky a to zejména v oblasti
okolo 100 az 1000 Hz. Toto zvinéni je vsak maximalné 0,04 V. To mlzZe byt zpUsobeno
mérenim. Na poslech to bude mit minimalni vliv.

5.2. Méreni predzesilovace

Mérené predzesilovace bylo provedeno pouze u jednoho kanalu, protoze predzesilovac je
u vSech kandll totozny. Méreni bylo provedeno pfi vstupnim napéti 1 V. Vstupni signal byl
pro toto méreni priveden aZ za vyhybku pfimo na vstup predzesilovace. Namérené hodnoty
jsou uvedeny v nasledujici tabulce (Tab. 7.).

Tab. 7. Mérené frekvencni charakteristiky predzesilovace

f[Hz] Ul V] U2 V] Au [dB]
20 1 2,68 8,562696
30 1 2,76 8,818182
50 1 2,82|9,004982
70 1 2,84|9,066367
100 1 2,88 | 9,18785
200 1 2,88 | 9,18785
300 1 2,9| 9,24796
500 1 2,9| 9,24796
700 1 2,88| 9,18785
1000 1 2,86|9,127321
2000 1 2,90| 9,24796
3000 1 2,88| 9,18785
5000 1 2,86|9,127321
7000 1 2,84|9,066367
10000 1 2,818,943161
20000 1 2,72|8,691378
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Zesileni A, bylo pocitdno pomoci vztahu
Ay =20 xlog(32)  [dB] (5.1)
1

kde U, je vystupni napéti a U; vstupni. Z vypoctenych hodnot byla vynesenad graficka zavislost
uvedena nize (Graf 2.).
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Graf 2. Frekvencni charakteristika predzesilovace

Pti pohledu na frekvencni charakteristiku je vidél, Ze zesileni na 20 Hz je o cca 0,5 dB
nizsi nez na jinych kmitoctech. Tato charakteristika odpovida charakteristice ziskané simulaci
pfi ndvrhu predzesilovace. Nizsi zesileni na nizkych kmitoctech bude promitnuto pouze
u subwooferového kanalu, ktery ma ale proti ostatnim kanalim na vykonovém stupni o 6 dB
vétsi zesileni.

5.3. Meéreni zdroje

Pred pfipojenim jednotlivych casti zesilovace ke zdroji je zapotrebi ovérit funkénost zdroje
a zméfit jednotlivé napétové hladiny. Hodnoty ziskané méfenim jsou uvedeny v nasledujici
tabulce (Tab. 8.). Méfeni bylo provedeno bez zatizeni zdroje.

Tab. 8. Zmérené napajeci hladiny zdroje

Napajeci hladina [V] | Zmérené napéti [V]
40 41,52

20 22,84

+15 15,02

-15 -15,04

+8 8,00

-8 -8,02
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Napajeci hladiny téméf odpovidaji navrhu. Hladiny 8 a +15 jsou témér presné. Pro
tyto hladiny byly pouZity stabilizdtory napéti LM78xx a LM79xx. Hladiny 40 a 20 V jsou
o trochu vyssi, nez bylo pozadovano. Pfi pfipojeni zatéze ale trochu klesnou a také
transformator byl dimenzovan na vyssi napétovou hladinu kvali ztratdm na usmérriovacich
mustcich, které cini podle datasheetu 0,76 az 0,96 V. VyssSi hladina napéti zpUlsobi vétsi
zesileni na vykonovém stupni zesilovace. Vykon zesilovace na kanal bude tedy néco pres
100 W. U subwooferového kanalu pak pres 400 W.

5.4. Urceni ucinnosti

Ucinnost Ize obecné definovat jako pomér vystupniho vykonu k doddvanému vykonu. Tento
vztah Ize popsat jako

P .,

n = 2% %100 [%)] (5.2)

Pph’kon
kde n je ucinnost, Pykon je vystupni vykon a Pprikon je Vykon odebirany ze zdroje. ProtoZe nelze
jednoduse zméfit vykon odebirany ze zdroje, tak je jednodusi urcit icinnost pomoci vypoctu,
kdy vime ztraty v jednotlivych bodech zesilovace, jako jsou MOS tranzistory, civky vystupniho
filtru v budici a v komparatoru. Pak lze ucinnost urcit pomoci vztahu

n= Four x 100 [%] (5.3)

- Pout+PMOSFET+Pc1’vky+Pbudié+Pkomparétor
Pro vypocet je uvazovano napajeci napéti MOS tranzistorl 20 V, protoZe pri tomto
napéti byly pocitany ztraty na MOS tranzistorech. Po dosazeni do uvedeného vztahu

100

= — X 100 (5.4)
100+5,352+2x(lOO——)+O,1575+0,16
4,031
je vypoltena ucinnost pfes 93 %. Tento Udaj ale neni zcela pfesny. U¢innost bude nizsi,
protoZe budou jesté néjaké ztraty u predzesilovacd, vyhybky, usmérniovaci ¢i stabilizatoru.
Lze ale fici, Ze zesilova¢ bude mit i¢innost pres 85 %.

5.5. Méreni koncového stupné zesilovace

Méreni koncového stupné zesilovate nebylo provedeno, protoze nastali problémy
s konstrukci generdtoru pily. Navrieny obvod nefungoval podle simulace. Zpétné bylo
dohleddno, Ze byl Spatné zvolen komparator, ktery mél vystup s otevienym kolektorem.
Nejdrive byl tedy upraven obvod tak, Ze byl zmensen kapacitor na 15 pF a tim padem
i zvétSen odpor R3 pro zachovani stejné frekvence generatoru a byl pfidan pullup rezistor na
vystup komparatoru TL331. Tato zména nepomohla.

Dalsim krokem v Upravé bylo shanéni jiného kompardtoru ve stejném pouzdie. Pro
napajeci hladinu 15 V, kterd byla na desce pro napdjeni komparatoru v generatoru pily
pouzita, nebyl Zadny vhodny komparator sehnan. Bylo rozhodnuto, Ze se tedy jako
komparator pouZije zesilova¢. Po nékolika variantach byl vybran obvod LM7162, ktery dle
svych parametrl by mél zvladnout generovat potfebny signal. Simulaci bylo ovéfeno, Ze
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tento obvod by mél vzapojeni uvedeném u ndvrhu generdtoru fungovat. Pfi redlném
zkouseni bylo ale zjiSténo, Ze tento obvod se v zapojeni jako integrator rozkmita o frekvenci
30 MHz a nasledné se za¢ne nadmérné zahfivat.

Bylo tedy odstoupeno od navrhovaného zapojeni a byl vybran 10 XR2206, ktery by
mél zvladat generovat pilu o potiebné frekvenci a amplitudé. Zapojeni obvodu s XR2206 je
na nasledujicim obrazku (Obr. 27.).
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Obr 27. Zapojeni s XR2206 (prevzato z [13])

Po zapojeni tohoto obvodu bylo zjisténo, Ze tento obvod negeneruje poZzadovany
signal. Naslednym testovanim bylo zjiSténo, Ze dodany 10 obvod je nejspise vadny.

Vystupni charakteristika a vSechny parametry zesilovace, které nelze zmérit bez
funkéniho generdtoru nebyly zméfeny. Tento problém s generdtorem bude dale fesen
pomoci krystalu nebo bude 10 MAX038. Tento obvod ale neni bézné k sehnani, a pokud ano,
tak jeho dodani je casové narocné.
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Zaver

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou nizkofrekvencnich zesilovaci. V Uvodu jsou
popsany principy jednotlivych tfid nizkofrekvencnich zesilovaci. Dale pak podrobné
rozebrana stavba nizkofrekvencniho zesilovace tfidy D. Je zde rozebrana blokova struktura
tohoto zesilovace a popsana funkce jednotlivych bloka.

Dale jsou navrZzeny obvody pro jednotlivé bloky zesilovace. Pro blok predzesilovace jsou
navrzeny dva obvody, z kterych je posléze vybran ten vhodnéjsi a to predzesilovac
zkonstruovany pomoci operacniho zesilovace. To z dlvodu vétsi linearity frekvencni
charakteristiky. V prdci je také navrzen zdroj a vyhybka, ktera by méla ochranit stfedotonové
a vysokotdnové reproduktory od nizkych frekvenci, které by mohly tyto reproduktory
poskodit. Cely ndvrh zesilovade je smérovan ke konfiguraci 5.1 s vykonem na kanal okolo
100 W. Subwooferovy kanal je navrhovan svykonem 400 W, protoze hlubokoténové
reproduktory maji niz$i charakteristickou citlivost a to o 3 a 6 dB. Ctyfndsobnym vykonem
by tento rozdil charakteristickych citlivosti mél byt vyrovnan.

Po dokonceni navrhu obvodi jsou navrzeny DPS. Ndsledné jsou nechany vyrobit firmou
JLCPCB a navrieny zesilova¢ je zkonstruovan a oZiven. Pfi oZivovani byl zjistén problém
s generatorem trojuhelnikového signdlu, kdy navrieny obvod nefungoval. Generator byl
feSen pomoci dalSich obvodu, ale v rdmci bakalarské prace neldspésné.

Pro nefunkéni generator nebylo provedeno méreni zesilovace jako celku, ale bylo
provedeno par dil¢ich méreni. Z méreni vyhybky je zjiSténo, Ze maximalni odchylka od idealni
pfenosové krivky je 0,04 V. Pfi méreni frekvencni charakteristiky predzesilovace je vidét
pozvolny narlst na nizSich kmitoctech. Jelikoz toto méreni bylo provedeno s pfivedenim
vstupniho signdlu aZ za vyhybku, tak nizsi zesileni na nizkych kmitoctech je nepodstatné diky
tomu, Ze nizké frekvence jsou zesilovany v samostatném subwooferovém kanalu.

V této praci je moZno pokraCovat v lepSim feSeni generdtoru trojuhelnikového
signalu. Po zkonstruovani funkéniho generdtoru by byl proméfen zesilova¢ jako celek
a mohly by byt provedeny Upravy k ziskani lepSich parametr( zesilovace.
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THD
PWM
MOSFET
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fr
h1e
Ucs
Uce
Ues
Prot
Unap
Rbs(on)
Ure
le

Espinaci
ton

toff

Pg

Qs
Udrive
fm

Q

DPS

Total harmonic distortion, Celkové harmonické zkresleni
Pulse width modulation, Pulzné sSitkova modulace
Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor, Polem fizeny tranzistor

Proud kolektorem

Tranzitni frekvence

Proudovy zesilovaci Cinitel

Napéti kolektor baze

Napéti kolektor emitor

Napéti emitor baze

Celkovy ztratovy vykon

Napajeci napéti

Katalogova impedance mezi drain a source v sepnutém stavu
Napéti na emitorovém odporu
Proud emitorovym odporem
Proud odporem Rg;

Proud odporem Rg,

Proud prechodem baze emitor
Napéti na vystupu

Frekvence

maximalni napéti mezi drain source
Maximalni proud drainem
Vykonové ztraty statické
Efektivni hodnota proudu
Vykonové ztraty dynamické
Energie spinani/rozpinani

Cas sepnuti tranzistoru

Cas rozepnuti tranzistoru
Vykonové ztraty nabojem na gate
Celkova naboj na gate

Ridici napéti tranzistoru

Mezni frekvence

Jakost filtru

Deska plosnych spojl
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5. Hlavni deska top

6. Hlavni deska botom
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D. Fotografie zesilovace

1. Predni panel zesilovace

2. Zadni panel zesilovace
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