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ABSTRAKT

Naplni této bakalaiské prace je zmapovani spinaCovych technologii pouzivanych
v nizkofrekvencni vykonové elektronice a nasledné vyuziti nabytych znalosti pro ideovy
navrh spinaCového nizkofrekvenéniho vykonového zesilovace, jakozto funkéniho
samostatného celku. Obsahem navrhu je tedy nizkofrekvencni vykonovy zesilovaci stupen
pracujici na principu spinatové technologie. Dale korekéni predzesilovaC s moznosti
ovladani hlasitosti, balance, vysokych a nizkych kmitotll a spinany napajeci zdroj. Dalsi
Casti projektu je seznameni se s navrhovym programem ploSnych spoji Eagle a
optimalizanim programem pro spinany zdroj PXLS expert a vytvofeni konstrukénich
podkladu pro kompletni zafizeni. Dokonceni prace spoc€iva v oziveni vSech funk&nich &asti
zafizeni a sestaveni v celek. Dale pak méfeni zakladnich parametrd na zhotoveném
funkénim celku, grafické zpracovani naméfenych hodnot a porovnani s katalogovymi udaiji
nebo pfipadnymi simulacemi. Zavérem prace je zhodnoceni dosazenych vysledku
v porovnani s pfedpokladanym cilem prace.

ABSTRACT

This bachelor project maps out switching technologies used in LF power electronics and
gained information was consequentially used to design switching If power amplifier as
independent unit. Content of design is LF power amplified level, working on switching
technology principle. Correction pre-amplifier with possibility of adjusting volume, balance h/l
frequency and switching power supply is content as well too. Next part of project is
familiarization s design program Eagle and optimizing program for switching power supply
PXLS expert and creating constrictive basis for complete device. Last part of project is
basically activation all functional part of device in one unit. Than measurement basic
parameters on created functional device, graphical elaborating measurement-gained values
and confrontation with catalog values. Conclusion of this project is evaluation achieved
results in compare with supposed result of project.
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1. Uvod

Tato prace Uzce souvisi a zaroven navazuje na pfedchozi prvni a druhy semestralni projekt.
Cilem prvniho semestralniho projektu bylo zmapovani v8ech existujicich tfid spinaCovych
vykonovych nizkofrekvencnich zesilovacl, jejich nasledné srovnani a ovéfeni dostupnosti
téchto tfid v integrované podobé. V nasledujicim druhém semestralnim projektu byl na
zakladé prvniho projektu proveden vybér konkrétniho koncového nizkofrekvenéniho
spinaCového koncového zesilovaciho stupné vcéetné vybéru vhodného napajeciho zdroje a
korekéniho predzesilovaCe dle zadani. Pfi vybéru jednotlivych komponent byl kladen duraz
na kvalitni parametry zafizeni jako celku s vyuzitim nejmodernéjSich komponentl a zaroven
také na snizeni celkovych naklad(l na zafizeni. V Uvahu byly také brany moznosti pozdéjsiho
rozSifeni napf. o dalkové ovladani. Dle tohoto vybéru byl zpracovan ideovy navrh celého
zafizeni a dale pak navrhy desek ploSnych spojl v programu Eagle. Dokon&eni druhého
projektu spocivalo ve vyrobé desek plosnych spoju.

Cilem této navazuijici prace je zhotoveni funkéniho vzorku spina¢ového nf zesilovace, jako
samostatné pracujiciho celku, na zakladé predchozich vypracovanych podkladi s
naslednym méfenim zakladnich vlastnosti tohoto vzorku a srovnanim se simulacemi
v programu Pspice a katalogovymi udaji vyrobcli. Soucasti dalSiho textu jsou proto
zpracované predchozi projekty a jejich Upravy na zakladé ziskanych poznatkd pfi ozivovani
zarizeni. Dale zde budou rozvedeny konstruk&ni navrhy o detaily nutné pro konstrukce civek
vSech LC filtri a impulsniho transformatoru pro spinany napajeci zdroj. Objevi se zde také
vyuziti navrhového programu pro spinany napajeci zdroj PXlIs expert. Nasledovat bude také
navrh a konstrukce vhodného Sasi pro zafizeni a shrnuti celkovych vynaloZenych nakladd
na zafizeni. Pfi vybéru vhodného materialu pro Sasi bude bran zfetel na moderni provedeni
budeme zabyvat vysledky méfeni na zafizeni a jejich porovnanim s udaji udavanymi vyrobci
jednotlivych komponentd a v naSem pfipadé omezenym srovnanim se simulacemi
v programu Pspice. Omezeni srovnani se simulacemi spociva v neexistenci modell drtivé
vétsiny vyuzitych komponentl. Zavérem budou shrnuty vysledky prace a jejich celkové
zhodnoceni.



1.1 Problematika spinacovych zesilovacu

Je jisté zfejmé, Ze spole¢né se zavedenim spinaové technologie do vykonové nf

elektroniky, vznikla nova generace nf zesilovacl, zcela odliSna od pfedchozich technologii.
Jedna se jiz o tfeti generaci technologie zesileni nf signdlu a najde se jist¢€ mnoho jejich
pfiznivcl i odpurcl. Jelikoz se vSak jedna o pomérné mladou zalezitost, ktera jesté podléha
vyvoji, dochazi k neustalému zdokonalovani jednotlivych parametri a topologie obvodl
téchto zesilova€l, coz dava vzniknout novym tfidam spinacovych zesilovadu, se stale
kvalitn&jSimi parametry. Bylo by velmi obtiZzné srovnavat jednotlivé generace zesilovaci
podle vSeobecného kritéria. Kazda z nich ma totiz velmi odlisné diléi parametry, které mohou
byt kazdym posluchatem ¢&i konstruktérem jinak hodnoceny. U elektronkovych zesilovacu
muze byt preferovan jejich specificky zvuk, u tranzistorovych zesilovacu to muze byt zase
velmi malé zkresleni a u spinaovych napfiklad vysoka uginnost. Tudiz takova hodnoceni
mohou byt velmi individualni. OvS8em srovnani parametru jednotlivych tfid jedné generace, jiz
neni tak subjektivni.
Spinacové vykonové nf zesilovae pracuji na zcela jiném principu nez predeSlé generace
zesilovaca. Hlavnim principem jejich ¢innosti je pulzné Sitkova modulace (dale PWM — pulse
width modulation), diky niz mohou koncové tranzistory pracovat ve spinaném rezimu. To
znamena, ze tranzistory nepracuji v linearnim rezimu jako fizené odpory, ale pracuji pouze
ve dvou stavech a to:

- tranzistor uplné otevien => minimaini odpor

- tranzistor Uplné uzavien=> maximalni odpor
Ze spinaného rezimu tranzistorl vyplyva pravé velmi vysoka ucinnost (teoreticky 100%) a
tim i zna¢na miniaturizace koncového stupné. Nedochazi zde totiz k pfeméné nevyuzité
energie na teplo, které by muselo byt odvadéno chladi¢em, mnohdy velkych rozméra.
Spinani tranzistorl probiha s kmito¢tem fadové stovek kHz. Takovymto kmito¢tim a pravé
spinanému rezimu vyhovuje nejlépe technologie CMOS. Spinaci kmitoCet vSak zlstava
soucasti vystupniho, jiz zesileného nf signalu, z ¢ehoz vyplyva znacné vysSi zkresleni
signalu, nez je tomu napfiklad u tranzistorovych zesilovacl. Jednotlivé tfidy spinacovych
zesilovacl se liSi prevazné zplsobem odstranéni spinaciho kmito¢tu a tim i snizenim
zkresleni.



1.2 Popis jednotlivych tfid spinacovych zesilovacu

1.2.1 Pracovni trida D

Tato tfida je zakladem vSech spinacovych zesilovacl. Zakladnim principem této pracovni
tfidy je pulzné Sitkova modulace (PWM), jeji ¢innost znazormuje blokové schéma na obr.1.1.
PWM modulator se sklada z generatoru trojuhelnikového signalu (precision triangle wave
generator ve schématu), jehoz vystupni signal je v komparatoru porovnavan se vstupnim
nizkofrekvenénim signalem, vysledkem je pak pulzné Sitkové modulovany signal nesouci
nizkofrekvenéni informaci v Sifce jednotlivych pulzd, jak pfedstavuje obr1.2.

Pk Signal Input h

Comparator P
Triangle ;_/
Precision
@ Triangle Wwave

Generator

Obr.1.1: Blokové schéma PWM modulatoru

& [T T T T T T T [T T T 1 17
Ihput
Triangle
VW T ]
]
P
=0

Obr.1.2: Princip PWM modulatoru
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Tento PWM signal dale spina vystupni MOSFET tranzistory zapojené obvykle v push-pull
rezimu. Topologii zapojeni tfidy D znazorhiuje obr.1.3. Vysledkem spinani vystupnich
tranzistord fizenych PWM signalem je pak zesilena vstupni nizkofrekvenéni informace
obsahuijici slozku o frekvenci spinaciho kmitoétu. Ta musi byt odstranéna vystupnim LC
filtrem, zapojenym jako integracni ¢lanek, ktery pini funkci dolni propusti, na jejimz vystupu je
pouze zesileny audio signal zbaveny spinaciho kmitoctu.

High Zide Driver
IHFUT e
’ Pulze Wicith
hodulatar _
&l
Speaker
|_
GHD —

GHD GHD

Lowy Side Driver

Obr.1.3: Principielni schéma tridy D

Pracovni tfida D je mezi svétovymi vyrobci velmi rozSifena a velmi rychle prorasta do
komer&nich audio pfistrojl, napf. spole¢nost SONY vyrabi tyto zesilovae pod oznadenim
S-master. Panasonic pouziva tuto pracovni tfidu pfevazné v pfenosnych audio pfehravacich,
ale i vdomaci audiotechnice, jako D.amplifier, dosahujici velmi dobrych zvukovych
vlastnosti. Je v§ak i mnoho vyrobcu, ktefi se zabyvaji vyrobou a prodejem samotnych Cip( i
driverl zesilovacu ve tfidé D (Texas Instruments, Philips, Analog device, SANYO).
Parametry téchto zesilovacu zavisi na mnoha dil€ich aspektech, jako je topologie obvodu,
kvalita provedeni vystupniho filtru atd. Tyto parametry se pak u jednotlivych vyrobcu lisi.
Bézné vSak tyto zesilovaCe dosahuji u€innosti nad 80%, zkresleni THD+N pod 1% a odstup
signal-Sum S/N 60dB, ale tyto udaje jsou opravdu velmi zavadéjici (napf. Philips uvadi u
svych ¢ipa THD+N 0,5%).

Mezi velké vyhody této pracovni tfidy patfi jeji pomérné velka ucinnost a dostupnost na trhu,
protikladem toho je vSak pomérné velké zkresleni, které se nachazi na hranici dnednich
pozadavkl na kvalitni zpracovani audio signalu.

1.2.2 Pracovni trida E

Jedna se o velmi specifickou tfidu zesilovacl a to proto, ze vstupnim signalem téchto

zesilovacl nemusi byt sinusovy signal, ale mGze to byt i obdélnikovy signal v zavislosti na
modifikaci obvodového zapojeni. Na vystup spinaciho tranzistoru, jiZ neni pfipojen
dolnofrekvenéni filtr, ale sériovy ladény LC oscilator. Jedna se tedy prakticky o generator
sinusového signalu fizeny spinacim signalem.
Princip &innosti je znazornén na obr.1.4., kde napajeci napéti je pfivedeno pres tlumivku
RFC na sbérny kondenzator Cp, jehoz napéti je fizeno spinaem. Na sbérny kondenzator je
pak pfipojen ladény rezonan¢ni obvod Ls, Cs a pfizplsobovaci civka. Vlivem Fizeni
spinacem se pak na zatéZi R objevi harmonické kmity.
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Obr.1.4: Principielni schéma tridy E
1.2.3 Pracovni tfida F

Tato tfida je oznacovana také jako Biharmonicka, nebo Polyharmonicka a principielné je
shodna s tfidou E, pouze stim rozdilem, Zze vystupni obvod je slozen zvice ladénych
rezonancnich obvodu, které vytvareji vysSi sudé harmonické slozky. Tyto vy$Si harmonické
jsou u zesilovacl ve tfidé D zcela potlaceny vystupnim LC filtrem.

Poznamka: Princip zesilovacl ve tfidé E a F je vyuzivan pfevazné pro zpracovani
vysokofrekvenénich signall, v audio technice se vyuziva velmi zfidka, proto zde nejsou
uvedeny ani parametry téchto tfid. Princip téchto tfid se ovSem da také implementovat jako
Uprava vystupniho filtru zesilovace ve tfidé D.

1.2.4 Pracovni trida |

Tato pracovni tfida je patentem spole€nosti Crown [12] zabyvajici se vyrobou audio
zesilovacl vysokych vykond. Tyto zesilovace vyuzivaji technologii BCA (Balanced current
amplifier), ktera je zakladnim principem této tfidy. Jedna se o symetrickou (negativni a
pozitivni) PWM modulaci, ktera Fidi vystupni CMOS tranzistory v zapojeni push-pull, jak
znazornuje obr.1.5. Pomoci tohoto systému je mozné spolehlivé spinat tranzistory frekvenci
250kHz, pfitemz je signal celkové spinan efektivngjsi frekvenci 500kHz. To umoznuje lepsi
vyuziti reaktivni energie vracejici se ze zatéze (reproduktoru) zpét do zesilovaCe, nez u
zesilovaca ve tfidé D. VySsi spinaci frekvence navic dovoluje pouziti efektivnich vystupnich
filtrd neposouvajicich fazi.
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Obr.1.5: Princip ¢innosti pracovni tridy |

Pracovni tfida | diky technologii BCA dosahuje velmi vysoké uc&innosti, vétsi nez 90% a
velmi dobry pomér S/N, vétsi nez 100dB. Zkresleni THD+N uvadi vyrobce mensi nez 0,5%,
ovsem pfi vystupnim vykonu 200W - 1600W, coz se da pfi tak velkych vykonech pokladat za
velmi dobrou hodnotu.

1.2.5 Pracovni trida S

Touto tfidou se dnes oznacuji zesilovacCe, které za pomoci modernich digitalnich metod
zpracovani a velmi vysokych spinacich kmito¢tl jiz nepotfebuji na svém vystupu LC filtr ve
funkci dolni propusti k potlaceni spinaciho kmito¢tu a dalSich produkt( spinani (tzv. filterless
zesilovacge). Tato tfida je v8ak v audio technice velmi malo rozSifena a lze o ni prozatim
ziskat velmi malo informaci, proto zde nejsou uvedeny ani typické parametry této tfidy.

1.2.6 Pracovnitrida T

Tato pracovni tfida pochazi z dilny spole€nosti Tripath technology [13], jenz u svych
spinacovych zesilovacu v této tfidé dosahla vybornych parametrd a to: uc€innost az 90%,
zkresleni mensi nez 0,1% a odstup signal-Sum vetSi nez 95dB. Takovych parametrld bylo
dosazeno pfedevsim zvySenim spinaciho kmito&tu, propracovanym algoritmem fizeni zpétné
vazby, kterou provadi procesor. Blokové schéma principu €innosti tfidy T znazorfiuje obr.1.6.
Tato tfida jiz obsahuje principy jak analogového tak digitalniho zpracovani adaptivnimi a
prediktivnimi algoritmy. Jednad se o tzv. DPP technologii (Digital power procesing).
Zesilovace firmy Tripath jsou dikazem, Ze Ize i u spinadovych zesilovacli dosahnout velmi
dobrych parametrl a jsou dostupné na trhu jako jednocipové zesilovace, nebo jako drivery
externich tranzistord. OvSem konstrukce téchto zesilovacu sebou mlze nést znacna rizika
snizeni kvality parametri zesilovaCe vlivem parazitnich kapacit, indukénosti na DPS a
nevhodnou volbou soucastek vystupnich filtrd (material jadra civky).
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Obr.1.6: Princip Cinnosti tfidy T

1.2.7. Pracovni trida TD:

Tato tfida je patentem spole¢nosti LAB.GRUPPEN [14] a vyuziva ke své Cinnosti spojeni pracovni
tfidy A, AB nebo B spole¢né s tfidou D. Zesilovace tfidy TD proto dosahuji velmi vysokych vykona,
malého zkresleni a vysoké ucinnosti.

T1 }J
D1

|

L1 o1

o
_K

T3

RLOAD

P ]

L2

Tﬂ ;ﬁ_‘ D2

Obr.1.7: Principielni schéma tridy TD

Cast zesilovade pracujici ve tfidé A, AB nebo B plini funkci tzv. aktivniho vystupniho filtru
koncového stupné pracujiciho ve tfidé D, jak znazorfiuje obr.1.7. Koncovy stupen tfidy napf.
B tedy pracuje v linearnim rezimu a je napajen z vykonového stupné D, toto ,napajeci®
napéti tedy pfesné sleduje prubéh zesilovaného signalu (obr.1.8.) a tim je dosazeno velké
ucinnosti az 85% a jelikoz tyto zesilovaCe prakticky pracuji v linearnim rezimu, je zcela
odfiltrovan vliv spinaci frekvence stupné ve tfidé D a je tak dosazeno zkresleni THD+N 0,1%.
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Obr.1.8: Oscilogram ¢&innosti tridy TD

Dale je u zesilovacu tfidy TD udavan pomér signal-Sum az 112dB. Spolec¢nost
LAB.GRUPPEN se specializuje na vyrobu zesilovacl velmi vysokych vykonu uréenych pro
profesionalni ozvucovani a i pfi vykonech az nékolik tisicG wattll si tyto zesilovace
zachovavaji velice dobré parametry.

1.2.8. Pracovni trida Z

Touto velice ambiciézni pracovni tfidou se pysni spolecnost Zetex [15]. Ambiciézni proto,
Ze se tvlrcum této tfidy za pomoci vysoké integrace a dukladné propracovanych algoritmu
digitalni fizené zpétné vazby podafilo dosahnout zkresleni THD+N mensi nez 0,004% a to v
rozsahu vystupnich vykont od 1W az po 250W, v celém akustickém pasmu. Tato tfida jiz
nepracuje s analogovym vstupnim signalem ale pfimo s jeho digitalni podobou (obr.1.9.),
proto tuto tfidu jako jedinou mizeme zaradit skute¢né do digitalnich zesilovacu.

' Class Z L
19“}]? digital amplifier | 4 [ﬂ

| I . S o |

| Pre Power
1&1&11-_ DAC - amp - amp *[ﬂ

I Linear amplifier :

Obr.1.9: Princip pracovni tfidy Z.

Tato vlastnost zpracovavani digitalniho signalu mdze byt v mnoha ohledech znac¢nou
vyhodou. Obrovskou perspektivou této pracovni tfidy je fakt, ze v dneSni dobé jsou jiz
analogové zaznamy témeér vytlateny zaznamy digitalnimi a vyvojem novych metod
digitalizace a hustoty vzorkovani bylo jizZ dosazeno velmi vysokych kvalit digitalniho zaznamu
(HD audio). Jiz mnoho komeré&nich zafizeni je vybaveno digitalnimi vystupy jak videa, tak i
audia. Pfenos audio signalu v digitalni podobé je navic mnohem méné nachylny na ruSeni
vnéjSim elektromagnetickym polem neZ analogovy signal. Tato tfida jisté najde obrovské
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vyuziti vdomacim HI-FI audiu, jako soucast pfehravacl optickych diskl, nebo systémi
minidisku a to hlavné proto, ze zde odpada nutnost pfitomnosti D/A pfevodnika.

Doplnime-li tuto tfidu kvalitnim vstupnim A/D pfevodnikem, muaze byt pouzita i pro
zpracovani analogového signalu. Tato moznost nalezne jisté celou fadu odpurcu digitalizace
zvuku, ale i presto bude mit takovy zesilovaé parametry srovnatelné, ne-li pfevySujici
parametry linearnich zesilovacli. Spole€nost Zetex navic tvrdi, Ze jejich zesilovace ve tfidé
Z vynikaji svou specifickou barvou zvuku a Cistotou hlubokych i vysokych ténu.

1.3. Srovnani pracovnich trid

Rozdily mezi parametry jednotlivych tfid jsou velmi zfejmé z niZe uvedené tabulky. Velmi
dobrych parametri dosahuiji zesilovace tfidy T, TD a Z. Tyto tfidy se svymi vlastnostmi velmi
blizi vlastnostem linearnich zesilovacu. T¥ida I, spolu s tfidou TD, pfevySuje mnohonasobné
ostatni tfidy svymi vystupnimi vykony a tfida D je vyrazna svou dostupnosti na trhu. Kazda
z uvedenych tfid ma tedy své specifické pro a proti, a zalezi uz individualné na kazdém,
jakym vlastnostem da prednost.

p. tfida | vstupni signal odstup S/N | u€innost| THD+N | dostupnost vyst. vykon

D analog 60dB 80% <1% IO, pristroj | jednotky-stovky W
E,F Dle modifikace N/A N/A N/A N/A N/A

I analog >100dB >90% <0,5% PFistroj 200W-1600W

S analog N/A N/A N/A N/A N/A

T analog >95dB 90% <0,1% 10 10W-250W
TD analog 112dB 85% 0,10% Pristroj 200W-6000W

Z digital N/A N/A | <0,004% 10 1W-250W

Tab.1.10: Tabulka srovnani parametrt jednotlivych trid
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2. ldeovy navrh nizkofrekvencniho
vykonového spinacového zesilovacCe

2.1. Volba metody realizace projektu

ls”,

NAPAJECI
ZDROJ
vstupni — \ 4 — v -
signal PREDZESILOVAC nf signal R KONCOVY
> + g VYKONOVY NF
KOREKCE ZESILOVAC
A
kontrolni signaly vystupni signal >
Fidici signaly RIDICi PANEL

Obr2.1: Blokové schéma realizace projektu

2.1.1. Uéel zafizeni

Konelny celek, jakoZto vykonovy nizkofrekvenéni spinaCovy zesilovag, bude pouzivan
jako domaci stereo systém a pro ozvuleni malych spoleCenskych udalosti ve spojeni
s vhodnym zdrojem audio signalu. Z uvedenych aplikaci plyne pozadavek na kvalitni
parametry pro domaci poslech a zaroven dostateCny vystupni vykon pro ozvucéeni
spole€enskych udalosti.
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2.2. Volba vhodnych komponentt nf zesilovace

2.2.1. Predzesilovac¢ + korekce

Dle zadani projektu ma byt zesilova¢ vybaven korekcemi nizkych a vysokych tént a dle
aplikacniho pozadavku musi byt mozné nastaveni poméru hlasitosti mezi pravym a levym
kanalem, tedy nastaveni balance. Nezbytnou soucasti je také nastaveni hlasitosti. Diskrétni
feSeni takového predzesilovade by bylo znacné slozité, neefektivni a drahé. Proto jsem se
rozhodl pro realizaci pfedzesilovaCe s audioprocesorem, jenz se dnes vyrabi v pestré Skale.
Rozhodl jsem se pro pouziti audioprocesoru spolecnosti Princeton Technology s oznacenim
PT2317B. Tento typ je ulozen v pouzdie DIL28 a je vybaven funkcemi nastaveni hlasitosti,
hlubokych tonu, vysokych tond, balance, fader a funkci LOUDNESS. Funkce LOUDNESS je
zalozena na principu vnimani riznych tén0 v zavislosti na jejich hlasitosti. Konkrétné je
lidské ucho pfi nizkych hlasitostech mnohem méné citlivé na hluboké a vysoké tény, coz je
vykompenzovano pravé funkci LOUDNESS. Ve vyctu funkci obvodu je uvedena také funkce
fader, coz je moznost nastaveni poméru hlasitosti mezi dvojici stereofonnich kanali. Obvod
totiz obsahuje dva stereofonni vystupy pfi jednom stereofonnim vstupu. Jednim z téchto
vystupl bude napajen koncovy zesilovaci stupen, pfi€emz druhy vystup bude vyveden na
konektory cinch zabudované na zadnim panelu pfistroje, ke kterym bude mozné pfipojit
napfiklad dalsi stereofonni zesilova¢, nebo spole€ny basovy kanal. DalSi vyjimeénou
vlastnosti obvodu PT2317 je ovladani v8ech funkci pouze &tyfmi Fidicimi signaly bez nutnosti
pouziti mikrokontroléru. Jednim z fidicich signalu je ovladana funkce loudness, druhym jsou
voleny ostatni funkce systému a posledni dva slouzi k inkrementaci ¢i dekrementaci Urovné
zvolené funkce. Funkce loudness bude ovladana samostatnym tlaCitkem a ostatni funkce
budou Fizeny dnes jiz bézné dostupnym rotaénim kodérem se zabudovanym tlagitkem, jimz
bude ovladana volba funkce. Pro prehlednost ovladani je audioprocesor vybaven
pétistupriovym LED indikatorem a indikaci funkce LOUDNESS.

2.2.2. Koncovy zesilovaci stupen

Tato soucast je jadrem celého zafizeni, proto byl na vybér vhodného feSeni kladen
obzvlasté velky duraz. V prvnim projektu této prace byly jiz uvedeny jednotlivé pracovni tfidy,
jimiz jsou spinacové zesilovage charakterizovany. Jako moznou variantu feSeni jsem také
uved! tfidu T od spole€nosti Tripath. OvSem za kratkou dobu se pravé spoleCnost Tripath
dostala do konkurzu a jizZ pouze doprodavaji své skladové zasoby. Od této volby jsem tedy
upustil, jelikoz jiz neni az tak perspektivni. Pfi hledani nové formy realizace jsem narazil na
Clanek, vnémz je uvedeno, ze spoleCnost SANYO odkoupila od firmy Tripath patent
technologie DPP (digital power processing) [1], coZ je technologie digitalniho Fizeni zpétné
vazby adaptivnimi a prediktivnimi algoritmy. Tento ¢lanek mé znac¢né zaujal a pozdéji jsem
nalezl i mezi produkty SANYO hybridni integrované obvody pro nf zesilovace tfidy D, jenz se
vyznacuji velice dobrymi parametry pfi pomérné velkém vystupnim vykonu. Mezi obvody
spole¢nosti SANYO jsem zvolil STK428-610, jenz disponuje vystupnim vykonem 2x70W pfi
zatézi 4Q a harmonickym zkreslenim menSim nez 0,1% az do 70% vystupniho vykonu.
Tento obvod ovSem na nasem trhu neni k sehnani, proto musel byt objednan z U.S.A.
Hybridni technologie umoZzfiuje minimalizaci externich soucastek, a tim i vznik zkresleni
vlivem parazitnich parametrl ploSného spoje a pasivnich soucastek. Obvod STK 428-610
jesté neni vybaven technologii DPP, ale i pfesto je z hlediska parametrt a konstrukce velmi
perspektivni. STK428-610 obsahuje také synchronizaci s AM tunerem, jelikoZ jeho vlastni
spinaci frekvence je 420-500kHz, tedy pohybujici se v pasmu vysilani AM modulaci. Tato
funkce vSak v navrhu nebude vyuzita a bude zablokovana. Obvod dale obsahuje rizné druhy
ochran, jako je ochrana proti pfepéti, tepelna ochrana obvodu apod.
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2.2.3. Napajeci zdroj

Napajeci zdroj je tfeti nejdulezitéjSi Casti zafizeni. Musi byt navrZzen s naprostou
preciznosti, protoze mize do zesileného nf signalu zanaset velmi nepfijemny sitovy brum, a
to pfevazné zemnicimi smycCkami vznikajicimi napf. pfi propojeni se zdrojem nf signalu
nevhodné dlouhym kabelem. ZesilovaC by mohl byt napajen toroidnim transformatorem
s vhodné navrzenym usmérnovacem a filtraci. OvSem vybrany koncovy zesilovaci stupen
vyzaduje oddélené napdjeni fidicich obvodl a power stage (vykonového stupné), pfiCemz
kazdé ztéchto napdjeni je symetrické. Bylo by proto potieba C&tyf sekundarnich vinuti
transformatoru, coz vyzaduje vyrobu na zakazku. DalSi nevyhodou tohoto feSeni je velky
rozmér usmérnovace a filtru, jelikoz by pfi vystupnim vykonu 2x70W musely byt pouzity
velké kapacity filtru. Idedlnim feSenim napdjeni je proto spinany zdroj. Jiz i na nadem trhu je
k dostani cela fada fidicich obvodu spinanych zdroji i ostatnich obvodovych prvka.
vyrazné snizi. Nejpodstatnéjsi vyhody spinaného zdroje vSak spocivaji ve vlastnim principu
¢innosti, kdy sitové napéti je nejdfive usmérnéno, vyhlazeno a po té je spinano pomoci
pulzné Sitkové modulace a transformovano podle potfeby. Vystupni napéti takového zdroje
proto obsahuje stfidavou slozku o frekvenci spinani zdroje, jenz lezi zcela mimo slysitelné
pasmo. Navic pfi pouziti kvalitné odizolovaného feritového transformatoru lze pouzit
dvouvodicovy sitovy pfivod, ¢imz je zcela eliminovan vznik zemnicich smyc¢ek. Spole¢nost
Power Integration vyrabi celou fadu fidicich obvodl pro spinané zdroje pfi minimalizaci
externich soucastek. Spinaci frekvence téchto obvodu je 130kHz, €¢imz je minimalizovan
také rozmér transformatoru. Na internetovych strankach Power integration jsou také volné
dostupné navrhové programy zdroji. Pro navrh zdroje jsem vyuzil knihu Spinané napajeci
zdroje s obvody TOPSwitch [7].
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3. Reseni komponentt zesilovace

3.1. Predzesilovac€ s korekcemi a ovladaci panel

Jak jiz bylo fe€eno jadrem pfedzesilovace je obvod PT2317B [6]. Tento obvod pracuje na
bazi technologie CMOS a i pfesto, ze tento obvod neni zcela analogovy, vyznaluje se
pomérné dobrymi parametry. Harmonické zkresleni vystupniho signalu by mélo byt mensi
nez 0,1%. Tento udaj je ovSem jedinym, ktery vyrobce udava, proto bude pfi zavéreCném
méreni, sestrojena kfivka THD+N v zavislosti na kmito&tu a urovni hlasitosti.

3.1.1. Popis zapojeni zakladni desky predzesilovace

Na obr.3.1. je znazornéno schéma vlastniho zapojeni pfedzesilovace. Obvod PT2317B
vyzaduje jmenovité napajeci napéti 6V v rozmezi +1V. Pro spolehlivou ¢innost obvodu je
proto napéti stabilizatoru 7805 zvySeno LED diodou zapojenou sériové v zemnicim vyvodu
stabilizatoru. Vyvod DVD obvodu PT2317B je napajecim pinem digitalni ¢asti obvodu. Pro
zachovani nastavenych urovni jednotlivych funkci i po vypnuti pfistroje je proto paralelné
k tomuto pinu zapojen zalohovaci kondenzator C1 pfi oddéleni od ostatnich obvodd diodou
D1. Pfi kapacité zalohovaciho kondenzatoru 2200uF se uchovaji nastavené funkce déle nez
jeden tyden. Clen R2, C2 nastavuje oscilaéni kmito&et obvodu, tj. rychlost reakce na Fidici
signaly a rychlost nastavovani jednotlivych funkci. Externimi kondenzatory nebo RC ¢leny na
vyvodech TREB, BOUT, BIN a LOUD se nastavuji lomové kmitoCty nastavitelného
ekvalizéru a funkce loudness. Hodnoty téchto prvkd jsou zvoleny dle doporuceni vyrobce.
Vyvody VOL, BASS, TRE, BAL, FADER jsou urceny k pfipojeni kontrolnich LED diod, jak
ukazuje na obr.3.2. schéma zapojeni ovladaciho panelu. Tyto LED diody pak tvofi
patnactistupriovy indikator nastavené urovné zvolené funkce, jelikoz je navic jas kazdé diody
fizen ve tfech stupnich. Po zvoleni nékteré z péti nastavitelnych funkci obvodu se také
rozsviti pfislusna LED dioda dané funkce a sviti az do pocatku nastavovani této funkce.
Nf vstupy a vystupy obvodu jsou opatfeny oddélovacimi kondenzatory o kapacité 10uF.
Ridici signaly jsou k obvodu pfipojeny ptes piny POS, NEG, LOUD a SEL. Piny LOUD a SEL
jsou vyvedeny zvlast na ovladaci panel, kde je funkce loudness ovladana tlacitkem S1 a
volba funkce, tedy SELECT, je ovladana internim tladitkem rotaéniho kodéru oznaceného
jako ncoder. Otacenim rotacniho kodéru jsou pak pfivadény kladné impulzy na tranzistory T1
a T2, jenz spinaji piny POS a NEG v zavislosti na sméru otaceni, tedy jestli chceme hodnotu
zvolené funkce zvétSovat &i snizovat. Rota¢ni n-kodér pracuje na principu dvou vzajemné
posunutych spinacich kontakt(. Dekdédovaci logika pak rozpoznava smér otaceni n-kodéru
podle toho, ktery ze dvou kontaktl je sepnut dfive. Jako dekodér jsem pouzil dvojici klopnych
obvodu D, na jejichz vstupech jsou zapojeny Schmidtovy klopné obvody tvarujici impulzy
pfichazejici od n-kodéru. V zavislosti na tom, z kterého pinu pfijde spinaci impulz dfive, je
jeden z klopnych obvodi D zablokovan a druhy nastaven, spolu s druhym impulzem je
pfepsana informace ze vstupu aktivniho KO na jeho vystup. Vysledkem jsou pak kladné
impulzy trvajici pfiblizné 10ms. Na tak kratké impulzy vSak PT2317 neni schopen reagovat,
proto jsou mezi néj a DKO zafazeny jesté pfesné monostabilni KO tvofeny 10 4538, jenz
prodluzuji impulzy na 100ms a jsou navic fizeny vzestupnou hranou, tudiz je pfedchazeno
zablokovani n-kodéru v kladné urovni, tedy hazardim obvodu. U prototypu pfedzesilovace
byl misto obvodu 4538 pouzit dvojity ¢asova¢ 556, ten vSak reaguje pouze na uroven a
obCasné dochazelo pfi ota€eni n-kodérem k zablokovani obvodu, kdyZ na vystupech obou
klopnych obvod( se zaroven nastavily vysoké logické urovné. Nf signal je k obvodu pfiveden
pres dvojici konektorll cinch. Audioprocesor, jak jiz bylo fe€eno, ma vzhledem k jednomu
vstupnimu stereofonnimu kanalu dva vystupni kanaly, jejichZ hlasitost Ize nastavit nezavisle
na sobé. Jednim ze stereofonnich vystupl bude napajen koncovy stuperi a druhy bude
vyveden na zadni panel pfistroje s moznosti pfipojeni napf. dalSiho stereofonniho stupné a
vytvoreni kvadrofonni soustavy, nebo k ozvuceni jiné mistnosti.
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Obr.3.2:Schéma zapojeni ovladaciho panelu

3.1.2. Popis zapojeni kontrolniho panelu

Svitivé diody LED1 — LEDS jsou indikacnimi diodami nastavené urovné& dané funkce a
zaroven indikaci aktivni funkce spinaem S1 je nastavovana funkce LOUDNESS, pfi¢emz
jeji aktivni stav je indikovan led diodou LEDG. Diody LED7 a LEDS indikuji oto&eni rotacniho

n-kodéru o 1krok. Se zakladni deskou je kontrolni panel propojen konektory J1 a J2.

3.1.3. Predpokladané parametry predzesilovace

Parametr Hodnota |Jednotka | Poznamka
Napajeci napéti 6+1 V

Typ. Nap. Proud 50 mA

Vstupni impedance 10 kQ

Vystupni impedance 100 kQ

THD 0,1 %

Odstup signal Sum 95 dB

Rychlost pfebé&hu 2 V/ms

Nastaveni hlasitosti -68 az 0 dB 32 kroki
Nastaveni basl a vySek -16az 16 |dB 8 krokl
Nastaveni balance -80az 0 dB 9 krokl
Nastaveni fader -80az0 |dB 9 kroku

Tab.3.3: Tabulka predpokladanych parametr( predzesilovace
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3.1.4. Navrh plosného spoje

PloSny spoj byl navrzen jako jednostranny pfi minimalizaci rozmérd a dodrzeni co
nejkratSich signalovych cest. DPS zakladni desky pfedzesilovae ma rozmér 67x99mm a
DPS fidiciho panelu ma rozméry 103x47mm.

I
LS
4E e G] T -
[4%:
- T 3 3 8 S
Ry " 0 Oe
W
|
123 oL
2 +
I 24
+ ETY »T
= [\ W]
= il o =
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Obr.3.6: DPS fidiciho panelu pro pfedzesilova¢
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Obr.3.7:Rozmisténi soucastek ridiciho panelu pfedzesilovace

3.1.5. Seznam soucastek predzesilovace

Nazev Hodnota Poznamka cena
C1 2200u/16V elyt 11,00 K&
C2 27p ker. 1,20 K&
C2,C4 330n foliovy 8,20 K&
C5,C6 470n foliovy 11,00 K&
C7-C10 150n foliovy 8,00 K¢
C11,C12 3n9 foliovy 3,80 K¢
C13 47u/25V elyt 2,70 K&
C14-C19 10u/50V elyt 1,60 K&
C20,C21 150n ker. 3,00 K¢
C24,C25 10n ker. 2,80 K¢
C26,C27 100n ker. 3,00 K¢
D1-D3 1N4148 3,00 K¢
J1 PSS254/03 1,50 K&
J2 PSS254/02 1,20 K&
J3 PSS254/08 3,50 K¢
J4 PSS254/05 2,20 K&
J5 4xCINCH do DPS 24,00 K&
LED1 LED3mm cervena 2,40 K&
R1 1k 204 0,80 K¢
R2 470k 204 0,80 K¢
R3,R4 3k3 204 1,60 K&
R5-R8,R11,R12 10k 204 4,80 K¢
R9,R10 470k 204 1,60 K¢
R13,R14 250k 204 1,60 K¢
T1,T2 BC546 2,40 K&
IC1 PT2317B 160,00 K¢
IC2 74HC74 5,50 K&
IC3 74HC14 6,20 K¢
IC4 7805 7,20 K&
IC5 4538 10,90 K¢
cena celkem 297,50 K&

Tab.3.8: Seznam soucastek zakladni desky predzesilovace
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Nazev Hodnota Poznamka cena
J1 PSS254/08 3,20 K¢
J2 PSS254/05 2,20 K¢
LED1-LED5 LED3mm zelena 12,00 K&
LED6 LED3mm Zluta 2,70 K&
LED7,LED8 LED3mm cervena 2,40 K&
R1-R5 1k 204 4,00 K¢
R6 820 204 0,80 K¢
R7 10k 204 0,80 K¢
R8 560 204 0,80 K¢
S1 DT6 tlacitko 13,00 K&
T1 BC546 2,70 K¢
cena celkem 44,60 K&

Tab.3.9: Seznam soucastek ovladaciho panelu

3.2. Koncovy nf zesilovaci stupen

Hybridni obvody vykonovych zesilovacich nf stupriti ve tfidé D byly pro vyrobce SANYO
vyvinuty spole¢nosti Bang & Olufsen ICE power, jako fada STK428-600 series [3]. Vyvojové
stfedisko Bang & Olufsen se prezentuje vysoce jakostnimi spinacovymi nizkofrekvencnimi
vykonovymi zesilovali zalozenymi na principu ICE power technology. Hybridni obvod
STK428-610 je ulozen v pouzdie s 28 vyvody pro klasickou montaz. Timto obvodem jsou
vybaveny napfiklad multifunkéni audio/video systémy vyrobce JVC. Pravé diky hybridni
koncepci tento obvod obsahuje nejen vykonovy zesilovaci stupen, ale i vSechny Fidici
obvody, v€etné zpétnych vazeb a PWM modulace vstupniho signalu. VyZaduje proto
minimum externich souéastek a diky tomu postaci jednostranna deska plosného spoje. Jak
jiz bylo feceno, tento obvod se vyznacuje velmi dobrymi parametry, jenz pfi urcitém rozsahu
vystupniho vykonu mohou byt srovnatelné a pracovni tfidou AB. V rozsahu vystupniho
vykonu 2x1W az 2x50W, coz je vykon bézného domaciho poslechu, by mélo byt podle udaiji
vyrobce zkresleni velmi malé, pohybujici se okolo 0,1% [2]. Od 70% vykonu v8ak zkresleni
zaCina prudce stoupat az k hodnoté 10%, coz je obvyklou vlastnosti spinaCovych nf
zesilovact. OvSsem vzhledem k vykonu, pfi kterém k tomuto zkresleni dochazi, jiz lidské
ucho, vzhledem ke znacné hlasitosti, na néj neni schopno reagovat. Zavislost udavana
vyrobcem bude samoziejmé ovéfena méfenim na hotovém vyrobku.

3.2.1. Navrh civek vystupnich LC filtrd

Pouzity typ Zelezoprachovych jader:
T80 —26, Al = 450uH /100z = Al = 45nH / z* (1)

Vypocet poctu zavitl civky:

N | L _ [20000 @)
Al 45
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3.2.2. Popis zapojeni

Konektorem J1 je k hybridnimu obvodu pfipojeno symetrické napajeci napéti +31V pro
vykonovy stupen (dale jen power stage). Index oznaceni svorek urluje, o ktery ze
zesilovacich kanalll se jedna. Pro kazdy kanal je napajeni power stage opatfeno filtracnimi
kondenzatory, umisténymi co nejblize pouzdru, a to proto, aby byly odfiltrovany parazitni
slozky vznikajici na ploSném spoji. Na vstupu napajeni je zafazen navic LC filtr odstranujici
parazitni vlastnosti napajeci kabelaze. Dale je zde pfivedeno i napajeci napéti pro fidici
obvody power stage, vztaZzeno k zapornému napajeni (-31V+10V) [4]. Konektorem J2 je
k obvodu pfipojeno symetrické napajeci napéti +5V pro fidici a ochranné obvody. Dle
doporuceni vyrobce by napajeni fidicich obvodli mélo byt nezavislé na napajeni power
stage. Konektor J3 slouzi k pfivedeni zesilovaného nf signalu a mél by byt umistén co
nejblize k pouzdru 10. Vyvody PWM hybridniho obvodu jsou vystupnim vykonovymi piny,
jenz jsou pres LC filtry tvofenymi soucastkami L3, C18 a L4, C19 pfivedeny na vystupni
svorky pro pfipojeni reproduktort. Vzhledem k potlaceni konfliktl spinani obvodu a vyvazeni
odbéru symetrického napajeni je vstupni signal kanalu 1 invertovan, proto je polarita
vystupnich svorek tohoto kanalu zaménéna. Vyvody FB slouzi ke zpétné vazbé zesileni
obvodu a jsou pfes rezistory R11 a R12 pfipojeny k vystupu LC filtr(. Piny ZB slouzi k hlidani
velikosti proudu do reproduktort a limitace zesilovace. Piny FBPWM umoziiuji synchronizaci
pulzné Sitkové modulace obvodu. Vyvody VDCK a VSCK kontroluji urovné napajecich napéti
pro power stage, a pokud dojde k podpéti, prepéti Ci nepfitomnosti jedné vétve napajeciho
napéti, za¢ne pracovat ochrana, jenz pferusi spinani obvodu a obvod je tak uveden do stavu
STANDBY. Tento stav je indikovan svitivou diodou LED1. DalSi funkci téchto vyvodu je také
zpétna vazba na zesileni vlivem kolisani napajeciho napéti pro power stage. Kolisani
napajeciho napéti je kompenzovano zménou zesileni obvodu, a proto nema zadny vliv na
uroven vystupniho signalu [5]. Pin ENA slouzi ke spusténi spinani obvodu. Pfi pfipojeni
tohoto pinu na nizkou uroven, tedy jeho uzemnénim, obvod pfestane spinat a je uveden do
rezimu STANDBY. Rezim STANDBY je indikovan svitivou diodou D2. Vyvod OCM indikuje
chybovy stav obvodu. Na jeho vystupu se objevi nizka uroven pfi jakémkoli ze tfi kritickych
stavu hybridniho obvodu a obvod je automaticky uveden do stavu STANDBY. Tyto tfi kritické
stavy jsou zkrat na vystupu, prekroCeni limitace zesilovaCe a prehfati obvodu. Poslednim
funkénim vyvodem je pin SYN slouzici k synchronizaci spinaciho kmito¢tu s AM signalem,
vzhledem k povaze zapojeni je vSak tato funkce blokovana uzemnénim tohoto pinu.
Vzhledem k tomu, Ze ucinnost zesilovace a harmonické zkresleni vystupniho signalu jsou
velmi Uzce spjaty s kvalitou provedeni vystupniho filtru, bude jako vystupni indukénost
pouZzita civka navinuta na Zelezoprachovém toroidnim jadru AMIDON. Feritové jadra totiz
nejsou stavéna na prenos velkych vykon(, dochazi k jejich znaénému zahfivani a tim i
znehodnoceni.
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3.2.3. Vnitrni zapojeni hybridniho obvodu STK428-610
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Obr.3.11: Vnitini zapojeni obvodu STK428-610
3.2.4. Specifické parametry obvodu
Parametr symbol hodnota veliCina poznamka
Max. napajeci napéti VD/VS +50 V Spickova hodnota
Max. Fidici napdjeci napéti VDR VS+15 V
Max. napajeci napéti fidicich
obvodi VDD/VDS 17,5 )Y
Max. ef. Hodnota nf
vstupniho signalu IN1,IN2 6 V
Tepelny odpor O 12 ‘C/IW na jeden vystupni tranzistor
Max. teplota Cipu Tj max 150 ‘C
Max. teplota pouzdra Tc max 105 °C
Pracovni teplota Tstg -30 az 125 ‘C
Typ. Napdjeci napéti VD/VS 41 V impedance zatéze 8Q
Typ. Napdjeci napéti VD/VS +31 V impedance zatéze 4Q
Typ. Ridici nap. Napéti VDR VS+10 V
Typ. Napajeci napéti fidicich
obvodu VDD/VDS 15 V
Uginnost power stage n 87% pfi vyst vykonu 2x70W
Vstupni impedance Zin 4,7k Q 1kHz

Tab.3.12: Tabulka parametr(i koncového zesilovaciho stupné
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3.2.5. Navrh desky plosného spoje

Cely obvod je navrzen na jednostranné desce ploSného spoje o rozméru 104x90mm. Je
dbano na zasady navrhu spinacovych obvodu a ovliviiovani se jednotlivych obvodu vlivem
jejich polohy. FiltraCni kondenzatory napajeciho napéti pro power stage jsou umistény co
nejblize 10. Taktéz vystupni filtr je navrZzen na nejmensi mozné ploSe a umistén co nejblize
10 a nf signal je veden k IO nejkratS§i moznou cestou, pfi pouziti co mozna nejtenciho spoje.

A
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Obr.3.13:0brazec DPS 1:1
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Obr.3.13:Rozmisténi soucastek na DPS, strana TOP
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Obr.3.14:Rozmisténi soucastek na DPS, strana BOTTOM

3.2.6. Seznam soucastek

Nazev Hodnota Poznamka cena

C1,C2,C3 0,1uF/100V foliovy 9,90 K&
C4-C9 680uF/63V elyt 64,90 K¢
C10-C13 100n keramicky 4,80 K¢
C14,C15 330pF keramicky 3,00 K&
C16,C17 0,33uF/100V foliovy 8,20 K¢
C18,C19 0,47uF/100V foliovy 11,00 K&
C20,C21 2n2 keramicky 3,00 K&
C22,C23 47uF/63V elyt 3,80 K¢&
C24,C25 22uF/50V elyt 2,80 K¢
C26,C27 220pF keramicky 3,00 K&
C28,C29 68nF/100V foliovy 4,40 K¢
J1 PWL04 konektor 1,20 K&
J2,J3 PSS254/03 konektor 2,60 K&
LED1-LED3 led3mm led 7,20 K&
R1,R3 4K7 M1206 4,00 K&
R2,R4 12k M1206 4,00 K¢
R5,R6 15k M1206 4,00 K¢
R7,R8 4,7/2W 411 6,20 K&
R9,R10 1k2/2W 411 6,20 K&
R11,R12 18k 204 1,40 K&
R13,R14 3k3 204 1,40 K&
R15,R16 62k 204 1,40 K&
R17-R21 10k 204 1,40 K&
T1 25C2274 sanyo 7,30 K&
T2 2SA984 sanyo 5,20 K&
T3,T4 2SA1345 sanyo 16,80 K&
10 STK428-610 sanyo 599,00 K¢&
L1,L2 2,1uH ferit 46,00 K¢
L3,L4 20uH toroid AMIDON 87,00 K¢
cena celkem 921,10 K&

Tab.3.15: Seznam soucastek nf koncového zesilovaciho stupné
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3.3. Navrh spinaného napajeciho zdroje

3.3.1. Urceni parametra zdroje

Nejprve je nutné urcit vSechna napajeci napéti, ktera by mél napajeci zdroj poskytnout a
také urcit proudova zatizeni pro jednotlivé napdjeci vétve.

Urcéeni parametrt napajeni pro power stage koncového vykonového nf zdroje:

Napajeci napéti: U, , =131

Vychazime ze znamého vykonu power stage a jeho ucinnosti.
Vykon power stage: P =2-70W =140
Uginnost power stage: 7 = 0,87

Vykonove zatizeni zdroje: P-l = 140-L =161W (3)

n 0,87

Z divodu mozné nizsi ucinnosti power stage, vlivem nedokonalosti navrhu, je nutné vytvorit
na zdroji vykonovou rezervu, ktera je zvolena na 10W:

P=161W +10W =171W (4)
P 171

2.U, 2317

UrCeni proudu napajecich vétvi: 7, , = =2,754 (5)

Urcéeni parametrt napajecich vétvi pro fidici obvody nf koncového zesilovaciho stupné:

Pro napajeni fidicich obvodu koncového zesilovaciho napéti jsou potfeba tfi napajeci vétve:
Uy, =5V, U =10V

Vykony napajecich vétvi fidicich obvodl byly uréeny jednotné:

P, =5W,P, =5W

Urceni proudl pro napajeci vétve:

[,=—t — 3 _o54
’ U,, 25

’;‘ (6)
=—=0,54

2.
IS:Ui 10
5
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Uréeni parametrt napajeci vétve pro korekéni nf predzesilovac a pripadné periferni zarizeni:

Pro napajeni korekéniho nf pfedzesilovace je potfeba jedna napdjeci vétev:

U, =121

Vykon napajeci vétve je uren tak, aby byl schopen pojmout jmenovity pfikon
pfedzesilovace, i pfipadnych dalSich perifernich zafizeni:

P, =2W
Urceni proudu pro napdjeci vétev:

_ 2754 (7)
12

P
6 U6
Pro urCeni celkového vykonu secteme vykony vSech napajecich vétvi:

P

celkovy

=B, +P,+P+F =171+5+5+21=202W (8)

Pro dosazeni maximalni u€innosti zdroje je nutné pouzit jednotné napajeci napéti 230V,
které je dano pfeddefinovanou maximalni a minimalni hodnotou tohoto napéti

Ulnomina'ln[ = 230V
U,.. =195V (9)
U =265V

I max

3.3.2. Vybér vhodnych komponentu zdroje
Ridici obvod

Ze ziskanych parametrl zdroje v pfedeslych bodech mlzeme nyni vybrat fidici obvod
spinaného zdroje. Dle pozadovaného vystupniho vykonu musime vybirat mezi obvody
topswitch fady GX. Mezi obvody této fady byl vybran obvod TopSwitch GX249Y s
maximalnim dosazitelnym vykonem 250W pfi pouziti ve vétraném Sasi a jednotného
vstupniho napajeciho napéti 230V.

Impulzni transformator

PFi vybéru vhodného impulzniho transformatoru je nutné dbat na to, aby byl transformator
schopen prenést odpovidajici poZzadovany vykon a také aby byl na kostfi¢ce transformatoru
dostatecny prostor pro navinuti v8ech vinuti. Pro nominalni vykon 202W bylo vybrano
feritové jadro vyrobce TDK typu IE40, jenz ma také dostate¢ny prostor pro navinuti vSech
vinuti.
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Obr.3.16: Tvar feritového jadra impulsniho transformatoru a jeho rozméry

El40

rozmeér A B C D E F H |

jednotka [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

hodnota 40 27,25 11,65 11,65 27,2 20,25 6,2 7,3

parametr C1 Ae Le Ve Al ztraty v jadru hmotnost

jednotka | [mm™] | [mm? [mm] [mm’] | [nH/N?] [W] [q]

hodnota 0.52 148 77 11400 4860 4,8 60

Tab.3.17:Tabulka parametr( feritového jadra transformatoru.

Po vybéru vhodného jadra transformatoru pfichazi na fadu vybér vhodné kostficky pro
jadro. Jako nejvhodnéjsi kostfiCka se jevi typ BE40-1112CPNFR od téhoz vyrobce. Tato

kostficka ma dvanact vyvodu pro osazeni do ploSného spoje a je zobrazena na nasledujicim

obrazku.

Obr.3.18: Tvar kostricky pro jadro impulsniho transformatoru

3.3.3. Pocitacovy navrh spinaného zdroje

Na zakladé skute€nosti z pfedchozich bodl navrhu nyni mizeme provést pocitacovy
navrh zdroje, ke kterému jsou uréeny navrhové programy od vyrobce fidiciho obvodu Power
integration. Na internetovych strankach spolecnosti Power Integration jsou tyto navrhové
programy volné k dispozici. Pro prvotni pocitaovy navrh pouZijeme program PIExpert.
Tomuto programu zadame parametry zdroje z pfedchozich bodu navrhu a program vytvofi
kompletni ideovy navrh zdroje, v€etné vybéru vhodného transformatoru, pouziti typu zpétné
vazby a také provede vybér soucastek pro vystupni usmériovaci obvody. Pro nas navrh
budeme potifebovat pouze vybér parametrii soucastek pro vystupni usmériiovaci a filtracni
obvody, jenZz jsou obsazeny v nasledujici tabulce (Tab.3.21).

predbézné blokové schéma zdroje.
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Obr.3.19: Predbézné blokové schéma spinaného zdroje
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Obr.3.20: Schéma vystupniho usmérfiovaciho a filtratniho obvodu zdroje

vinuti doporucené hodnoty zvolené hodnoty
napéti | proud Dg Co Cpf Lpf Do Co Cpf Lpf
4 [A] [-] [uF] [uF] [uH] [] [uF] | [uF] | [uH]

31 2,75 |MURD620CT | 2x270 |100-680 | 2,2-10 | BYV32/600 | 1x680 | 680 5,6
-31 2,75 |MURD620CT | 2x270 |100-680 | 2,2-10 | BYV32/600 | 1x680 | 680 5,6

5 0,5 SB530 1x470 | 100-680 | 2,2-10 UF4001 1x680 | 680 5,6
-5 0,5 SB530 1x470 | 100-680 | 2,2-10 UF4001 1x680 | 680 5,6
10 0,5 UF4001 1x330 | 100-680 | 2,2-10 UF4001 1x560 | 560 5,6
15 1,75 SF51 1x470 |100-680 | 2,2-10 UF4001 1x680 | 680 5,6

Tab.3.21: Tabulka parametra vystupnich usmérriovacich a filtracnich obvod(
Pro druhou ¢ast pocitaCového navrhu je pouZit program PIXls Designer, jedna se o

tabulkovy procesor, kterému zadame totozné hodnoty jako v pfedchozim bodé. Tento
program vSak slouzi k optimalizaci navrhu transformatoru zdroje a vstupnich obvodu zdroje.
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Program tedy vyzaduje zadani také parametrd impulsniho transformatoru. Program sam
hlasi chybné oblasti navrhu i s doporuéenym feSenim (zména nékterého ze vstupnich
parametrll). Vysledkem této optimalizace je dale uvedena tabulka, ze které je vytvoreno
konstrukéni schéma a konstrukéni tabulka samotného transformatoru.

TOP_GX_FX_043007:

ACDC_TOPSwitchGX_043007; TOPSwitch-GX/FX
Rev.2.15; Copyright Power INPUT INFO OUTPUT UNIT Continuous/Discontinuous
Integrations 2007 Flyback Transformer
Design Spreadsheet
ENTER APPLICATION Customer
VARIABLES
VACMIN 195 Volts Minimum AC Input Voltage
VACMAX 265 Volts Maximum AC Input Voltage
fL 50 Hertz AC Mains Frequency
VO 31,00 Volts Output Voltage (main)
PO 200,00 Watts Qutput Power
N 0,73 Efficiency Estimate
Z 0,50 Loss Allocation Factor
VB 15 Volts Bias Voltage
tc 3,00 mSeconds Bridge Rectifier_Conduction
Time Estimate
CIN 220,00 uFarads Input Filter Capacitor
ENTER TOPSWITCH-GX
VARIABLES
TOP-GX TOP249

Chosen Device

External llimit reduction
factor (KI=1.0 for default

KI kol ILIMIT, KI <1.0 for lower
ILIMIT)
Use 1% resistor in setting
ILIMITMIN Amps external ILIMIT
S - - -
ILIMITMAX Amps Use 1% resistor in setting

external ILIMIT
Frequency (F)=132kHz, Full (F) frequency option -
(H)=66kHz 132kHz
TOPSwitch-GX Switching
Frequency: Choose

fs Hertz between 132 kHz and 66
kHz
£Smin Hertz TOPSWltph-GX Minimum
Switching Frequency
TOPSwitch-GX Maximum
fSmax Hertz L
Switching Frequency
VOR 120,00 Volts Reflected Output Voltage
TOPSwitch on-state Drain to
VDS 10,00 Volts Source Voltage
Output Winding Diode
VD L Volts Forward Voltage Drop
VDB 0,70 Volts Bias Winding Diode Forward
Voltage Drop
Ripple to Peak Current Ratio
KP 0,58 (04<KRP< 1.0:1.0<
KDP<6.0)
ENTER TRANSFORMER
CORE/CONSTRUCTION
VARIABLES
Core Type El40
Core P/N: PC40EI40-Z
Bobbin P/N: BE-40-1112CPN
AE 148 cmh2 Core Effectlve Cross
Sectional Area
LE 7,7 cm Core Effective Path Length
AL 4860 nH/TA2 Ungapped Core Effective
Inductance
Bobbin Physical Winding
BW 17,3 mm Width
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Safety Margin Width (Half

M 3,00 mm the Primary to Secondary
Creepage Distance)
L 2,00 Number of Primary Layers
NS 9 Number of Secondary Turns
DC INPUT VOLTAGE
PARAMETERS
VMIN 227,5 228 Volts Minimum DC Input Voltage
VMAX 375 Volts Maximum DC Input Voltage
CURRENT WAVEFORM
SHAPE PARAMETERS
DMAX 0,36 Maximum Duty Cycle
IAVG 1,20 Amps Average Primary Current
IP 4,77 Amps Peak Primary Current
IR 2,77 Amps Primary Ripple Current
IRMS 2,08 Amps Primary RMS Current
TRANSFORMER PRIMARY
DESIGN PARAMETERS
LP 204 uHenries Primary Inductance
NP 34 Primary Winding Number of
Turns
NB 4 Bias Winding Number of
Turns
ALG 173 nH/TA2 Gapped Core Effective
Inductance
Maximum Flux Density at
BM 1917 Gauss PO, VMIN (BM<300%)
Peak Flux Densit
BP 2322 Gauss (BP<4200) y
AC Flux Density for Core
BAC 556 Gauss Loss Curves (0.5 X Peak to
Peak)
Ur 2012 Relative Permeability of
Ungapped Core
LG 1,03 mm Gap Length (Lg > 0.1 mm)
BWE 22,6 mm Effective Bobbin Width
Maximum Primary Wire
oD 0,66 mm Diameter including
insulation
Estimated Total Insulation
INS 0,07 mm Thickness (= 2 * film
thickness)
DIA 0,59 mm Bare conductor diameter
Primary Wire Gauge
AWG 23 AWG (Rounded to next smaller
standard AWG value)
cM 512 Cmils Bare co'ndu'ctor effeptive
area in circular mils
Primary Winding Current
CMA 247 Cmils/Amp Capacity (200 < CMA <
500)
TRANSFORMER
SECONDARY DESIGN
PARAMETERS (SINGLE
OUTPUT EQUIVALENT)
Lumped parameters
ISP 18,17 Amps Peak Secondary Current
ISRMS 10,64 Amps Secondary RMS Current
10 6.45 Amps Power CS:upply Output
urrent
IRIPPLE 8.46 Amps Outpu_t Capacitor RMS
Ripple Current
CMS 2128 Crils Secqn_dary Ba_re Condl_Jctor
minimum circular mils
Secondary Wire Gauge
AWGS 16 AWG (Rounded up to next larger

standard AWG value)
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Secondary Minimum Bare
DIAS 1.29 mm Conductor Diameter
Secondary Maximum
OoDS 1,26 mm Outside Diameter for Triple
Insulated Wire
Maximum Secondary
INSS -0,02 mm Insulation Wall Thickness
VOLTAGE STRESS
PARAMETERS
Maximum Drain Voltage
VDRAIN 647 Volts Estimate (Includes Effect of
Leakage Inductance)
PIVS 129 Volts Output Rectifier Maximum
Peak Inverse Voltage
PIVB 64 Volts Bias Rectifier Maximum
Peak Inverse Voltage
TRANSFORMER
SECONDARY DESIGN
PARAMETERS (MULTIPLE
OUTPUTS)
1st output
VO1 31,00 31 Volts Output Voltage
101 2,70 2,7 Amps Qutput DC Current
PO1 83,70 Watts Output Power
VD1 05 Volts Output Diode Forward
Voltage Drop
NS1 9,00 Output Winding Number of
Turns
ISRMS 1 4.454 Amps Output Winding RMS
Current
IRIPPLE1 3,54 Amps Output Capacitor RMS
Ripple Current
PIVS1 129 Volts Output Rectifier Maximum
Peak Inverse Voltage
Output Winding Bare
CMS1 891 Cmils Conductor minimum circular
mils
Wire Gauge (Rounded up to
AWGSH1 20 AWG next larger standard AWG
value)
DIAS1 0,81 mm Minimum Bare Conductor
Diameter
Maximum Outside Diameter
ODS1 1,26 mm for Triple Insulated Wire

Tab.3.22: Vystupni tabulka navrhového programu PIXls design expert
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3.3.4. Konstrukéni navrh transformatoru a civek vystupnich LC filtrd

Transformator

pinls —-@COCCOCOCOOCOCOOOCOG— pinll
SO0OCOOOOO00000O00MH T Pints
@CCOOCCOOO0COO0OO0COGH pinto

pin1s —1-O000000000CO0OCCCCEH— Pin’

0000000000000 Pind

@CCOCO00C00000O00000G T Ht

Ppinl

pind

Pin3
pine

Obr.3.23: Konstrukéni schéma impulsniho transformatoru

sekundarni
winati

EPETROVAZ.
vinutl
Primarni
vinuti

Cerné oznadené ve schématu jsou po&atky vinuti, tak jako jsou oznadeny v blokovém
schématu. Pro spravnou funkci transformatoru je nutné, aby bylo primarni vinuti navinuto

v opacném smyslu nez v8echna ostatni vinuti!

vinuti napéti proud vykon piny pouzdra primér vodice pocet zavitl

- [V] [Al (W] [-] [AWG] [mm] [-]
primarni 230 2,01 - 3,6 24 2x0,4 34
zpétnovazebni 10 0,01 0,1 4.1 29 5x0,1 4
sekundarni 31 2,75 85,25 12,13 20 4x04 9
sekundarni -31 2,75 85,25 10,13 20 4x0,4 9
sekundarni 5 0,5 2,5 9,13 26 1x0,4 3
sekundarni -5 0,5 2,5 8,13 26 1x0,4 3
sekundarni 10 0,5 5 11,14 26 1x0,4 4
sekundarni 15 1,75 26,25 7,13 24 2x0,4 4

Tab.3.24:Konstrukéni tabulka transformatoru

Civky LC filtrt

Pro vysoky vystupni vykon byly pro civky LC filtri pouzity Zzelezoprachova toroidni jadra
amidon. Pro snizeni rozméru DPS jsou pouzity dvé trifilarné vinuté civky. Nasleduje postup
vypoctu prifezu Cu dratu a poctu zavitl pro kazdé vinuti civky.

PouzZity 2.typy Zelezoprachovych jader:

7106 — 26, Al =900uH /100z = Al =90nH / z*
T157 =26, Al =970uH /100z = Al =97nH / z*

Vzorec pro vypocet poctu zavitl civky:

L

Al
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napéti proud L Al N S (vodice) | d (vodiCe)

V] [Al [uH] [nH/Z’] [] [mm?] [mm]
31 2,75 5,6 97 8 1,7671 1,5
-31 2,75 5,6 97 8 1,7671 1,5
10 0,5 5,6 97 8 0,2827 0,6
5 0,5 5,6 90 9 0,2827 0,6
-5 0,5 5,6 90 9 0,2827 0,6
15 1,75 5,6 90 9 0,7856 1

Tab.3.25: Konstrukéni tabulka civek vystupnich LC filtri
3.3.5. Navrh schématu napajeciho zdroje

Z vychozich hodnot v§ech navrhovych bodi mame nyni dostatek informaci pro koneény
navrh schématu spinaného zdroje. Chybi pouze typ zpétnovazebniho obvodu, ten byl pro
zjednodus$eni zapojeni pouzit se zenerovymi diodami. Hodnoty vSech ostatnich soucastek ve
schématu, které nebyly stanoveny v navrhu, vychazi z doporu€enych hodnot vyrobce.

Popis €innosti

Schéma zapojeni na obr.3.26. znazoriuje kompletni zapojeni zdroje, jenz je napajeno
pfimo sitovym napétim odrusenym LC filirem a pfivedenym na konektor J1. Stfidavé napéti
je dale usmérnéno muistkem B1 a filtrovano kondenzatorem C1. Potom je kladny pdl tohoto
napéti pfiveden na primarni vinuti impulsniho transformatoru a z néj na vystupni tranzistor
obvodu TOPswich. Paralelné k primarnimu vinuti transformatoru je pfipojen demagnetizacni
obvod tvofeny soucastkami D1, D2, R1, R2 a C14. Tento obvod pohlcuje energii v dobé&, kdy
je vystupni tranzistor fidiciho obvodu rozepnut, v té chvili totiz nete¢e proud ani primarnim,
ani sekundarnim vinutim a jadro transformatoru se nema jak demagnetizovat, jeho energie
by pak zna¢né narustala; teoreticky az do nekone¢né hodnoty a doslo by ke zni€eni fidiciho
obvodu. Rezistorem R3 je snimano usmérnéné sitové napéti a nastaveno vypnuti zdroje pfi
podpéti 100V a prepéti 350V. Mezi piny L a C fidiciho obvodu je zapojen konektor pro
externi vypinani a zapinani zdroje. Pfi spojeni vyvodl konektoru spinatem se zdroj uvede
do stavu STANDBY s velmi malym klidovym odbérem. PFi rozpojeni kontaktl dojde
k opétovnému mékkému nastartovani zdroje. Mékky start zdroje je dalSi velmi pfiznivou
vlastnosti zdroje, protoze pak nedochazi k proudovym narazim a nemusi byt proto pouzito
zpozdéné pfipojeni reproduktort. Vyvod C (control) obvodu TOP249Y slouZi k Fizeni zpétné
vazby zdroje. Tento vyvod je napajen ze zpétnovazebniho vinuti transformatoru, jehoz napéti
je usmérnéno diodou D6 a fizeno vystupnim tranzistorem optoclenu. Kondenzatory C9, C11
a rezistor R4 tvofi stabilizacni obvod zpétnovazebniho napéti. Vstupni obvod optronu je
pfipojen na nejvyznamnéjsi vystupni napéti zdroje, jimz je kladné napajeci napéti pro power
stage koncového zesilovaciho stupné. Toto napéti je zenerovymi diodami D8 — D10
omezeno na hodnotu 2V. PFi vychylce vystupniho napéti tak dojde i k vychylce napéti na
vstupu optronu, natez obvod TOPswitch zareaguje zménou stfidy spinani a napéti tak
stabilizuje na poZadovanou hodnotu. Sekundarni napéti impulsniho transformatoru maiji
charakter pulzné kédovaného signalu o frekvenci spinani 130kHz. Tato napéti jsou pak
usmeérnéna jednopulznimi usmérfiovaci a spinaci kmito€et je odstranén vystupnimi LC filtry.
Pro napajeni vykonového stupné jsou poZity shottkyho diody, které je potieba dostatecné
chladit. Pro vystupy s nizkym odbé&rem jsou pouZity ultrafast diody. Filtracni kondenzatory
musi byt pouzity pro pulzni rezim, tedy s nizkou sériovou rezistivitou. Takové kondenzatory
maji oznaceni low ESR. Civky filtr0 jsou navinuty na toroidnich Zelezoprachovych jadrech
AMIDON. Symetrické napdjeci napéti pro Fidici obvody je stabilizovano obvody IC1 a IC2 na
15V.
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Rovnéz fidici napéti pro power stage koncového stupné je stabilizovano vuéi zapornému
vykonovému napéti na hodnotu 10V. Na konektory J3, J4 a J5 je pfivedeno kladné napéti
12V pro napdjeni pfedzesilovace a pfipadné dalSich periférii. Obvod TOPswitch obsahuje
také nadproudovou pojistku, proto neni zapotiebi trubickovych pojistek na sekundarni strané
zdroje. Nadproudova pojistka zdroje je schopna reagovat za mnohem kratSi dobu, nez
trubi¢kova pojistka typu T. Je v8ak nutna pojistka na primarni strané zdroje.

3.3.6. Navrh plosného spoje
PloSny spoj je opét navrzen jako jednostranny, pfi dodrzeni funkénich zasad a
bezpectnosti. Spoje jsou v nachylnych mistech vedeny nejkrat§i moznou cestou pfi

dodrzovani spole€nych zemnicich bodd. Mezi primarnimi a sekundarnimi obvody je
vytvofena dostatecné velka izolaCni mezera.
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4. Realizace zarizeni

4.1. Realizace jednotlivych komponent zafizeni

4.1.1. Priprava a osazeni plosnych spoju

Pfed samotnym osazenim ploSnych spoji bylo nutné navinout dle navrhu impulsni
transformator a vSechny potfebné civky. Impulsni transformator je navinut dle uvedeného
navrhu, pfi dodrzeni bezpenostnich zasad pouzitim bezpecnostniho okraje vinuti 1,5mm na
kazdé strané vinuti. Tato mezera je vyplnéna tenkou teplu odolnou izolaéni paskou. Mezi
primarnim vinutim a ostatnimi vinutimi je pouZzita zesilena izolace se slidovou mezivrstvou.
Spole¢ny zemnici konec v8ech vinuti je vyveden na transformatoru samostatné a pfipraven
pro zapajeni do ploSného spoje. Ostatni konce vinuti jsou pfipajeny k osazovacim vyvodim
na kostficky. Do navinuté kostficky je vsunuto jadro E. Pfi neustalém méfeni indukénosti
primarniho vinuti a vkladanim tenkych lakovanych papirkd mezi jadro E a | je nastavena
indukénost primarniho vinuti na poZadovanou hodnotu 206uH, jenZ je udana v tab.3.22.
V této tabulce je uvedena mimo jiné i pfesna velikost mezery v jadru 1,13mm, ovSem vyse
uvedeny postup nastaveni induk&nosti primarniho vinuti je mnohem pfesnéjSi. Sestrojeny
transformator je nutné impregnovat transformatorovym lakem, aby se zpevnila cela
konstrukce transformatoru a nedochazelo ke zménam jeho parametrd a vibracim
transformatoru pfi provozu. Dale byly dle vySe uvedenych navodl navinuty také toroidni
civky vystupnich LC filtrd. Navinuté civky jsou také impregnovany transformatorovym lakem
pro zpevnéni civek a zabranéni rezonanénim vibracim vinuti. Osazeni ploSnych spoju
probéhlo dle osazovacich plant uvedenych pfi navrhu jednotlivych komponent a dle
osazovacich zasad. Vykonové soucastky a soucCastky tepelné namahané jsou osazeny
alesponh 5mm nad plosny spoj a soucastky citlivé na okolni ruseni jsou osazeny s co mozna
nejkratSimi vyvody. Mezi citlivé sou¢astky na okolni ruSeni mizeme zaradit napfiklad rychlé
usmériovaci diody spinaného zdroje, proto jsou vyvody téchto diod orientované smérem
k transformatoru zkraceny na nejmensi moznou délku. Osazené plo$né spoje jsou ze strany
pajeni opatfeny ochrannym lakem.

4.1.2. Oziveni predzesilovace

Sestaveny korekCni predzesilovac i s ovladacim panelem po pfipojeni na napajeci napéti
fungoval ihned bez jakychkoli komplikaci. Po oziveni byla ovéfena spravna funkce vSech
moznych nastaveni pfedzesilovace a bylo pouze potfeba nastavit pomoci odporovych trimra
R13 a R14, potfebnou Sitku fidicich impulzd generovanych otaéenim rotaéniho n-kodéru tak,
aby bylo dosazeno spolehlivé funkce inkrementace &i dekrementace nastaveni hlasitosti a
ekvalizéra.
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4.1.3. Oziveni spineného napajeciho zdroje

Spinany napajeci zdroj je potfeba oZivovat zapojeny na oddélovacim sitovém
transformatoru z duvodu bezpec€nosti. Po pfipojeni zdroje na napajeci napéti se uved| zdroj
automaticky do rezimu standby, ve kterém zdroj setrvava az do pfipojeni zatéze ke zdroji. PFi
zatizeni vSak start zdroje selhal a zac¢ala pUsobit nadproudova ochrana zdroje. Po méfeni byl
zjistén vysoky odbér usmériovaciho a filtraéniho obvodu kladného napajeciho napéti pro
fidici obvody power stage nf vykonového zesilovale 10V aniz by byl tento vystup zatizen.
Toto napajeci napéti ma byt, jak jiz bylo fe€eno, vztazeno k zapornému napajecimu napéti
power stage a to -31V. Proto byl spoleény bod téchto napajecich napéti spojen pfimo
v impulsnim transformatoru. PFi odpojeni konce vinuti pro napajeci napéti 10V ze
spoleéného bodu nadmérny proud obvodem zmizel a zdroj nastartoval béznym zplisobem.
PFi experimentalnim pfipojeni zminéného konce vinuti kladného napajeciho napéti (10V), az
za usmérnovaci Shotkyho diodu zaporného napajeciho napéti (-31V) zdroj opét nastartoval
bez problému. Podle tohoto zjisténi je také opraven navrh zdroje, takze pfi pfipadné dalsi
konstrukci by se uz nemély objevit zadné problémy. Nakonec byl ozZiveny zdroj zkuSebné
zatizen ohmickou zatézi na vykon 120W, pfi kterém pracoval zcela bez problému.

4.1.4. Oziveni nf koncového vykonového spinacového zesilovaciho stupné

Pfi prvnim oziveni koncového nf zesilovaciho stupné se rozbéhla pouze fidici Cast
obvodu, kdezto power stage zlstal ne€inny s nulovym proudovym odbérem. PFi proméreni
ploSného spoje byla nalezena mikroskopicka vada v ploSném spoji, ktera znemoznila
napajeni fidiciho obvodu power stage. Pfi opraveni chyby a nasledném opétovném pfipojeni
na napajeci napéti se koncovy zesilovaci stupén rozbéhl bez jakychkoli potizi. Nasledné bylo
otestovano uvedeni obvodu do reZzimu standby a ochrana pfi limitaci zesilovaCe jeho
pfebuzenim. Tyto funkce pracuji zcela spolehlivé. O funkci ochrany pred vypadnutim jakékoli
vétve napajeciho napéti jsem se presvéddil jiz pfi prvnim ozivovani koncového stupné.
Tepelnou ochranu hybridniho obvodu zesilovace pfi pouzitém chladi€i testovat nelze, protoze
teplota chladi¢e i pfi dlouhodobém znaéném zatizeni nepiekrodila teplotu 45°C. Test
ochrany pfed zkratem na vystupu zesilovale nepatfi mezi standardni a bezpecné testy, proto
byl tento test vynechan.

Po oziveni vSech funkénich Casti byly tyto ¢asti propojeny do celku a odzkousena funk&nost
zafizeni.

4.2. Navrh a realizace Sasi pro zarizeni

4.2.1. Volba materialu a navrh sasi

Navrh Sasi je uveden az zde ztoho divodu, ze kdyby doSlo k potizim pfi ozivovani
zafizeni, musela by byt pozménéna topologie obvodu a to by mohlo ovlivnit také rozméry
plodnych spojl. Sasi je proto navrzeno na miru az po oZiveni nf spinadového zesilovade jako
celku. Jako vychozi material byl pro zhotoveni Sasi zvolen PVC novodur, jehoZ pouziti ma
mnohé pozitiva. Jeho hlavni vyhodou je, Ze se jedna o nevodivy material, proto nebude
muset byt Sasi chranéno pfed nebezpeénym dotykem a zabrani se tim také vzniku
zemnicich smy¢&ek. Dal8i vyhody jsou v jednoduchosti zpracovani materialu a jeho velmi
nizké hmotnosti. Pro zpevnéni konstrukce Sasi jsou pouzity dvé vrstvy PVC desek tak, ze
vnitfni stény Sasi jsou tvofeny odleh&enymi PVC deskami o sile 5mm a vnéjsi stény jsou
tvofeny tvrzenymi PVC deskami o sile 2mm, spoje v rozich Sasi jsou pfekladany tak, aby
vznikl co nejpevnéjsi spoj. Navrh a konstrukéni podklady pro realizaci Sasi jsou znazornény
nasledujicimi obrazky.
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Obr.4.1: Konstrukéni nakres predniho panelu zafizeni
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Obr.4.2: Konstrukéni nakres zadniho panelu zarizeni

Dil rozmer pocet kusu material
boéni sténa 80x205 2 2mm PVC
predni a zadni panel 80x273 2 2mm PVC
bocni sténa 73x194 2 5mm PVC
pfedni a zadni panel 73x268 2 5mm PVC
podklad 251x192 1 5mm PVC
podklad 205x268 1 2mm PVC
horni kryt 205x268 1 5mm plexisklo

Tab.4.3: Tabulka rozméra konstrukénich dilt Sasi
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4.2.2. Realizace a osazeni Sasi
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Obr.4.6: Konstrukéni nakres rozmisténi soucasti zarizeni a spoju Sasi

Sasi je sestaveno dle konstrukéniho nakresu zobrazeného na obr.4.6. Jednotlivé dily jsou
nafezany na formatové pile. Do téchto dilu pak bylo potfeba odvrtat vSechny funkéni a
upeviiovaci otvory a poté mohly byt slepeny vulkanickym lepidlem na PVC novodur podle
konstrukéniho planu. Takto sestrojené Sasi je opatfeno ochrannou vrstvou laku. Do
hotového Sasi jsou pak namontovany vSechny plo$né spoje véetné prislunych konektord.
Desky ploSnych spoji jsou upevnény na distan€nich sloupcich o vySce 6mm. Kabelaz je

zafixovana stahovacimi paskami do vhodné rozmisténych uchytek.

4.3. Naklady na realizaci zarizeni

naklady Cena
spinany zdroj 1 052,10 K&
nf koncovy vykonovy zesilovaci stuper 921,10 K&
nf korekéni pfedzesilovad 297,50 K&
ovladaci panel 44,60 K¢
konstrukéni material 431,00 K&
desky ploSnych spoju 250,00 K&
material a sestaveni Sasi 350,00 K&
Kabelaz 40,00 K&
zasilkova sluzba 160,00 K&
cena celkem 3 546,30 K&

Tab.4.7: Suma vSech nakladi na realizaci zafizeni
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5. Vysledky méreni a simulaci

5.1. Vysledky méreni na korekénim predzesilovagi
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Graf.5.1: Modulova frekvenéni charakteristika korekéniho pfedzesilovace
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Graf.5.2: Modulova frekvenéni charakteristika korekci pfedzesilovace
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Graf.5.3: Modulova frekvencni charakteristika funkce loudness
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Graf.5.4: Graf zavislosti zesileni pfedzesilovace na nastaveném stupni hlasitosti

- 48 -



10

—_ = ~
S e ——THD+N (250Hz)
z T~ | ——THD+N (1000Hz)
[a) T
b e THD+N (8000Hz)
a [N T ——
T [
0,1 -
== 7 y A
| 4
7 N 1
P T
0,01
-45 -43 -41 -39 -37 -35 -33 -31 -29 -27 -25

Au [dB]

Graf.5.5: Graf zavislosti harmonického zkresleni na zesileni prfedzesilovace

Na korekénim predzesilovaci byla provedena méfeni vSech funkci a jejich vysledky
graficky zpracovany. Grafem modulové frekvenéni charakteristiky (Graf.5.1.) je pfimka
v celém rozsahu slySitelného pasma, pfenos predzesilovace klesa pod 3dB az pfi kmitoctu
350kHz. Graf.5.2. znazorfiuje frekvenéni modulovou charakteristiku v zavislosti na
nastaveném ekvalizéru hlubokych a vysokych ténu. Kmito€et pro nastaveni hlubokych tona
je 85Hz a kmitoCet pro nastaveni vysokych tonu se pohybuje od 4kHz az po horni okraj
slySitelného pasma. V téchto pasmech Ize dosahnout zvyraznéni o 12dB a potlaceni az o
17dB. Pro funkce BALANCE a FADER bylo naméfeno zeslabeni pro konkrétné nastavovany
kanal az 82dB v 9krocich nastaveni. V dalSim grafu oznageném jako graf.5.3. je znazornéna
pomoci modulové frekvencni charakteristiky funkce LOUDNESS. Tato funkce by méla
zvyraznit hluboké a vysoké tény na nizkych hlasitostech. U pouzitého audioprocesoru funkce
LOUDNESS zvyraznuje pouze hluboké tony, ovSem lidsky sluch je dle psychoakustického
modelu pravé na nizké tbny mnohem méné citlivy, nez na vysoké tony. V ostatnich ohledech
tato funkce pracuje dle oCekavani, projevuje se nejvice na nizkych hlasitostech a sou€asné
s nastavovanim vy3$Si hlasitosti je vliv funkce LOUDNESS potlaCovan. Také zvyraznéni
hlubokych ténd touto funkci neni pfehnané, jak tomu byva u mnohych komerénich
audiozafizeni. Na grafu 5.4. mGZeme vidét zavislost zesileni korekéniho predzesilovace
v zavislosti na nastaveném stupni hlasitosti, na tomto prabéhu si mizeme vSimnout, zZe
charakteristika je linearni ttméF v celém rozsahu, az na velmi nizkou a vysokou hlasitost, kdy
se méni krok nastaveni. U nizké hlasitosti se v poslednich dvou krocich nastaveni zméni
krok ze 2dB az na 12dB a to proto, aby doSlo k co nejvétSimu potlaceni zvuku. U vysoké
hlasitosti se také méni krok z2dB na 4db. Dle udaja vyrobce by mél audio procesor
v zakladnim nastaveni pracovat pouze vrezimu potenciometru, tudiz bychom méli
dosahnout maximalniho nastaveni hlasitosti na 0dB, pfi méfeni mél vSak audioprocesor zisk
pfi nejvy$Si nastavené hlasitosti pfiblizné 7dB. Na poslednim grafu (Graf.5.5.) mizeme vidét
zavislost harmonického zkresleni pfedzesilovae na nastavené hlasitosti. Vyrobce udava
hodnotu zkresleni mensi nez 0,1%, takovéto zkresleni mizeme naméfit v druhé poloviné
nastaveni hlasitosti, kdy se zkresleni pohybuje okolo uvedené hodnoty 0,1% avSak pfi
snizovani hlasitosti zkresleni narlsta az k hodnoté 0,9%. Proto pfi provozu zesilovace je
lepSi ztlumit zdroj signélu a hlasitost zesilovaCe naopak nastavit na vy$3i hodnotu. Déle byl
na predzesilova¢i zméfen vstupni odpor, jenz odpovida hodnoté pfiblizné 20kQ, u doby
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pfebéhu byla naméfena hodnota 4,2V/ms, pfeslech mezi kanaly byl -65dB. Nakonec byla
zméfena vstupni citlivost pfedzesilovace, ktera méla hodnotu 6,5mV.

5.2. Vysledky méreni a simulaci koncového nf spinaového
zesilovace a spinaného napajeciho zdroje
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Graf.5.6:Modulova kmitoctova charakteristika nf koncového zesilovaciho stupné
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Graf.5.7: Graf zavislosti harmonického zkresleni na vystupnim vykonu
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Obr.5.10: Predpokladana frekvenéni charakteristika vystupniho LC filtru nf koncového
zesilovaciho stupné.

parametr Hodnota
max. vystupni vykon 2 X 69Wrms
doba pfebéhu 0,8V/us
vstupni odpor 4kQ
vystupni odpor Neméfitelné
fazovy posuv vystupu vadi vstupu | 72°
zakladni Sum 1,8mV

Tab.5.11: Tabulka dalSich namérenych parametrt koncového zesilovaciho stupné.
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Graf.5.12: Graf zavislosti Géinnosti zafizeni na vystupnim vykonu.
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Obr.5.13: Modulova frekvencni charakteristika LC filtru spinaného napajeciho zdroje
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Obr.5.14: Oscilogram zatizeného vykonového napajeciho napéti zdroje

Na nf koncovém spinaCovém zesilovacim stupni bylo provedeno méfeni vSech
zakladnich parametrd. Na prvnim z grafi (Graf.5.6.) je zobrazena modulova frekvenéni
charakteristika koncového zesilovaciho stupné, ktera je témér linearni v celém slySitelném
pasmu a klesa o 3dB az pfi 40KHz. V dalsSim grafu (Graf.5.7.) je zobrazena zavislost
harmonického zkresleni zesilovale na jeho vystupnim vykonu. Pro vétsi pfehlednost je
stupnice THD+N zvolena v logaritmickém meéfitku. Tuto charakteristiku mizeme rozdélit na
tfi useky, a to od nuly do 40W vystupniho vykonu, coz je vykon dostatecny pro bézny domaci
poslech, kdy se zkresleni pohybuje okolo 0,1%, coz byla pfedpokladana hodnota. DalSi usek
je od 40W do 100W vystupniho vykonu zesilovace, pro hlasity poslech. V tomto useku
dochazi k mirnému zvy3Seni harmonického zkresleni az na 0,3%. Poslednim usekem je
rozmezi vykonl nad 100W az po maximalni vykon 140W, zde dochazi k vyraznému zvySeni
THD+N az na hodnotu 8%, coz je u spinaCovych nf zesilovacl bézné. Takovy vystupni
vykon v8ak bude vyuzivan jen velmi zfidka a to spiSe v hluéném prostfedi. Dale na grafu
muzeme vidét, ze dle kfivky prfedpokladaného priubéhu THD+N pfi 1kHz pfevzatého
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z datasheetu [4], bylo dosazeno lepsSich vysledkd nez udava vyrobce. Dale také mizeme
vidét vyrazny vliv vy$Sich frekvenci vstupniho nf signalu na THD+N, z principu funkce
spinacovych zesilovacl je zfejmé, ze pfi vySSich vstupnich kmitoétech dochazi také
k narGstu THD+N, jak je vidét na kfivce méfené pfi 8kHz. Obr.5.8. znazorfuje simulaci
pribéhu vystupniho signalu o kmito¢tu 10kHz po prichodu LC filtrem, tento prabéh si
muzeme srovnat s pribéhem na nasledujicim obrazku (Obr.5.9.), jenz je oscilogramem
realného méreni. Skute¢ny prabéh se od simulovaného liSi vlivem zakmitd na hranach pulzl
PWM signalu na vystupni odfiltrovany signal. Tyto zakmity jsou zpusobeny parazitnimi
kapacitami, indukénostmi a pfevazné vlivem setrvacnosti spinacich prvkd a bez prfesného
modelu obvodu nemohly byt do simulace zahrnuty. Graf.5.10. znazorriuje modulovou
frekvenc¢ni charakteristiku vystupniho LC filtru koncového zesilovaciho stupné, na které je
vyznacen spinaci kmitoCet 430kHz, pfi némz ma filtr dtlum 85dB. V tabulce (Tab.5.11.) jsou
uvedeny dalS$i naméfené parametry koncového zesilovaciho stupné. Tyto parametry
odpovidaji udajum uvedenym vyrobcem. Vystupni odpor zesilovae neni méfitelnym z toho
ddvodu, ze po odpojeni zatéze od zesilovace dojde automaticky k pferuseni spinani daného
kanalu, proto nemuize byt naméfeno vystupni napéti naprazdno. Nasledujici graf.5.12.
znazornuje nejperspektivnéjSi parametr tohoto zafizeni a tim je u€innost. Prabéh uginnosti
koncového zesilovaciho stupné dosahuje hodnoty 85%. Uginnost zdroje je také velmi dobra,
pohybuje se v okoli 80%. Celkova ucinnost zafizeni dosahuje pfi maximalnim vykonu az
70%, diky které mohlo byt vyuzito pouze pasivni chlazeni zafizeni. Pfi pouziti koncového
vykonového zesilovace ve tfidé AB, jenZ dosahuje ucinnosti 60% a klasického zdroje
s toroidnim transformatorem o ucinnosti 75% bychom dosahli celkové uc&innosti pouhych
45%, coz by si vyzadalo Fizené aktivni chlazeni zafizeni.

Obr.5.13. znazoriuje odsimulovanou frekvencni charakteristiku, vybraného LC filtru
spinaného napajeciho zdroje, v programu Pspice. Je zde opét vyznacen spinaci kmitoCet
napajeciho zdroje 130kHz, pro néz ma filtr utlum 76dB. Na poslednim obrazku (Obr.5.14.) je
znazornén oscilogram napdjeciho napéti 31V pro napdjeni power stage koncového
zesilovaciho stupné pfi celkovém zatizeni zdroje 120Wrms. | pfi takovémto zatiZeni
nepiekraCuje kresleni napajeciho napéti 0,5%. Toto zkresleni je opé&t zplsobeno zakmity na
hranach pulz PWM signélu pfed LC filtrem a svym kmitoCtem lezi zcela mimo oblast
slySitelného pasma. Pfi pouziti napajeciho zdroje s transformatorem by toto zkresleni mélo
sitovy kmitoCet 50Hz a mohlo by byt zdrojem slySitelIného brumu na vystupu zesilovace.

5.3. Zhodnoceni méreni

Méfenim zakladnich parametrd na jednotlivych Castech zafizeni byla ovéfena spravna
funkce zafizeni a hodnoty jednotlivych parametrd byly srovnany s hodnotami udavanymi
vyrobci. Shrnuti téchto parametrl je nazorné zpracovano v nasledujici tabulce (Tab.5.15.).
Z této tabulky mdzeme vycCist, Ze u nf koncového spinacového vykonového zesilovaciho
stupné s obvodem SANYO STK428-610 bylo dosazeno priblizné stejnych, v nékterych
pfipadech dokonce lepSich parametr(, nez udava vyrobce. Velmi pfivétivych hodnot bylo
dosazeno u harmonického zkresleni koncového stupné. Je tedy zifejmé, Zze vyrobce SANYO
udava u svého vyrobku pravdivé informace. Pfi srovnani naméfenych a katalogovych udajl
korekéniho predzesilovace, mizeme vidét, ze pfi méfeni dochazelo k mirnym, z velké Casti
zanedbatelnym odchylkam od udaju uvadénych vyrobcem Princeton technology. Pomérné
velkym zklamanim vSak byl narist harmonického zkresleni pfedzesilovace smérem k nizkym
hodnotam hlasitosti, kdy harmonické zkresleni dosahovalo hodnoty az 0,9%, coz je 9x vice
nez udava vyrobce. Hodnot harmonického zkresleni udavanych vyrobcem (<0,1%) je
predzesilovatem dosazeno pouze v druhé poloviné nastavené hlasitosti a to pfi pfenosu nad
-33dB. DalSimi zméfenymi parametry jsou parametry zdroje. Tyto parametry jsou vSak
nejvice zavislé na spravném navrhu zdroje a parametrech obvodovych soucastek, nikoliv na
parametrech fidiciho obvodu. Proto se vlastnosti rizné navrzenych zdroji mohou vyrazné
liSit. PFi navrhu zdroje jsou vstupnimi udaji minimalni ¢i maximalni hodnoty dosazenych
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parametrl. Pfikladem mize byt nami navrzeny zdroj s pfedpokladanou primérnou hodnotou
ucinnosti 73%, této ucinnosti bylo také dosazeno na realném zdroji. DalSim dulezitym
parametrem je zkresleni vystupniho napéti zatizeného zdroje. Tento parametr je zavisly
nejvice na druhu pouzité zpétné vazby a také na vystupnim LC filtru. Pro zvolenou zpétnou
vazbu soptronem a zenerovymi diodami byla pfedpokladana hodnota zvinéni napéti
zatizeného zdroje mensi nez 1% pfi konstantnim vstupnim napéti. U realného zdroje bylo
dosazeno polovicniho zkresleni a to 0,5%. Celkové bylo dosazeno spravnym navrhem
zarizeni velmi dobrych vysledkd.

parametr zméreno udavano vyrobcem Poznamka
maximalni vystupni vykon 2 x 69Wrms 2 x 70W
maximalni pfikon 200Wrms < 225Wrms
pfikon ve stavu standby 4Wrms Neuvedeno
minimalni zatéZovaci impedance 4Q 4Q
zkresleni zdroje 0,50% <1% P=120W
celkova udinnost 70% > 55% max. vykon
ucinnost koncového zesilovage 85% 87% max. vykon
ucinnost napajeciho zdroje 73% 73%
maximalni provozni teplota
koncového stupné neméreno 105°C
zakladni Sum koncového stupné 1,3mVrms 1mVrms
vstupni citlivost pfedzesilovace 6,1mV Neuvedeno
vstupni odpor pfedzesilovace 20kQ 10kQ
vystupni odpor pfedzesilovace 120Q 100Q
vstupni odpor koncového stupné 4kQ 4,7kQ
vystupni odpor koncového stupné neméfitelné Neuvedeno
odstup S/N pfedzesilovace 89dB 85dB-95dB
THD+N korekéniho predzesilovace 0,10% <0,10% p[enos nad -33dB
<1% <0,10% prenos pod -33dB
0,10% 0,10% P<2x20W
THD+N koncového stupné 0,20% 0,20% P<2x50W
8% 10% Max
doba pfebéhu predzesilovace 4,2\/Ims 2V/ms
doba pfebéhu koncového stupné 0,8V/us Neuvedeno
rozsah regulace hlasitosti
predzesilovatem -84dB az 7dB -68dB az 0dB
rozsah regulace nizkych a vysokych
ténl -17dB az +12dB -16dB az +16dB
rozsah regulace balance a fader 0dB az -82dB 0dB az -80dB

Tab.5.15: Shrnuti parametri celého zarizeni a srovnani s udaji vyrobce
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6.Zaver

Cilem této prace bylo ziskani znalosti o spinaCovych technologiich v oblasti vykonové
nizkofrekvencni elektroniky a jejich nasledné vyuziti. Na pocatku tohoto projektu byly
zmapovany konkrétni tfidy spinacovych vykonovych nf zesilovacu, principy jejich ¢innosti a
dostupnost v integrované podobé&. Nasledoval vybér konkrétniho integrovaného feSeni
koncového nf zesilovaciho stupné spolu s vybérem vhodného korekéniho predzesilovace dle
pozadavkll zadani projektu a také napajeciho zdroje pro samostatnou c&innost zafizeni.
Volba a realizace napajeciho zdroje byla nad ramec zadani. Uz vybérem vhodnych
komponent byla dosazena velice moderni koncepce celého zafizeni, a to v mnoha ohledech.
Zarovenn vSak byly predpokladany velmi dobré parametry zafizeni. Moderni koncepci
zarizeni pfispél velkou mirou spinany napajeci zdroj fizeny obvodem TOPswitch GX249Y,
diky jemuz doslo k vyraznému snizeni hmotnosti celého zafizeni, snizeni ceny a zaroven ke
zvySeni odolnosti zafizeni na ruSivé vlivy zemnicimi smyCkami. Vyrazné bylo zafizeni
zmodernizovano také pouZzitim audioprocesoru PT2317B spolecCnosti Princeton, jakoZto
korekéniho predzesilovaCe ovladaného pouze rotaénim n-kodérem se zabudovanym
tlaCitkem, kdy jednotlivé funkce korekci €i nastaveni se voli stiskem n-kodéru a jejich
hodnota se nastavuje otacenim n-kodéru. Pro zapnuti €i vypnuti funkce LOUDNESS slouzi
samostatné tlagitko. Samotnym jadrem zafizeni je v8ak koncovy nf zesilovaci stupen. Jeho
vybéru byla vénovana znacna pozornost. Svymi parametry, dostupnosti a konstrukéni
jednoduchosti zvitézil hybridni obvod vyvinut pro vyrobce SANYO vyhladenou vyvojovou
spolec¢nosti v oblasti audiotechniky Bang & Olufsen ICE POWER. Tento hybridni obvod
s oznaCenim STK428-610 je vyrabén pro vyspélé multifunkéni audio-video systémy
spolec¢nosti JVC a svymi parametry, jako je vystupni vykon 2x70Wrms, vysoka ucinnost a
velmi malé harmonické zkresleni, se fadi mezi velmi kvalitné a moderné reSené zesilovace
pracujici ve tfidé D.

U spinaCovych technologii zaloZenych na principu pulzné Sitkové modulace nabyvaji spinaci
kmitoCty hodnot nékolika stovek kHz. Pfi téchto kmitoCtech bylo nutné pfi navrhu zafizeni
dodrzovat do jisté miry zasahy vysokofrekvenéniho navrhu. Spravné dodrzeni téchto zasad
mohlo byt zakladem spravné funkce zafizeni a dosazeni pfedpokladanych parametrd. Po
uspésném oziveni celého zafizeni, byla méfenim potvrzena spravna funkce zafizeni a
dosazeni predpokladanych vysledkld. Pro ujisténi o spravné funkci vystupnich LC filtrd
koncového zesilovae a napajeciho zdroje byly navic namodelovany pomoci simulaéniho
programu Pspice také modulové frekvencni charakteristiky téchto filtrd. Tyto simulace byly
nutné zvlasté pro ujisténi, zda rezonanc¢ni kmitocty téchto filtrd nelezi v blizkosti spinacich
kmito¢tl. Dle zpracovanych vysledki méfeni je zfejmé, ze bylo dosazeno velmi dobrych
parametr(l zafizeni a byl tak nad ramec spInén cely rozsah zadani.

Nakonec jeSté mulzeme uvést moznosti rozSifeni tohoto zafizeni. Jako prvni moznost
rozSifeni tohoto vykonového audio zesilovade je zafazeni do kvadrofonniho systému
doplnénim o dalSi stereofonni vykonovy zesilova¢ pfipojeny na &aste¢né nezavisle fizeny
nizkourovnovy vystup korekéniho pfedzesilovace. Cela kvadrofonni sestava by tak mohla byt
nastavovana a fizena pouze jednim ovladacim clenem. Z jednoduchého feSeni fizeni
pfedzesilovate pouze Ctyfmi Fidicimi signaly plyne moznost snadného rozsifeni
predzesilovace o dalkové ovladani. K dalkovému ovladani vSech funkci zafizeni v€etné jeho
uvedeni do stavu STANDBY, k emuz slouzi samostatné tlaCitko na pfednim panelu
pfistroje, by postacilo pouze pét ovladacich kanald, ne celkem sedm funkci.
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8. Seznam zkratek a symbolu

PWM - pulzné Sitkova modulace, pulse width modulation
THD+N — upIné harmonické zkresleni plus Sum
FEEDBACK - zpétna vazba

TREB - treble, vysoké tony

BASS - bass, hluboké tony

LOUDNESS - funkce vyvazeni citlivosti ucha na nizké a vysoké tény pfi rizné hlasitosti
N-CODER - rota¢ni snimac polohy

DKO - klopny obvod typu D

MKO — monostabilni klopny obvod

JUMPER - zkratovaci propojka

SWITCH - spinac, spinani

POS - inkrementace

NEG - dekrementace

SEL - select, vybér funkce

VD — kladné vykonové napajeci napéti

VS — zaporné vykonové napajeci napéti

VDR - napajeci napéti fidicich obvodu

VDS - kladné napajeci napéti analogovych obvod
VDD - zaporné napajeci napéti analogovych obvodu
DVD — napajeci napéti digitalnich obvodi

GND - vykonové zemnéni

GNDA - zemnici svorka analogovych obvod(
POWER STAGE - vykonova ¢ast koncové nf zesilovaciho stupné
L [H] — induk&nost [henry]

Al [nH/z?] — indukéni konstanta jadra

N — pocet zavitl vinuti

S [mm?] - priifez vodi¢e

d [mm] — prdmér vodice

I [A] — proud [Ampér]

U [V] — napéti [Volt]

P [W] - vykon [Watt]

PIVS [V] — zavérné prurazné napéti usmérfiovace
ODS [mm] — prameér vodice s izolaci

M [mm] — bezpecnostni izolaéni mezera
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