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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva kompletnim navrhem vykonového audio zesilovace spinané tridy
D. Prvni ¢ast prace popisuje zakladni principy vykonovych zesilovact spinanych trid a
jejich porovnani. Je proveden rozbor jednotlivych Casti zesilovace z hlediska funkce i
konstrukce.

Druha cast obsahuje konkrétni navrh a konstrukci zesilovace ve tridé D s
minimalnim vystupnim vykonem 2x80W. Koncovy stupen je tvoren obvodem TAS5630B
od firmy Texas Instruments. Pomoci LED diod je moZno zobrazit zdkladni stavy
koncového stupné. ZesilovaC je doplnén korekénim predzesilovacem pro ovladani
hlasitosti a korekci. Zarizeni je napajeno ze spinaného napajeciho zdroje. Pro jednotlivé
Casti zesilovace byly zméreny zakladni parametry.

KLiCOVA SLOVA

pulzné sitkova modulace, PWM, tiida D, audio zesilovac, piredzesilova¢, TOPSwitch

ABSTRACT

This work deals with complete design of switch - mode audio power amplifier. The first
part of the work describes basic principles of power amplifier operating in switch mode
and differences between classes. Specific parts of the amplifier are analysed according to
function and construction.

The second part includes particular design and construction of the class D
switching amplifier with a minimal output power 2x80W. The power stage is realized by
an integrated circuit TAS5630 from Texas Instruments. Basic states of the power stage
are signalized by LED diodes. The design includes correction preamplifier for adjusting
volume and frequency response. The appliance is supplied from switch - mode power
supply. Basic parametres were measured for individual parts.
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pulse - width modulation, PWM, class D, audio amplifier, preamplifier, TOPSwitch
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1 UVOD

Audiotechnika a vykonové audio =zesilovace patfi k velmi c¢asto pouZivanym
elektronickym zarizenim a lze se s nimi setkat v mnoha aplikacich. Nizkofrekvencni
zesilovace slouzi k zesileni audiosignalii na takovou turoven, kterd je dostate¢na pro
vybuzeni membrany reproduktoru. Z tohoto hlediska lze zesilovace délit podle velikosti
vystupniho vykonu, ktery se miZe pohybovat od desitek miliwatti azZ po jednotky
kilowattl. ZesilovacCe prosli a stale prochazi mohutnym vyvojem. Prvni elektronkové
zesilovaCe se postupné vyvinuly aZ po dnesni integrované koncepce.

Zesilovace se nejcastéji déli do trid, které se liSi polohou pracovniho bodu
tranzistoru. Kazda tfida ma své vyhody a nevyhody a zalezi tedy na pozadovanych
parametrech zesilovace, jakych ma byt dosaZeno. Naprtiklad ve tiidé A lze dosahnout
velmi malého zkresleni a tim vynikajici kvality zvuku. Tyto vyhodné vlastnosti jsou ale
vykoupeny malou udc¢innosti dosahujici teoreticky pouze 50 %. V dasledku malé
ucinnosti vznika velké odpadni teplo, které je treba odvést ze zarizeni do okoli. To vede
ke konstrukci rozmérného chladice. Dalsi zastupce "klasickych" linearnich tfid je trida
AB. V porovnani se tfidou A dosahuje vyssich hodnot zkresleni, ale i vyssi uc€innosti
(teoreticky az 78,5 %). VylepSenim stavajicich tiid vznikly tfidy G a H, kde pro napajeni
koncového stupné je vyuzito vice napajecich zdroji. Tim doslo ke zvyseni i€innosti.

Dnes se Casto pouzivaji pro zesileni audiosignalli zesilovace nékteré spinané
tridy, pricemZ mezi nejznaméjsi patri tiidy D, T, S a I. Tato skupina zesilovaci se lisi od
linedrnich tfid tim, Ze koncové vykonové tranzistory pracuji jako spinace. Zatéz je k
napdajecimu zdroji pripojovana skokové pouze na kratky okamzik, ktery je tizen z bloku
modulatoru. Spinané zesilovace diky tomu dosahuji teoretické ucinnosti az 100 %.
Nevyhodou mitiZe byt o néco vétsi zkresleni nez u tiidy A.

Prvni audio zesilovace byly konstruovany jako diskrétni reseni. Postupem casu
vSak byla zdokonalovana technologie vyroby integrovanych obvodi a diskrétnich
soucastek. Dnesni technologie umoznuji integrovat témeér vSechny casti zesilovace na
jediny Cip. Integrované audio zesilovace zejména ve tridé D, se dnes pouZivaji v mnoha
komerc¢nich zarizenich jako mobilni telefony, notebooky, MP3 piehravace atd..

Tato prace se zabyva navrhem a konstrukci vykonového audio zesilovace tridy
D s minimdlnim vystupnim vykonem 2x80W. ]Jelikoz frada svétovych vyrobct
elektronickych soucastek a obvodd nabizi spoustu integrovanych zesilovacili, bylo
zvoleno integrované feSeni. To je velmi vyhodné, nebot sestaveni vysledného zapojenti je
pomérné jednoduché a navic vyrobci na Cip integruji celou fadu funkci, napriklad
ochrany integrovaného obvodu pied zni¢enim apod. Pro buzeni koncového stupné je
zesilova¢ doplnén korek¢nim predzesilovacem pro ovladani hlasitosti, korekci hloubek,
vysek a vyvazeni kanald.

Soucasti navrhu je rovnéZz napdjeci zdroj. Z divodu velkého pozZadovaného

vystupniho vykonu byl zvolen spinany zdroj. Celé zarizeni je uloZeno do pristrojové
skiiné s vhodnym rozmisténim ovladacich prvkd.
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2 ZESILOVACE SPINANE TRIDY

VSechny zesilovaCe se déli do trid, které charakterizuji jejich pracovni vlastnosti a
princip, na kterém zesilovac funguje. Zesilovace mizeme rozdélit na spinané a klasické
linedrni. Zakladni rozdil je v pracovni oblasti, ve které pracuji koncové tranzistory. U
linearni tridy vyuzivaji koncové tranzistory linearni ¢asti prevodni charakteristiky
tranzistoru. Jejich funkce je tedy podobna rezistoru s plynule proménnou hodnotou
odporu. Jako zastupce této skupiny, které se pouZzivaji pro zesileni audiosignalq,
muzeme uvést tiidu A nebo AB. Spinané zesilovace se odliSuji zejména tim, Ze koncové
tranzistory nepracuji v linearni oblasti, ale v oblasti saturace. Principialni funkce je tedy
spiSe neZ rezistoru s plynule proménnou hodnotou odporu podobna spinaci, ktery je
stridavé v poloze zapnuto a rozepnuto. Pomér mezi dobou sepnuti a rozepnuti je rizen z
modulatoru. [1]

JelikoZ jsou ztraty v koncovych tranzistorech velmi malé, maji zesilovace
spinané tfidy velkou ucinnost dosahujici teoreticky az ke 100 %. Z velké ucinnosti
zesilovacl vyplyvaji minimalni naroky na chlazeni. Potreba bud’ Zadného nebo jen velmi
malého chladice prispiva k celkové robustnosti zesilovace a kompaktnosti reSeni. Ke
konstrukci vykonového audio zesilovace je obvykle pouZito pouze nékolik
integrovanych obvodl spolu s nékolika pasivnimi prvky. Rozméry zesilovace tedy

mohou byt miniaturni pii zachovani vynikajicich hodnot audio parametr. [2]

2.1 Princip

Na obr. 2.1 je principidlni schéma zesilovaCe spinané tridy. Vstupni audio signal je
piiveden do bloku predzesilovace, realizujici impedanc¢ni oddéleni. Dale do modulatoru,
kde je signal upraven do takové "podoby", ktera je pouZitelnd pro efektivni rizeni
koncovych tranzistort. Jako priklad uvedme PWM modulaci. Modulovany signal je
zesilen v bloku koncovych tranzistori. Stredni hodnota vykonovych impulzii na vystupu
koncového stupné nese uzitecnou informaci o audiosignalu. Takovy signal ma velmi
Siroké spektrum. Abychom na vystupu obdrZeli nizkofrekvencni signdl, je tfeba vystup
opatrit filtrem typu dolni propust.[2]

Ochrana proti
destrukci
zesilovace

Wstupni signal

| Picdzesilovac =] Wodulater [—dwfloncow stupen Vystupni filtr Rekonstruovany
s budicem audiosignal

T Zpétna vazha

Obr. 2.1: Princip zesilovace spinané tiidy (pfevzato a upraveno z [2])
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2.2 Rozdéleni spinanych zesilovacu

Spinané vykonové zesilovaCe rozdélujeme do nékolika pracovnich tiid. Rozdéleni se
provadi podle riznych modifikaci zapojeni, uzitych modulaci, u¢innosti atd.. Dale
miZeme spinané zesilovaCe rozdélit podle toho, zda zpracovavaji digitdlni nebo
analogovy vstupni signal.

2.2.1 TridaD

Zakladni schéma zesilovace ve tridé D je na obr. 2.2. U této skupiny se pouziva PWM
modulace, na kterou je preveden vstupni nizkofrekvencni signal pomoci komparatoru.
Porovnanim s pilovitym napétim o vysokém kmitoc¢tu vznikne PWM signal. Kmitocet
pilovitého napéti musi byt podle vzorkovaciho teorému alespont dvakrat vétSi nez
nejvétsi kmitocet obsazeny ve spektru audiosignalu. Na vystupu komparatoru jsou tedy
pravouhlé impulsy o vysokém kmitoc¢tu s proménnou Sirkou, kterda nese informaci o
analogovém vstupnim signalu. Pulzné S$ifrkovy modulovany signal je poté zesilen
koncovymi tranzistory a spektrum vykonového signdlu je omezeno vystupnim LC

filtrem.

‘||_T1

KOMP > — Y Y Y,

JI_TZ C

Obr. 2.2: ZjednoduSené zapojeni zesilovace ve tidé D (pifevzato a upraveno z [3])

Nejvétsi prednosti zesilovaci ve tridé D je velkd ucinnost, pohybujici se
zpravidla kolem 80 % a vice. Velka ucinnost vyplyva z toho, Ze koncové tranzistory
vykonového zesilovace ve tfidé D pracuji ve spinacim rezimu - bud’ jsou vypnuté nebo
plné sepnuté. Nevyhoda, kterd vyplyva ze samotného principu ¢innosti, je sice ne velké,
ale preci jen vétsi zkresleni, nez se bézné dosahuje u zesilovact ve tridé A.[4][5]

2.2.2 TridaS

Zesilovace tridy S jsou novéjsi modifikaci zesilovaci tridy D. Tato tfida ma vylepSenou
konstrukci a také doslo ke zlepSeni techniky zpracovani signalu. Zptisob jakym je toho
dosazeno se muze liSit vyrobcem. Jedna z metod je zdokonaleni modulacni techniky.
Prikladem je modulace s rozprostifenym spektrem, kdy frekvence nosné neni konstantni,
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ale méni se v ¢ase. Mnoho svétovych vyrobci pouziva své vlastni (vétSinou patentoveé
chranéné) modulac¢ni techniky. Dalsi technikou muiZe byt pouZiti tzv. "aktivnich blokd",
které upravuji spinani koncovych tranzistori. Dochazi k prodlouZeni doby sepnuti a
rozepnuti a tim ke sniZeni strmosti hran vystupnich impulsd. Sitka spektra vystupniho
signalu je pak daleko mensi. Zesilovace této tridy vétSinou nepotiebuji na vystupu LC
filtr pro odstranéni vysokofrekvencni casti spektra. V anglosaské literature jsou Casto
oznacovany jako "filterless amplifier".[6]

2.2.3 TridaT

Vykonové zesilovace tridy T pracuji na podobném principu jako zesilovace tridy D, ale s
pouzitim vylepSeného a velice dobfe propracovaného algoritmu rizeni. Zpétna vazba
neni pevné danj, ale je fizena procesorem. Tento specialni algoritmus vyvinula firma
Tripath Technology. Nizkofrekvencni vykonové zesilovace s témito obvody dosahuji
vynikajicich kvalitativnich parametrli, mezi néz v prvni fadé patii velmi malé zkresleni a
vysoka ucinnost aZ kolem 90 % pri dosaZeni velkych vystupnich vykonech. Odstup
signalu od Sumu €ini aZ 95 dB, zkresleni THD+N mensi jak 0,1 %.[7]

2.2.4 Tridal

Trida I je firemnim oznacenim. Patent vynalezla firma Crown Audio. Tato tfida je znama
jako proudové vyvazeny zesilovac - BCA (Balanced Current Amplifier). Technika vyuZziva
symetrické pulzné sitkové modulace.

PouZzivaji se dva dvojCinné zapojené tranzistory. Na prvni tranzistor je
privadéna "kladnd PWM" a na druhy tranzistor "zdporna PWM". Podle polarity
vstupniho signalu se méni stiida kladné a zaporné PWM. Stredy impulzl zlistavaji ale
nezménény, jsou upnuty ke stale stejnému ¢asovému okamziku.

Na obr. 2.3 je ukdzan pripad, kdy bud’ na vstup neni privaddén Zadny signal, nebo
vstupni signal prochazi nulou. Stfida je 50% a tranzistory jsou stfidavé spinany. Na
vystupu neni Zadny signal.

"KLADNA PWM"

PRUCHOD NULOU

VSTUPHI SIGHAL VYSTUPHI SIGNAL

*ZAPORHA PWM"

Obr. 2.3: Trida I, priichod nulou (pievzato a upraveno z [8])
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Pri kladné polarité vstupniho signalu se impulzy "kladné PWM" rozsSiruji zatimco
"zaporné PWM" zuZuji. Pri zaporné polarité vstupniho signalu je tomu naopak, viz obr.
2.4.

"KLADHA PWM" "KLADHA PWM™

I Ljp .y
- I."ll \'- e : :.' I'._
VSTUPHI SIGHAL ’_‘ ’_‘ ' ,’I VSTUPHI SIGHAL J U u \\\/

- - VYSTUPHI SIGHAL : : VYSTUPHI SIGHAL
"ZAPORHA PWM" "ZAPORNA PWM"

Obr. 2.4: Trida I, kladna a zaporna ptilvina vstupniho signalu (ptevzato a upraveno z [8])

Zesilovace ve tridé I maji vysokou ucinnost az 90 % a velmi malé zkresleni.
Energie, ktera se vraci z reproduktoru do zesilovace je s malymi ztrdtami opét vracena
zpét do reproduktoru. Napriklad linearni (nespinané) zesilovace jsou nuceny vracenou
energii preménit v teplo. Diky tomu se zesilovace ve tridé I ptili§ nezahtivaji a neni tieba
pouzivat rozmérné chladice.[8]
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3 AUDIO ZESILOVACE VE TRIDE D

3.1 Zakladni popis

v IV

Princip téchto zesilovacl je zaloZen na pulzné Sitkové modulaci PWM. Koncové
tranzistory nepracuji v linearni oblasti ale funguji jako spinace. Jsou bud’ uplné vypnuté
nebo plné sepnuté. Ztratovy vykon je tak relativné maly. To se piiznivé promita v
ucinnosti, ktera dosahuje pres 80 %.

Integrovany obvod

. . Predzesilovaé . N
Domaci audio systém, L . Koncovy stupen
osobni poéitaé, atd.. > Impedancrl —> Modulator —> s budicem »  Domipropust | 5
a kontrelnimi obvody

Koncovy stupef
s budi¢em
a kontrolnimi obvody

) A

Dolni propust -

A 4

Obr. 3.1: Zakladni blokové schéma zesilovace ve tfidé D (pfevzato a upraveno z [2])

Blokové schéma zesilovace ve tfidé D je na obr. 3.1. Vstupni signal (digitalni
nebo analogovy) je privadén do bloku predzesilovace. Zde dochazi k potfebnému
zesileni signalu a k impedan¢nimu oddéleni vykonového zesilovace od zdroje signalu
(osobni pocitac¢, CD prehravac, atd..). Dalsi dullezitou casti je blok modulatoru. Zde se
vstupni audiosignal prevadi do takové podoby, kterou je moZné efektivné ridit spinaci
proces tranzistori v koncovém stupni. V piipadé detekce nadproudu nebo tepelného
pretiZeni koncového stupné je obvykle moZny primy zasah do rizeni spinaciho procesu a
tim jejich rozepnuti z bloku ochrany proti destrukci. Posledni ¢asti zesilovaciho fetézce
je vystupni filtr. Ukolem filtru je potlacit nezadouci vysokofrekvenéni spektralni slozky,
které jsou obsazeny v modulovaném vykonovém signalu. [2]

Audio zesilovace ve tridé D je moZné rozdélit na plné digitadlni a analogové
zesilovace. PIné digitalni vykonové zesilova¢e umoznuji zpracovat vstupni signal primo
v digitalni podobé, naopak u analogovych audio zesilovacii, je potifeba na jejich vstup
privést analogovy signal.
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Analogové Digitalni . i
digitalni —] signalovy | Audio procesor |—ip Kencovy stupen 5| Dolni propust |[=Levy kanal

pfevodnik procesor s budi¢em
F 3 F 3
Opticko
|—p| elektronicky o | Koncovy stupei L Dolnipropust |—p-Pravy kanal

pievodnik iz s budiéem

Osobni poéitaé
Domaci audio

—] Digitalni vystup

Obr. 3.2: Blokové schéma plné digitalniho zesilovace ve tiidé D (prevzato a upraveno z [2])

Mezi velké vyhody plné digitalnich vykonovych audio zesilovaci pracujicich ve
tridé D patfi miniaturni rozméry, vysoka ucinnost, vynikajici hodnoty audio parametri
zesilovace a mala citlivost na ¢asovou zménu hodnot parametri soucastek. K jejich
konstrukci je obvykle vyuZito pouze nékolik integrovanych obvodii. Vyhodou je moZnost
regulace audio korekci pripadné i dalSich zvukovych efektli digitalné v néjakém
programovatelném obvodu DSP, FPGA nebo pouZitim digitdlniho audio procesoru.
Kompletni blokové schéma digitalniho zesilovace ve tfidé D je na obr. 3.2.[2][3]

Vyhodné vlastnosti analogovych zesilovaci ve tridé D jsou v podstaté shodné s
vlastnostmi digitalnich zesilovact. I analogové zesilovace lze sestavit pouze z jediného
integrovaného obvodu s minimalnim poctem externich prvki (vétSinou pasivnich).

Ptipad, kdy je nutné na vystup integrovaného obvodu pripojit i aktivni prvky
tvori tzv. "PWM drivers". Tyto prvky v sobé zahrnuji budice vykonovych koncovych
tranzistori a obvody zabranujici destrukci zesilovace. Dale mohou obsahovat i
modulator. [2]

3.1.1 Vstupni obvody

Zesilovace tridy D je moZné rozdélit do dvou skupin dle typu vstupnich obvodi na
zesilovace s analogovym vstupem a zesilovaCem se vstupem digitalnim. V prvnim
pripadé je vstupni blok tvoren analogovym piedzesilovacem, ktery ma za ukol vstupni
signadl pouze napétové zesilit a impedancné prizplisobit. V druhém pripadé jsou ve
vstupnim bloku obsaZeny digitalni obvody a zesilovaC lze oznalit jako plné digitalni.
Toto provedeni umoziiuje pripojeni digitalizovaného audio signalu. Takova koncepce
oproti analogovému feSeni podstatné sniZzuje vyrobni naklady pii vétSich sériich.
Nespornou vyhodou miiZe byt i zmenseni poctu A/D nebo D/A prevodu signalu, které by
zplUsobovaly dalsi zkresleni a kvantiza¢ni Sum. [2]

17



3.1.2 Modulator

Dalsi blok na obr. 3.1 je modulator, ktery tvori nejdtilezitéjsi ¢ast zesilovace tridy D a
zna¢né ovliviiuje jeho vysledné parametry. Cinnost zesilovace ve spinacim rezimu je
umoznéna premeénou nizkofrekvencniho signalu se spojité se ménici velikosti
okamzitého napéti na sled pravouhlych impulst, jejichz sirka (tzv. strida) se méni v
zavislosti na zménach okamzitého napéti nizkofrekvencniho signalu.

Mezi nejpouzivanéjsi patfi modulatory s impulzné Sirkovou modulaci, vylepsené
impulzné Sirkové modulatory, delta modulatory a sigma-delta modulatory prvého i
vysstho tadu. Mnoho svétovych vyrobcli pouziva své vlastni patentové chranéné
modulacni techniky.

Pilovity signa|

Vstupni signal I:I :

Mo dulovany
signal T

Obr. 3.3: Vznik PWM modulovaného signalu.

Na obr. 3.4 je typické zapojeni audio zesilovace s impulzné Sirkovym
modulatorem. Vystupni tranzistory jsou zapojeny do plného mostu (vice nasledujici
kapitola).

Na vystupu kompardtoru je logickd nula, pokud referencni napéti na
invertujicim vstupu prekroci troven vstupniho signalu na neinvertujicim vstupu. Tim
dojde k sepnuti tranzistord MOSFET T1 a T4. V opa¢ném pripadé je na vystupu logicka
jednicka a dojde k sepnuti tranzistori T2 a T3. Na vystupu komparatoru obdrzime
pulzné Sitrkovy modulovany signal (obr. 3.3). Invertor NOT slouzi k negaci logické
urovné a vytvari tak komplementarni ridici signal pro tranzistory T3 a T4. [2]
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Obr. 3.4: Zapojeni zesilovace s impulzné Sitkovym modulatorem (prevzato a upraveno z [2])

Zesilovace s touto modulaci je nutné na vystupu opatfit filtrem typu dolni
propust. To zejména kviili ruSeni, nebot PWM signdl je tvoren strmymi hranami pulzi o
vysoké frekvenci. Vodice tak mohou plisobit jako antény pro emitovani
vysokofrekvenéniho rugeni. Re$enim je pouZiti nékteré z vylepsenych typd modulaci.

3.1.3 Koncovy stupen s budi¢em

Jako vykonové spinaci prvky se nejcastéji pouzivaji tranzistory fizené elektrickym
polem MOSFET. JelikoZ koncové tranzistory spinaji induktivni zatéz na vysoké frekvenci
jsou na né kladeny pozZadavky jako maly odpor v sepnutém stavu (Rpspon)), velmi kratka
zapinaci a vypinaci doba a rovnéz nizké hodnoty parazitnich prvka spinace (kapacity).
Vykonové tranzistory MOSFET musi byt fizeny z tvrdého zdroje napéti, protoZe pro
jejich sepnuti je tfeba dodat do tidici elektrody "gate" vykonovy pulz. To souvisi s
parazitnimi kapacitami MOSFETu, které je pri sepnuti potieba nabit a pfi vypnuti zase
vybit. Obecné je vyhodnéjsi pouziti koncovych vykonovych tranzistorti MOSFET pouze s
indukovanym kandlem typu N, nebot maji diky vétSi pohyblivosti elektront nez dér
lepsi vlastnosti.

Koncové tranzistory mohou byt u spinanych zesilovaci zapojeny bud do
polovi¢niho mostu nebo do plného mostu.
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3.1.3.1 Zapojeni koncovych tranzistora do polovi¢niho mostu

Na obr. 3.5 je ukazano zapojeni koncovych tranzistorti do polovi¢niho mostu. Napajeni
byva vétsinou symetrické proti zemi. Ridici obvod tzv. budi¢, musi byt navrhnut tak, aby
nemohlo dojit k soucasnému sepnuti obou tranzistori. Tim by doslo ke zkratovani
napdjeciho zdroje a ke znicCeni tranzistor(i. Zavadi se tedy jista Casova prodleva mezi
rozepnutim sepnutého tranzistoru a sepnutim nevodivého tranzistoru. Tato doba se
oznacuje jako " dead time". U tohoto typu zapojeni je nutné zavést zpétnou vazbu, ktera
eliminuje stejnosmérnou slozku a napétovou nesymetrii na vystupu, coZ by mohlo

zpusobit poskozeni reproduktoru.[9]
HORNi BUDIE | ﬁ

|ﬁT1

/

VSTUP PWM Q

MODULATOR

v\

DOLNiI BUDIC

Obr. 3.5: Zapojeni koncovych tranzistorti do polovicniho mostu (prevzato a upraveno z [9])

Mezi vyhody tohoto zapojeni patii pouziti dvou tranzistorii na kazdy audio
kanal, jednodussi budic i vystupnt filtr. Nevyhodou polovi¢niho mostu je jev znamy jako
"bus pumping", kdy Cast energie se z vystupniho filtru snaZi vracet zpét do napajeci site.
Jev miZeme odstranit naptiklad pouzitim dostatecné dimenzovanych elektrolytickych
kondenzatorii na vystupu napajeciho zdroje nebo zapojenim koncovych tranzistorti do
plného mostu. [2]

3.1.3.2 Zapojeni koncovych tranzistorti do plného mostu

Na obr. 3.6 je zobrazeno zapojeni koncovych tranzistorti do plného mostu. Na rozdil od
polovi¢niho mostu, zde je napajeni pouze jedné polarity. Budi¢ musi byt navrZen tak, aby
nedoslo k soucasném sepnuti obou tranzistori v jedné vétvi. Zpétna vazba u tohoto

zapojeni neni podminkou. Témér vzdy se ale zavadi z diivodl zlepSeni parametrt
zesilovace.

Vyhodnou vlastnosti tohoto zapojeni je absence jevu "bus pumping". Dale je
mozno dosahnout daleko vétSich vystupnich vykonu nez v pripadé polovicniho mostu.
Nevyhodou miiZe byt pouZiti vice tranzistort na jeden kandl, slozitéjsi budic a vystupni
filtr.[3]
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Obr. 3.6: Zapojeni koncovych tranzistort do plného mostu (pievzato a upraveno z [9])

Existuje nepreberné mnozstvi moznosti, jak ridit spinaci proces vykonovych
tranzistori. K rizeni 1ze vyuZit jak diskrétni reSeni tak integrované obvody. Kazdé feseni
ma své vyhody a nevyhody. Pravé integrované obvody se jevi jako velmi vyhodné pro
malé a stiedni vykony (do stovek W). Integrovanymi budic¢i (tzv. "PWM drivers") je
mozné ridit jeden ¢i vice MOSFETU s indukovanym kanalem typu N nebo P, popripadé i
kombinaci obou.[2]

Podle poctu a umisténi rizenych tranzistorti délime budice nasledovné:

e "Low-side Driver" - obvod urceny k fizeni MOSFET tranzistord, kdy vyvod
"source" je pripojen k nulovému potencialu.

e "High-side Driver" - elektroda "drain" je pripojena na kladny potencial zdroje.
Obvod budic¢e musi byt galvanicky oddélen, tzv. "plovouci".

e "Half-bridge Driver" - tento obvod se pouziva pro rfizeni dvojici tranzistort
zapojenych do polovi¢niho mostu.

e "Full-bridge Driver" - obvodem je mozno tidit ¢tverici tranzistord zapojenych do
plného mostu (viz obr. 3.6 ). Casto lze tento obvod pouZit pro tizeni dvou dvojich
tranzistord zapojenych do polovi¢niho mostu.

K realizaci vykonového zesilovace ve tridé D lze vyuzit i tzv. "power stage"
obvody. Tyto integrované obvody v jednom pouzdru obsahuji budice i koncové
tranzistory. Dale vétSinou obsahuji i diagnostické obvody. Koncové tranzistory jsou
zapojeny bud’ do polovi¢niho nebo plného mostu. [2]
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3.1.4 Vystupni filtr

Vystupni filtr je dalsi velmi dileZitou ¢asti koncového zesilovace. Ukolem vystupniho
filtru je potlacit nezadouci vysokofrekvencni ¢ast spektra vykonového modulovaného
signalu. PouZivaji se dolnopropustni filtry druhého (i vy$siho) radu. Vystupni filtr se
Casto realizuje tremi zpusoby:

e feristor a kondenzator
e civka a kondenzator (LC filtr)
e na vystupu neni Zadny filtr

Volba vystupniho filtru zesilovace je prevazné zavisla na délce spojovaciho
vodice mezi zesilovacem a reproduktorem (resp. reproduktorovou soustavou), dale na
vystupnim vykonu zesilovace, pouZité modulaci a rozloZeni soucastek na desce plosSného
spoje.

Vystupni filtr tvoreny feristorem a kondenzatorem se pouZziva vyhradné pri uZziti
modulatorli s vylepSenymi vlastnostmi z hlediska elektromagnetické interference. Je
tfeba peclivy navrh desky ploSného spoje spolu s vhodnym rozmisténim soucastek.
Propojovaci vodi¢e mezi reproduktorem a zesilovatem by méli byt co nejkratsi a také
opatfeny stinénim. Velkou nevyhodou je rovnéz fakt, Ze mezni kmitocCet se pohybuje
radové v jednotkach MHz. Tento filtr se vyznacuje niZsi cenou a rozméry ve srovnani s
robustnimi LC filtry.[2]

U zesilovaci jejichz vystupni vykon se pohybuje fadové nad desitkami wattd,
jsou na svém vystupu prakticky vyhradné opatreny LC filtrem typu dolni propust 2. a
vyssiho fadu. Nevyhodou tohoto filtru jsou velké rozméry a také cena (zejména civky).
Pfi navrhu filtru je nutné volit zlomovy kmitocet v fadu desitek kHz, aby se co nejvice
potlacila nezadouci Cast spektra. Jako aproximace se pouziva Butterworthova nebo
Besselova. Nékdy se pro lepsi potlaceni vysokych frekvenci (nad 1 MHz) pouziva
kombinace LC filtru a filtru tvoreného feristorem a kondenzatorem.[2][9]

Mechanicky rozmérna konstrukce a ¢asto vysoka cena spojena se zhotovenim
vystupniho filtru zesilovace zpusobila, Ze nékteii vyrobci integrovanych obvodi
zesilovaci pracujicich ve tridé D, vyvinuli vylepSené algoritmy pro fizeni koncovych
tranzistord. Tim odpadla nutnost vystup zesilovace opatfrit filtrem. Zatéz (reproduktor)
vSak musi vykazovat silné induktivni charakter. Rovnéz propojovaci vodi¢e by méli byt
co nejkratsi a opatieny stinénim.[2][3]

3.2 Srovnani se tiridou AB

Zesilovace ve tfidé D dosahuji vynikajicich kvalitativnich parametri mezi néz v prvni
Fadé patii nizké harmonické zkresleni a vysoka ucinnost (kolem 80 %) pti dosaZenych
velkych vystupnich vykonech. Z velké tiinnosti automaticky vyplyva rada dalSich vyhod,
jako jsou minimdalni naroky na chlazeni a nasledné i niZs$i konstrukéni naklady s
chlazenim spojené.
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Obrazek 3.7 zobrazuje porovnani uCinnosti tridy D a AB v zavislosti na
relativnim vystupnim vykonu. Ué¢innost tiidy D je velkd uz od nizkého vystupniho
vykonu a dale se méni jen velmi malo. KdeZto u tfidy AB ucinnost postupné roste pri
vzristajicim vystupnim vykonu.
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Obr. 3.7: Srovnani tridy D a AB (prevzato a upraveno z [9])

3.3 Priciny vzniku zkresleni

Idealni zesilovac¢ ve tfidé D nemd Zadné zkresleni a nedochazi ke generovani Sumu v
audio pasmu. Navic disponuje teoretickou uc¢innosti az 100 %. Jak je ale vidét na obr. 3.8,
realny zesilova¢ ma nedokonalosti zptsobujici Sum a zkresleni. Tyto nedokonalosti jsou

zplUsobeny zejména koncovym stupném - spinaci prvky. Dale modulatorem a mensi
meérou prispiva i vystupni filtr.

KOLISANI NAPAJECIHO NAPETI
VLIVEM KONECNE VNITRNI IMPEDANCE

KONECNA ROZLISOVACI NELINEARITA VYSTUPNIHO
SCHOPNOST NEBO JITTER FILTRU
™
\ ﬁ Rps(on)
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VSTUP M | _— L o ZAPNUTI VYPNUTI
|
L d T2
I i
SND SND KONECNA
KONECNA DOBA SEPNUTi A ROZEPNUTI STRMOST
DOBA ZPOZDENI T2V. "DEAD TIME"

NENULOVY ODPOR V SEPNUTEM STAVU
KONECNA DOBA SEPNUTI A ROZEPNUTI

Obr. 3.8: Zkresleni u realného zesilovace tiidy D (pirevzato a upraveno z [10])
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4 NAVRH ZESILOVACE VE TRIDE D

Usporadani zesilovace jako celku ukazuje obr. 4.1. Zarizeni se skldda z nékolika blokd.
Audiosignal je nejprve priveden na vstup korekcniho predzesilovace, ktery umoziuje
korekci kmitocCtové charakteristiky a ovladani hlasitosti. Takto upraveny signal vstupuje
do koncového stupné, kde je vykonové zesilen. V bloku indikace stavu dochazi k
signalizaci zakladnich stavii koncového stupné, jakymi jsou teplota, limitace, odpojeni
zatéze, aj. K chlazeni vykonového zesilovaCe slouzi kromé pasivniho chladice také
ventilator. VSechny bloky jsou napajeny z napajeci jednotky.

~230V
NAPAJECI
JEDNOTKA
12V 30V
¥ Y
L— , > "[U L
KOREKCHNI KONCOVY
PREDZESILOVAC STUPEN
P —» > -'[U P
HLASITOST : INDIKACE
KOREKCE VENTILATOR STAVU

Obr. 4.1: Kompletni blokové schéma zesilovace

4.1 Korekcni predzesilovac

Ukolem predzesilovace je zesilit vstupni audiosignal na takovou tirovets, ktera je vhodna
pro dalsi zpracovani v koncovém stupni. Dale realizuje impedanc¢ni oddéleni zesilovace,
ktery nesmi priliS zatéZovat zdroj signalu. Korek¢ni predzesilova¢ umoZnuje upravit
kmitocCtovou charakteristiku audiosignalu v nékolika pasmech. Obvykle se jedna o
hloubky, stiedy a vysky. Nastavenim zesileni predzesilovace miZzeme ménit hlasitost,
tedy vystupni vykon koncového stupné.

V této praci je jako korekéni predzesilova¢ pouzit integrovany obvod (I0)
TDA1524A od firmy Philips [11]. Jedna se o obvod, ktery obsahuje funkce jak pro
ovladani hlasitosti a kmitoCtové korekce tak vyvazeni kanali. Dale umoziuje zapnuti
funkce fyziologické regulace. Zakladni parametry obvodu jsou v tab. 4.1.

Zapojeni predzesilovace je na obr. 4.2. Schéma je prevzaté od vyrobce. Veskeré
funkce tohoto obvodu jsou Fizeny stejnosmérnym napétim z linearnich potenciometri
P1 az P4. JelikoZ audiosignal neprochazi pres tyto potenciometry, nedochazi k
ovlivitovani signalu Sumem. Ovladani mutze byt umisténo libovolné daleko od
integrovaného obvodu, coZ lze vyuZit k realizaci dalkového ovladani.
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Tab. 4.1: Zakladni parametry obvodu TDA1524A (ptrevzato z [11])

Parametr Hodnota
Napdjeci napéti 7,5-165V
Maximalni zisk 22 dB

Maximalni vstupni napéti

300 mV (G = 20 dB)

3V (G=0dB)
Maximalni vystupni napéti 3V
Vstupni impedance 10 kQ
Vystupni impedance 300 Q

Pomér S/N

85 dB (G = 0 dB)

THD

0,3 %

Vstupni signal vstupuje do 10 pres vazebni kondenzatory C1 a C2. Vystup je
vyveden na piny 11 a 8. Vyrobce doporucuje pouziti rezistorti R1 a R2 pokud kapacitni
zatéZ presahuje 200pF. Kondenzatory C12 aZ C15 slouZi k oddéleni stiidavé slozky ze
vstupnich pint. Korek¢ni predzesilovac je napajen napétim 12 V, které je blokovano

kondenzatory C7 a C8.
+12V
GND A GND
I c5 c7 I
56n ) 220n
c3 — c9
15n o 100u
o I Jo — b3 T Ry C10
L Y o I 9 o 10u o Soo A7 L
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N2 O—J[F—4 E—r——I O ouT-=2
R1 o R4& b
T E{ = 200 11 47 Ut
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47 an
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HLASITOST  VYVAZENI

GND

HLOUBKY
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Obr. 4.2: Zapojeni korekéniho ptedzesilovace
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4.2 Koncovy stupen

Vykonovy zesilova¢ musi mit dle zadani vystupni vykon minimalné 2x80 W. Z toho
divodu byl vybran "power stage" obvod TAS5630B od firmy Texas Instruments [12].
Jedna se o vysoce vykonny analogovy zesilovac tfidy D s integrovanou zpétnou vazbou,
jehoZ vystupni vykon dosahuje az 2x300 W ve stereo médu. Cip ma integrovany vechny
dtlezité bloky pro Cinnost koncového zesilovace. Zakladni parametry obvodu jsou
uvedeny v tab. 4.2.

Tab. 4.2: Zakladni parametry obvodu TAS5630B (ptrevzato z [12])

Parametr Hodnota
Z1, =4 Q, THD+N = 10% 300 W
Pyyst - vystupni Z1 =8 Q, THD+N = 10% 160 W
vykon na kanal 71, =4 Q, THD+N = 1% 240 W
Z1.=8Q, THD+N = 1% 125 W
PVDD_X 25-525V
GVDD_X, VDD 10,8-13,2V
frwm 385 - 415 kHz
THD+N (100 W, 1 kHz) <0,05%
Uéinnost > 88 %
Dynamicky rozsah 100 dB
Pomeér S/N 100 dB
Vstupni impedance 33 kQ
Zisk 23 dB

Blokové schéma integrovaného obvodu je na obr. 4.3. Vstupni signdl se privadi
na piny INPUT_X, kde pokracuje do bloku FILTR SMYCKY. V tomto bloku se zpracovava
vstupni signal spolu se zpétnovazebnim signalem. Dale signal postupuje pires VSTUPNI
ANALOGOVY MUX do bloku ANALOGOVY KOMPARATOR, kde dochézi ke generovani
PWM modulace komparaci vstupniho signalu a signalu z oscilatoru. Blok PRIJIMAC PWM
zpracovava PWM signal a hlida jeho parametry prostiednictvim zpétné smycky. V bloku
RIZENI je moZno provést odpojeni koncovych tranzistori od zatéZe pti piekroceni
maximalni teploty nebo zkratu. K fizeni vhodného casovani pro spinani koncovych
tranzistortt dochazi v ¢asti RIZENI CASOVANI. Zajistuje napiiklad dobu zpoZdéného
zapnuti "dead time". Posledni ¢asti je BUDIC MOSFET spolu s blokem vykonovych
tranzistori. Vykonové zesileny modulovany signal PWM je vyveden na vystupy OUT_X.
Pro napdjeni koncovych tranzistorii slouzi napéti PVDD_X. Na pin GVDD_X se piivadi
napéti pro budice. Obvody spolecné pro vSechny kanaly jsou napajeny z pinu VDD.

Pomoci pinti M1, M2 a M3 je mozné vystup zesilovace konfigurovat do rtiznych rezimii:

o 2x BTL - dva samostatné kandly zapojené do plného mostu ( 2x300 W)

o 1x PBTL - jediny kandl, vystup zapojeny paralelné ( 1x400 W )

o 4xSE - Ctyri samostatné kanaly (4x145 W)

. 1x BTL + 2xSE - dva kanaly zapojené do polovi¢niho mostu a jeden kanal do
plného mostu - vhodné pro subwoofer

26



V této praci je ndvrh proveden pro méd 2xBTL, tedy dva samostatné kandly (levy a
pravy) s minimalnim vystupnim vykonem 80 W na kanal.
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Obr. 4.3: Blokové schéma obvodu TAS5630B (prevzato a upraveno z [12])
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Kompletni zapojeni vykonového zesilovace je uvedeno v priloze B.1. Vstupni
signdl je priveden na vstupni svorky L_IN a R_IN. Dale je veden pies vazebni ¢leny a
predzesilovac¢ do integrovaného obvodu. Zesileny audiosignal je z vystupi OUT_X veden
do vystupniho filtru, ktery je tvoren LC filtrem a Boucherotovym clenem. Na vystup je
mozno pripojit reproduktor s impedanci 4 az 8 Q. Navrh je proveden pro hodnotu 4 Q.
Napajeci napéti koncovych tranzistort je 30 V. Predpokladany vystupni vykon je
2x100W. Budice a spole¢né obvody jsou napajeny 12 V. KmitocCet interniho oscilatoru je
nastaven pomoci rezistoru R22 na hodnotu 400 kHz.
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4.2.1 Predzesilovac

Jako predzesilovac¢ koncového zesilovace je pouzit integrovany obvod OPA1632 od firmy
Texas Instruments [13]. Jedna se o diferentni operacni zesilovac, ktery poskytuje
nejvy$Si audio kvalitu spolu s velmi malym Sumem, zkreslenim, velkou rychlosti
prebéhu a Sitkou pasma aZz 180 MHz. Pro spravnou funkci koncového stupné je treba
signaly B a D ototit o 180°. Ukolem predzesilovace je tedy prevést vstupni nesymetricky
signal vztaZeny vici zemi na diferenc¢ni. Zapojenti je realizovano jako pasmova propust s
dolnim meznim kmitoCtem 3,8 Hz pro odstranéni stejnosmérné slozky ze vstupniho
signalu a hornim meznim kmitoctem 81 kHz. Zisk v propustném pasmu ¢ini 7 dB pro
zesileni signalu z korekéniho predzesilovace. Pro kazdy kanal je pouZit jeden
predzesilovac.

c1
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10k |0
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—T 12Vdc
c3 R3 RT S
10u 22k 22k C1s R17
IN { r g + 10u 100
VIN 4 I OUT+
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c21 —-— C20 1000T
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R12
10k
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Obr. 4.4: Zapojeni predzesilovace v simula¢nim programu PSpice

Na obr. 4.4 je zapojeni predzesilovacCe pro levy kandl v simula¢nim programu
PSpice. Jako zdroj vstupniho signalu byl zvolen generator sinusového signalu s efektivni
hodnotou napéti 1V. Rezistor Rys: predstavuje vstupni odpor koncového zesilovace
TAS5630B. Pro korektni simulaci je tieba zatéz pripojit na referencni zem. Jelikoz je dle
zapojeni zatéZ plovouci, je pripojena pres rezistor R, s velkou hodnotou odporu na zem.
Zpétna vazba je tvorena prvky R11, R12 a C11, C12. Napdajeni predzesilovace je
nesymetrické 12 V a je blokovano paralelni kombinaci tantalového a keramického
kondenzatoru. Na obr. 4.5 je zobrazen vysledek simulace.
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Obr. 4.5: Modulova kmitoctova charakteristika piredzesilovace

4.2.2 Vystupni filtr

Vystupni filtr je typu dolni propust a sklada se z LC filtru a Boucherotova ¢lenu. Jeho
ukolem je zadrZzet neZadouci vysokofrekvencni slozky obsazené ve vykonovém
modulovaném signalu. Vhodné zvolenymi komponenty pro jeho realizaci je ovlivnéna
ucinnost zesilovace, elektromagneticka interference a harmonické zkresleni.

V zapojeni vystupnich filtrii se nejcastéji pouzivaji féliové kondenzatory pro své
vhodné vlastnosti pro tyto aplikace jakymi jsou napiiklad nizky ztratovy cinitel, vysoka
proudova zatizitelnost, vysoky vlastni rezonanc¢ni kmitocet, dobra casova a teplotni
stalost kapacity, aj. V tomto vystupnim filtru budou pouZity kvalitni fo6liové
kondenzatory s polypropylenovym dielektrikem MKP4 od firmy Wima. Pro dosaZeni
potiebné kapacity, ktera se béZné pohybuje okolo 1 uF, budou vZidy zapojeny dva
kondenzatory o kapacité 470 nF paralelné.

Pfi vybéru vhodnych civek vystupniho filtru je treba uvaZovat pozadavky jako
nezavislost indukc¢nosti na protékajicim proudu, schopnost akumulovani pozadovaného
mnozstvi energie, nezavislost induk¢nosti na kmitoCtu a zejména linearita magnetovaci
krivky. Nelinearita jadra civky mize zplsobit znacné zkresleni signalu na vystupu
zesilovace. V takovém pripadé by bylo vhodné pouZiti vzduchovych civek, jejichz
magnetovaci krivka je linedrni. Jejich nevyhodou jsou ale velké rozméry pri
poZadovanych hodnotach induk¢nosti. V LC filtrech se nejCastéji pouzivaji Zelezo
prachova kruhovd jadra. Vzajemnym izolovanim vodivych prachi je mezera rozptylena,
takZe se do magnetického obvodu vzduchova mezera jiZ nezavadi.[2]

Pro vyrobu civek tohoto filtru bylo zvoleno kruhové Zelezo prachové jadro
Micrometals USA s rozméry 34 x 16 mm (primeér x $irka). Pozadovana induk¢nost civek
je 7 uH. JelikoZ civkou bude protékat proud aZ 5 A, je treba aby vinuti bylo dostatecné
dimenzované. Odpor vinuti musi byt co nejmensi, aby na civce nevznikal velky ztratovy
vykon. Pti volbé priiméru vodice je tieba pocitat nejen s proudovou zatizitelnosti, alei s
elektrickym povrchovym jevem tzv. "skin efektem", kdy se zvySujicim se kmitoctem
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proud netecCe cely priifezem vodice, ale pouze po okrajich. Tim dojde ke zvySeni
elektrického odporu vodice a ke zvySeni ztrat. Pro zmenSeni povrchového jevu se
pouZzivaji vysokofrekvencni lanka, ktera jsou vyrobena ze stoCenych lakovanych tenkych
vodicli s danou délkou zkrutu. Na jadra civek je navinuto 22 zavitd timto vf. lankem.
Civky byly dodany firmou PS Electronic.[2]

Na obr. 4.6 je zapojeni vystupniho LC filtru v programu PSpice. Rezistor Rz
predstavuje impedanci pripojeného reproduktoru.
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N 1~
1Vac/ > RZ
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470n C53
1n c57
% 10n

Obr. 4.6: Zapojeni vystupniho filtru v simula¢nim programu PSpice

Amplitudova a fazova kmitoctova charakteristika vystupniho filtru je na obr. 4.7. Mezni
kmitocet filtru je 87 kHz a strmost ¢ini -40 dB/dek. Priibéh faze je od 0° do -180°.
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Obr. 4.7: Modulova a fazova kmitoctova charakteristika vystupniho filtru
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4.2.3 Integrované ochrany

Integrovany obvod TAS5630B obsahuje nékolik ochran. Jedna se o ochrany proti
podpéti v napajeni, zkratu, pretiZzeni a teploté. Dale umozZnuje signalizaci limitace
zesilovac¢e na pinu /CLIP (clipping). Pokud dojde na vystupu zesilovace ke zkratu,
pretiZeni, podpéti nebo teplota Cipu prekroc¢i 155°C, dojde k odpojeni zatéZe a koncové
tranzistory se uvedou do stavu vysoké impedance (Hi - Z). To zplisobi nizkou logickou
uroven na pinu /SD (shutdown). V pripadé zkratu a podpéti se zarizeni samocinné
uvede do normalniho rezimu, napriklad aZ napajeci napéti vzroste nad definovanou
hodnotu. Pokud nastane pretiZeni nebo prehrati, je tfteba zménit hodnotu logické tirovné
na pinu /RESET. K tomu slouzi tlaCitko S1. Normalni provoz je urcen vysokou urovni na
pinu READY. MoZné kombinace chyb, spolu s logickymi irovnémi na prislusnych pinech,
jsou uvedeny v tab. 4.3. [12]

Tab. 4.3: Tabulka chybovych stavii (prevzato a upraveno z [14])

/SD /OTW1 | /OTW2 Popis
0 0 0 Nastalo pretizeni nebo podpéti nebo prehiati
0 0 1 Nastalo pietiZeni nebo podpéti, teplota Cipu > 100°C
0 1 1 Nastalo pretiZeni nebo podpéti
1 0 0 Teplota Cipu je vySSi nez 125°C
1 0 1 Teplota Cipu je vy$Si nez 100°C
1 1 1 Teplota ¢ipu < 100°C, nenastalo pietiZeni ani podpéti

Na obr. 4.8 je zapojeni obvodi pro signalizaci stavi. K jejich napajeni je pouZito
napéti 12 V. Za normalniho provozu sviti dioda LED1. Pfi limitaci signalu sviti LED2.
Néktery chybovy stav signalizuje dioda LED3. Pro obnoveni c¢innosti koncového
zesilovace je tieba stisknout tlac¢itko S1, to oznamuje LED4.

m
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Obr. 4.8: Obvody pro signalizaci stavii zesilovace
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Na obr. 4.9 je simulace obvodu, ktery slouzi pro signalizaci teploty cipu a
regulaci otacek ventilatoru. Napajeni je 15V. Pokud je teplota ¢ipu mensi nez 100°C, jsou
oba tranzistory Q5 a Q6 otevreny. Diodami LED5 a LED6 neprochazi témér Zadny proud
a tudiz diody nesviti. JestliZe teplota vzroste nad 100°C, na pinu /OTW1 se objevi nizka
uroven, coZ zplsobi uzavieni tranzistoru Q6. To je modelovano uzemnénim elektrody
"gate". Tranzistor Q5 zlstane otevieny. Luminiscen¢ni diodou LED5 tedy prochazi
proud a je na ni prislusny ubytek napéti - dioda sviti. Tento stav je zachycen na obr. 4.9.
Pokud teplota ¢ipu prekroc¢i 125°C, uzavre se i tranzistor Q5 a cely proud prochazi pres
obé svételné diody na zem. Spolu se zvysSujici se teplotou se zvétSuje napéti na vystupu
out a tim se méni otacky ventilatoru.
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Obr. 4.9: Obvod pro signalizaci teploty ¢ipu a regulaci otacek

4.2.4 Napajeni

Pro napajeni koncového stupné slouzi napéti 30V. Timto napétim jsou napajeny koncové
tranzistory. Napéti 30 V je nasledné sniZeno spinanym regulatorem TL2575HV-15 [15]
na 15 V, které slouZi pro napdajeni obvodu na obr. 4.9. Toto napéti je dale sniZeno
linedrnim nastavitelnym reguldtorem LM 317 na 12 V pro napajeni budi¢e a vSech
spole¢nych obvodu diilezitych pro ¢innost integrovaného obvodu TAS5630B. Simulace
reguldtoru je na obr. 4.10. Regulator LM 317 staci pro spravnou ¢innost doplnit pouze
nékolika pasivnimi prvky. Na rezistoru R39 je referencni napéti Vi o velikosti 1,25V.
Proud I4p;, ktery vytéka z pinu AD], ma vyrobcem definovanou velikost 50 pA. Velikost
vystupniho napéti se nastavuje rezistory R38 a R39. Hodnotu miizeme dle [16] spocitat
podle vztahu:

VO = VREF . (1 + Rﬁ) + (IAD] - Rgg). (41)

R39
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Po dosazeni do 4.1 dostaneme:

4700
Vo = 1,25-(1 560)+(50 1076 - 4700) = 11,98 V.
IC5
LM317 -2 229mA 11. 96V
2 279mA|
+—2IN ZouT outT
R39
. C66 | 560
15Vde — —— 470u + C69
- T T S
100n
2.279mA| 1 - 10u

Obr. 4.10: Simulace regulatoru LM317

4.2.5 Chlazeni

Z katalogového listu [12] obvodu TAS5630B byly odecteny nasledujici hodnoty pro
vypocet chladice:

e Ztratovy vykon Pz 30 W
e Maximalni teplota ¢ipu 0: 150°C
e Tepelny odpor ¢ip - pouzdro Reyc: 0,2°C/W

Jako okolni teplotu uvniti skiiné uvazujme @4 = 50°C. Tepelny odpor Recn, ktery
vznikne pii nedokonalém styku chladice s pouzdrem obvodu, predpokladdme 1°C/W.
Tepelny odpor chladice pak urc¢ime ze vztahu:

0, -6 150 — 50 o
RQH = ]PZ 4 _ RB]C —_ RQCH = 30 - 0,2 - 1 = 2,13 C/W (42)

Z vysledku vyplyva, Ze chladi¢ musi mit tepelny odpor mensi nebo roven
2,13°C/W. Chladi¢ je rozmérové omezen, nebot kondenzatory C42 az C45 musi byt
umistény co nejbliZe piniim integrovaného obvodu. Z toho diivodu bude pouzit mensi
chladi¢ s tepelnym odporem 4,4°C/W, rozméry 90x40 mm a vyskou Zeber 25 mm.
Pasivni chladi¢ bude navic doplnén malym ventilatorem s rozméry 40x40 mm, pro jehoz
napdjeni a regulaci bude pouZzit obvod na obr. 4.9.
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5 NAPAJECI ZDRO]J

Hlavnimi nevyhodami linedrnich napdjecich zdroji jsou hmotnost, objem, cena a
energeticka ucinnost. S rostoucim poZadovanym vystupnim vykonem se tyto nevyhody
stale vice projevuji. To je zplisobeno zejména sitovym transformatorem, nebot pracuje
se sitovym kmito¢tem 50 Hz. Z toho diivodu se ¢im dal vice prosazuji spinané napajeci
zdroje, které pracuji s kmitoCtem desitek az stovek kHz. To vede ke zmenseni rozméri a
hmotnosti transformatoru. Dal$i vyhodou spinanych zdroji je vysoka tcinnost. Linedrni
zdroje dosahuji ucinnosti kolem 50%, spinané zdroje i pres 80 %. V minulosti hovofrily v
neprospéch spinanych zdroji hlavné cena a obvodova sloZitost. Dostupny sortiment
specializovanych integrovanych obvodi pro spinané zdroje je dnes znac¢ny. Tyto obvody
sdruzuji prakticky vSechny diilezité c¢asti ridici elektroniky a nékteré obsahuji i
vykonové spinaci prvky - tranzistory. Mezi nevyhody, které pretrvavaji dodnes, patri
napriklad pomalejsi reakce pri rychlé zméné zatéZovaciho proudu a vétsi zvinéni
vystupniho napéti, coz klade zvySené naroky na filtracni obvody. Nevhodnym navrhem
spinaného zdroje dochazi k vyzarovani elektromagnetického ruSeni do okoli, nebot
pracuje s pomérné velkymi spinanymi proudy se strmymi hranami. Zdroj musi byt
umistén v celokovové a uzemnéné skiince. Dalsi nevyhodou miiZe byt, zejména u zdroje
s vice vystupy, obtiZzné dosazeni piesné regulace vSech vystupti. [17][18]
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Obr. 5.1: Obecné blokové schéma jednoc¢inného blokovaciho ménice (pievzato a upraveno z [17])

Na obr. 5.1 je zobrazeno blokové schéma jednoc¢inného blokovaciho ménice, na
kterém jsou ukazany vSechny dileZité bloky obecného spinaného zdroje. Sitové napéti
je nejprve vedeno na pojistku, ktera pri zkratu odpoji zdroj od sité a ochrani tak
soucastky pred znicenim. Nasleduje odruSovaci filtr, ktery zabranuje vyzarovani rusSeni
do sité a rovnéz filtruje ruseni vznikajici v napajeci siti od jinych spottrebicli. Odrusena
sit je v bloku U1l usmérnéna a vyhlazena kondenzatorem. Poté je privedena na vstup
vykonového ménice. Pouziva se nékolik typti ménici a jeho volba zavisi hlavné na
pozadovaném vystupnim vykonu. Napéti preruSované spinatem S je privadéno na
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primarni vinuti transformatoru TR. Ten zajisti potfebny napétovy prevod a galvanické
oddéleni sekundarni strany od sité. Na sekundarni strané je napéti v bloku U2
usmérnéno a v bloku F2 vyhlazeno na konstantni vystupni napéti. U spinanych zdroji se
zavadi zpétna vazba, jejiZ podstatou je plisobeni na stridu spindni spinace S tak, aby
vystupni napéti bylo udrzovano na konstantni hodnoté. Vystupni napéti je snimano
odporovym déli¢em a p¥ivedeno do Fidiciho bloku. Ridici blok je tvofen zpravidla jednim
integrovanym obvodem, ktery v sobé sdruzuje vSechny potfebné bloky pro rizeni zdroje
a zpracovani signalu ze zpétné vazby. Signal z odporového déliCe je priveden na
zesilovaC odchylky, ktery toto napéti porovnava s referenénim napétim a na svém
vystupu vytvari chybovy analogovy signal. Tento signal je pak porovnavan s pilovitym
napétim z interniho oscilatoru. Vysledkem je Sirkové modulovany signal s proménnou
stridou, ktery je privadén na vstup spinace S.[17]

5.1 Stanoveni parametri zdroje

Napajeci zdroj musi byt schopen dodat dostatecny vykon do vSech napajenych casti
zesilovace. Pozadavky na napdjeci zdroj jsou uvedeny v tab. 5.1.

Tab. 5.1: Vykonové naroky jednotlivych bloki zesilovace

Napéti [V] Proud[A] Prikon [W]
Koncovy stupeii 30 10 300
Predzesilovac 12 0,6 7,2

Piikon zesilovace je 307,2 W. S uvazovanim rezervy je vystupni vykon zdroje
stanoven na 325 W. Z diivodu velkych rozmérti a hmotnosti linedrniho zdroje byl zvolen
spinany zdroj.

5.2 Navrh zdroje

Navrh napdjeciho zdroje byl proveden za pomoci programu PIExpert, ktery je moZno
ziskat ze stranek vyrobce ftidictho obvodu TOPSwitch [19]. Program umoZiiuje
jednoduSe navrhnout zapojeni spinaného zdroje s obvody TOPSwitch spolu s
doporucenymi soucastkami. Soucdsti navrhu je rovnéZz konstrukéni teSeni
transformatoru. Kompletni schéma navrzeného spinaného napéjeciho zdroje se nachazi
v priloze C1.

5.2.1 Vstupni cast

Sitové napéti je nejprve vedeno na odruSovaci filtr, ktery zabrani Sifeni ruseni
produkované spinacim prvkem, tak aby nebyla prekrofena povolena droven ruseni dle

EMC predpist. Tento filtr je vhodné umistit pfimo do panelu $asi. Uvniti skiiné by méla
byt vedena jiZ odruSena sit. Kovova skrin zesilovace slouzi zaroven jako stinici kryt.

Odrusené sitové napéti je dale vedeno na pojistku, ktera se pri vyskytu zkratu
pretavi a ochrani tak zdroj pred zni¢enim. Pouzita pojistka je dimenzovana na proud 4A.
Pojistka by méla byt pomald, aby se nepfretavila jiZ pti zapnuti zdroje, kdy se nabfjeji
vstupni kondenzatory. Z tohoto dlivodu je na vstupu umistén termistor NTC. Termistor
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ma za studena velky odpor a potlacuje tak proudové Spicky vznikajici pri zapnuti zdroje.
Po zahrati jeho odpor klesne na jednotky ohmti a dale se neuplatiiuje.

5.2.2 Vstupni usmérnovac a filtr

Pro usmérnéni sité se nejcastéji pouziva greatziiv mlstek. Na usmérniovaci diody nejsou
kladeny zadné zvlastni poZadavky. Lze pouZit diody urcené pro usmérnovani sitového
napéti se zavérnym napétim minimalné 600 V. Dale musi vyhovovat poZadovanym
proudliim v propustném smeéru. Vybran byl mistek KBL506 dimenzovany az na 5 A.

Filtra¢ni kondenzator musi snést napéti alespoii 340 V a musi mit i maly ESR
(ekvivalentni stejnosmérny odpor), aby byl schopen dodavat kratké a velké proudové
impulzy. Vyrobce doporucuje pouzit 1 pF kapacity na 1 W vystupniho vykonu. PouZit je
kondenzator o kapacité 330 uF dimenzovany na napéti 400 V. Jedna se o typ snap-in
urceny primo pro tyto aplikace.

5.2.3 Ridici obvod

Jako ridici obvod byl pro spinany zdroj vybran integrovany obvod TOP 261 z
nejvykonnéjsi rodiny TOPSwitch-HX od firmy Power integrations [19][20]. Jedna se o
integrované reseni s implementovanymi analogovymi a ¢islicovymi ridicimi obvody pro
regulaci a ochranu obvodu spolu s vykonovym spinacim tranzistorem. Pomoci tohoto
obvodu lze realizovat zdroj s vystupnim vykonem az 333W.

Obvod TOP 261 se vyrabi ve tiech rtiznych pouzdrech. Pro navrh bylo vybrano
pouzdro eSIP-7C, které ma 6 pinti a umoziuje vyuzit spinaci kmitocet 66 nebo 132 kHz.
Kmitocet 66 kHz vyrobce doporucuje pouZit pro video aplikace. V tab. 5.2 jsou uvedeny
zakladni parametry obvodu.

Tab. 5.2: Vybrané parametry obvodu TOP 261 (prevzato z [19])

Parametr Hodnota
Maximalni vykon 333 W
Maximalni stiida spinani 78 %
Maximalni teplota ¢ipu 150 °C
Odpor kanalu sepnutého tranzistoru 1,8 Q
Trvani soft startu 17 ms
Spinaci kmitocet 132/66 kHz
Maximalni proud elektrodou drain 11,1 A
Maximalni napéti mezi elektrodou D a S 700V

Obvod je vybaven funkci pro detekci podpéti a prepéti. Obé prahové hodnoty lze
nastavit jedinym externim rezistorem pripojenym k pinu V. Detekce podpéti ponecha
obvod ve vypnutém stavu do té doby, nez napéti na vstupnim filtracnim kondenzatoru
dosahne definované urovné. Pri vypadku vstupniho napéti brani autorestartu tak
dlouho, dokud se vystupni napéti nedostane mimo povolené regula¢ni rozpéti. Detekce
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prepéti vypne obvod pri prekroceni vstupniho napéti nad urcitou hranici. Kdyz je
tranzistor MOSFET vypnut, pak jeho schopnost vydrzet zvysSené prepéti dosahuje aZ
700V vlivem absence indukovaného napéti a prepétovych Spicek na jeho kolektoru.

Obvod je dale vybaven tepelnou ochranou, ktera uvede spinaci tranzistor do
vypnutého stavu pri prekroceni teploty ¢ipu 150°C. K samocinnému zapnuti zdroje
dojde po ochlazeni ¢ipu o 70°C.

Na Cipu je integrovano proudové omezeni, které spociva ve snimani proudu
kolektorem sepnutého MOSFETu na odporu Rpspon). Napéti vznikajici na tomto odporu je
komparatorem porovnavano s nastavenou hodnotou proudového omezeni. Pri
prekroceni interni prahové hodnoty dojde k vypnuti tranzistoru az do jeho dalsiho
rfadného sepnuti v nasledujicim hodinovém cyklu. Proudové omezeni je prednastaveno
na hodnotu 7,4 A. Externim rezistorem lze tuto hodnotu ménit v rozsahu 30 az 100 % z
ptivodni hodnoty.

Pri kazdém zapnuti zdroje je aktivovana funkce mékkého startu, kdy se strida
spinani linearné zvétsuje z nuly az do maximalni hodnoty 78 %. Doba trvani mékkého
startu je 17 ms. Tato funkce ucinné potlacuje proudovy a napétovy prekmit na vystupu
tranzistoru béhem zapnuti.

Obvody tady TOPSwitch-HX mohou byt zapnutelné nebo vypnutelné pomoci
pind V nebo X a uvedeny tak do stavu standby, pti kterém je spotieba zdroje okolo 160
mW. Timto je moZno zdroj libovolné zapinat a vypinat naptiklad pomoci
mikroprocesoru.

Blokové schéma pouZitého ridiciho obvodu TOP 261 je na obr. 5.2. Piny D a §
jsou vyvody spinaciho tranzistoru MOSFET. Pin D se pripojuje k vyvodu transformatoru
a pin S je signalova zem obvodu. Pomoci pinu F mizZeme nastavit spinaci kmitocCet.
Pokud jej spojime s vyvodem S, vyuZivame maximalni kmitocet 132 kHz. Polovic¢ni
kmitocet nastavime spojenim pinu F a C.

Vstupni pin X slouZi pro nastaveni proudového omezeni a pro uvedeni zdroje do
standby rezimu. Velikost odporu rezistoru lze urcit z katalogového listu [18]. Hodnota
odporu byla zvolena 6,8 k(. To odpovida proudovému omezeni 7,4 A. Spojenim pinu s
vyvodem S deaktivujeme vSechny funkce tohoto pinu.

Vstup s oznacenim V je urcen k pripojeni externiho rezistoru pro nastaveni
prepétové a podpétové ochrany. Prahové hodnoty obou ochran vypocitame dle [19]:

Vov = Iyy " Ris + Wy, (5.1)
Vov =Ioy " Rys + Wy, (5.2)
kde Vyv je mezni hodnota podpéti, Iyv je proud tekouci do vstupu V (25pA), R;s je velikost

odporu pro nastaveni ochran, Vv je napéti na pinu V (3V), Vov je mezni hodnota prepéti,
Iov je velikost proudu tekouci do vstupu V pri prepéti (112pA).
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Velikost odporu R.s byva typicky okolo 4 M(Q. Zvolena hodnota ¢ini 4,4 M(). Po
dosazeni vSech hodnot do vztahtu 5.1 a 5.2 dostavame:

VUV =113 V,
VOV =4‘95,8 V.
Vyvod C je nizkoimpedanénim vstupem, ktery slouzi pro napajeni

integrovaného obvodu a zpracovava signal zpétné vazby. K tomuto pinu se rovnéz
pripojuje kompenzacni kondenzator.
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Obr. 5.2: Blokové schéma obvodu TOP 261EN (pievzato a upraveno z [19])
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5.2.4 Transformator

Transformator je soucastka, ktera velkou mérou urcuje vlastnosti celého zdroje. Dilezité
je pouZiti vhodného materialu feritového jadra pro dané kmitoCtové padsmo a prenaseny
vykon. Mezi nejpouzivanéjsi tvary jader pro spinané zdroje patri typy ETD, EE nebo EI.
Vliv na vysledné vlastnosti transformatoru ma také zputsob vinuti. Je tfeba co nejvice
minimalizovat rozptylovou induk¢nost, jinak dochazi k rozptyleni velkého mnozstvi
energie v primarnim omezovacim obvodu a sniZuje se ucinnost. Pro sniZeni rozptylové
induké¢nosti se v praxi obvykle primarni vinuti rozdéli do dvou ¢asti a mezi né se pak
vkladaji jednotliva sekundarni vinuti. Dale je vhodné minimalizovat pocet zavitli, pocet
vrstev a izolaci mezi vinutimi. [21][22]
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Je tfeba uvaZovat fakt, Ze ¢im vétsi je pracovni kmitoCet ménice, tim méné se
uplatiiuje priifez vodice za soucastného zvySeni povrchové vodivosti (skin efekt). Pro
vinuti se pouZziva nékolik tencich paralelnich vodi¢li nebo piimo vysokofrekvencni
lanko. Pro sekundarni vinuti napriklad médéna félie ¢i pasek. Provozni kmitocet zdroje
by mél byt vybran jako kompromis mezi velikosti zdroje (transformdatoru) a sniZenou
ucinnosti vlivem ztrat v jadru transformatoru a médi, prepinacich ztrat diod a
tranzistoru MOSFET. [21][22]

Pro navrh transformatoru byl s vyhodou pouZit program PIExpert. Vystupem
programu je doporucené jadro, kostra a elektrické schéma zobrazujici usporadani
jednotlivych vinuti s poCtem zavitl. Elektrické schéma navrzeného transformatoru je na
obr. 5.3.
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Obr. 5.3: Elektrické schéma transformatoru

Ke konstrukci transformatoru bylo pouzito doporucené feritové jadro
ETD44/22/15 z materialu N87 od vyrobce Epcos. Kostra téhoZ vyrobce urcena pro toto
jadro obsahuje 18 pinii. Parametry vybraného jadra jsou uvedeny v tabulce 5.3.

Tab. 5.3: Parametry vybraného jadra

Parametr Hodnota

Efektivni plocha jadra Ag 173 mm?

Efektivni délka magnetické siloCary Lg 103 mm

Fyzicka $irka vinuti civky BW 29,5 mm
Induk¢ni konstanta bez vzduchové mezery A, 298 nH

Na obr. 54 je zobrazeno usporddani jednotlivych vinuti na Kostie
transformatoru. Primarni vinuti je rozdéleno na dvé casti pro sniZeni rozptylové
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indukcnosti. Obé vinuti jsou spojena na pinech ¢. 3 a 4. Vyvody ¢. 5 a 6 jsou spojeny s
elektrodou drain spinaciho tranzistoru. Zpétnovazebni vinuti 15 V je vinuto jako druhé v
poradi a vyvody jsou vyvedeny na primarni stranu pro snadnéjsi navrh desky ploSného
spoje. Sekundarni vinuti 30 a 12 V jsou vinuta v sérii pro lepSi kfiZovou regulaci.
Nejvykonnéjsi sekundarni vinuti 30 V je umisténo nejbliZze primarnimu. Kvtli zna¢nému
proudovému namahani jsou piny na primarni i sekundarni strané zdvojeny. Z tohoto
diivodu byla pouzita kostra obsahujici 18 pint. NavrZeny transformator byl vyroben
firmou PS Electronic.
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Obr. 5.4: Usporadani jednotlivych vinuti

5.2.5 Zpétna vazba

V tomto navrhu je pouzita zpétna vazba s optronem a piesnou napétovou referenci
TL431 pro snimani regulacni odchylky a je pouZitelna v celém vykonovém spektru
vystupnich napétovych rozsahli. Napéti pro zpétnou vazbu je snimano z hlavniho
sekundarniho vinuti 30 V. Optron slouzi pro galvanické oddéleni signalu mezi
sekundarni a primarni stranou. Signal zpétné vazby je privadén na pin C tidictho obvodu
TOP 261, kde dochazi k tpravé stiidy spindni zpétnovazebnim signalem. S touto zpétnou
vazbou lze dosahnout ptesnosti + 5% pro hlavni vystup 30 V a presnosti + 10% pro
vystup 12 V. Obvod TL431 umoZiiuje zapojeni zpétné vazby ze dvou nebo i vice vystupi
soucastné do jeho referen¢niho vstupu. To je vhodné tehdy, pokud poZadujeme, aby
regulacni smycka reagovala na zmény zatiZeni na nékolika vystupech soucasné. Vliv
jednotlivych vystupli mizeme také vahovat. [21]

5.2.6 Vystupni usmérnovac a filtr

Vystupni usmérnovac se vyraznou mérou podili na celkové ucinnosti napajeciho zdroje.
Usmérnovace maji dvé dulezité slozky ztrat - ztraty ubytkem napéti na diodé v
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propustném sméru vlivem prochazejictho proudu a ztraty vznikajici vyprazdiiovanim
vyCerpané oblasti pri prechodu diody z propustného do vypnutého stavu (prepinaci
ztraty). Je tedy bezpodminetné nutné pouzit ultra rychlé diody s kratkou zotavovaci
dobou. Nejlépe je pouzit shottkyho diody, které se vyznacuji velmi kratkou zotavovaci
dobou a rovnéz mensSim ubytkem napéti v propustném sméru nez klasické kremikové
diody. Je treba si uvédomit, Ze pracovni kmitocet spinanych zdroji se pohybuje od
desitek do stovek kHz a pouZitim pomalych diod urCenych pro kmitocet 50 Hz by
dochazelo ke vzniku velkého ztratového vykonu. [21]

Dioda musi byt dle [21] dimenzovana na zavérné napéti:

Up = 1,25 - (Ux + Uy x—P) (5.3)

kde Ug je hledané zavérné napéti, Ux je napéti jednotlivého vystupu, Umax je maximalni
primarni stejnosmérné napéti, Nx je pocet zaviti daného vystupu a Np je pocet
primarnich zavita.

Napéti Umax predstavuje vrcholovou hodnotu sitového napéti 230 V s
pripoCtenou toleranci sité 15 %. Po dosazeni do vztahu 5.3 ziskame pro vystup 30V:

N3y

7
Up = 1,25 (U30 + U, —) ~ 1,25 (30 +375 -—) — 168,75 V.
N, 25

Déle je diodu treba dimenzovat na protékajici proud, ktery dosahuje hodnoty az
10,4 A. Pro vystup 30 V je pouZita ultra rychld dioda BYV32-200 se zavérnym napétim
200 Va proudem az 18 A.

Obdobné pro druhé sekundarni napéti 12 V dostaneme:

N 3
Up = 1,25 (U12 + U #) =1,.25- (12 + 375 £> =7125V.
P

Zvolena byla ultra rychla dioda BYV27-200 se zavérnym napétim 200 V a
maximalnim proudem v propustném sméru az 2 A.

Po usmérnovaci diodé ndasleduje vyhlazovaci kondenzator. Je nutné pouzit
kondenzatory s malou hodnotou ESR, ktera piimo urcuje zvlnéni vystupniho napéti
spinaného zdroje. Pii vybéru vhodného vyhlazovaciho kondenzatoru je treba vybrat
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takovy, jehoZ zvlnény proud uvedeny v katalogovém listu bude vétsi neZ vypoctena
hodnota. Tento proud musi byt specifikovany pri teploté 105°C a kmitoctu 100 kHz. Pro
dosazeni co nejmensi hodnoty ESR je vhodné zapojit nékolik kondenzatort
paralelné.[21]

Pomoci programu PIExpert byl vypocten zvlnény proud kondenzatorem v obou
sekundarnich vétvich. Pro hlavni vystup 30 V tento proud ¢ini 11,79 A. Pro vyhlazeni
napéti bude pouZita paralelni kombinace péti impulznich kondenzatort 1000 uF/50V od
firmy Nippon chemi-con. Zvlnény proud 12 V vétve Cini 0,68 A. Bylo zvoleno paralelni
zapojeni dvou impulznich kondenzatort 220 puF/35V stejné znacky.

5.2.7 LCfiltr

PoZadavky kladené na civku LC filtru byly popsany v kapitole 4.2.2. Pro nizsi proudy lze
pouzit feritové koralky. Pro velké proudy je tfeba, aby civka vykazovala maly
stejnosmérny odpor vinuti. Vystup 30 V je opatien civkou dimenzovanou na proud 15 A.
Pro vyrobu civky bylo zvoleno kruhové Zelezo prachové jadro Micrometals USA s
rozméry 41 x 22 mm (primeér x $irka). Pozadovana induk¢nost €ini 5 pH. Civka je vinuta
vysokofrekven¢nim lankem a byla dodana firmou PS Electronic. Pro vystup 12 V bude
pouzita axialni civka o induk¢nosti 3,3 pH.

Pro kondenzator plati stejné pozadavky jako v piredeslé kapitole. Kazda napajeci
vétev bude opatiena jednim kondenzatorem o kapacité 220 pF.

5.3 Chlazeni

Obvod TOPSwitch a vystupni usmérnovac¢ D4 jsou kritické soucastky z hlediska jejich
vykonového zatiZeni. Tyto obvody je nutné opatfit fddné dimenzovanym pasivnim
chladi¢em.

Z katalogového listu [19] ridictho obvodu TOP 261 byly odecteny nasledujici
hodnoty pro vypocet chladice:

e Maximalni teplota ¢ipu 0: 150°C
e Tepelny odpor ¢ip - pouzdro Rejc: 2°C/W
¢ Odpor kanalu sepnutého tranzistoru Rpspon): 1,8 (1

Pomoci programu PIExpert byl stanoven maximalni proud 2,8 A primarnim
obvodem. Z prochazejiciho proudu a odporu sepnutého tranzistoru miizeme piiblizné
urcit ztratovy vykon na obvodu TOPSwitch:

P, =1? - Rpsiony = 2,8%-1,8 =14 W. 5.4
(ON)
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Tepelny odpor chladice mzeme vypocitat po dosazeni do vztahu 4.2:

6, -6 150 — 50 o
Roy = fPZ 2 — Rgjc — Rocy = —— — 2 — 1=414°C/W.

Bude pouZit chladic¢ s tepelnym odporem 4°C/W, rozmeéry 79x50 mm a vySkou
Zeber 15 mm. Chladic¢ bude k pouzdru upevnén pomoci montazniho pérka.

Usmérinovaci dioda BYV32-200 je umisténa v pouzdru TO-220, které obsahuje
dvé paralelné zapojené diody se spoletnou katodou. Z katalogového listu [23] byly

odecteny tyto hodnoty:

e Maximalni teplota ¢ipu 0: 150°C
e Tepelny odpor ¢ip - pouzdro Rejc: 1,6°C/W

Stiedni hodnota proudu l4v¢ prochazejici diodou je 10,4 A. Prahové napéti diody
Up bylo stanoveno na 1 V. Ztratovy vykon mtzeme priblizné urcit podle vztahu:

PZ = UP'IAVG = 110,4‘= 10,4W (55)

Pro tepelny odpor chladice pak plati:

6)—6a _ Ry 150 =50

o~ 08 — 1=782°C/W.

Jako vhodny se jevi chladi¢ CH 17/50 s tepelnym odporem 7,5°C/W, rozméry
50x44 mm a vyskou Zeber 11 mm. Chladi¢ bude k pouzdru ptipevnén pomoci Sroubku
pres izola¢ni podlozku.
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6 KONSTRUKCE ZESILOVACE

6.1 Navrh desek plosnych spojt

Desky plosnych spojli byly navrzeny v programu Eagle 5.11. Predlohy DPS, osazovaci
vykresy a seznamy soucastek jsou uvedeny v priloze. Pri osazovani desek bylo
postupovano standardnim zpisobem. Nejdiive byly osazeny konektory, tlumivky,
rezistory, kondenzatory a aZ jako posledni polovodicové prvky.

6.1.1 Korekéni predzesilovac a indikatory stavu

Deska plosného spoje je navrZena jako jednostranna s vhodnym rozloZenim soucastek
pro montaz desky do predniho panelu pristrojové skiiné. Rozméry desky c¢ini 200x60
mm. Integrovany obvod predzesilovace a rezistory pro klasickou montaz jsou umistény
na strané BOTTOM. VSechny ostatni sou¢astky jsou na strané TOP. Pro signalizaci stavii
koncového stupné slouzi diody LED o priméru 3 mm. Signaliza¢ni prvky umisténé na
desce jsou spojeny s koncovym stupném pomoci konektoru J4. Rezistory R7 aZ R9 s
nulovym odporem slouZi jako propojky pro vedeni signalu. Namisto prokovii jsou taktéz
pouzity dvé dratové propojky. Vstupni signal je priveden na konektor J1. Deska je
napdajena napétim 12 V, které je privedeno na konektor J2. Do DPS jsou vyvrtany otvory
pro potenciometry 16 mm, které jsou priSroubovany pfimo do panelu a s deskou
spojeny pomoci dratovych propojek.

6.1.2 Koncovy stupen

Koncovy stupeii je navrzen na oboustranné prokovené desce s rozméry 140x155 mm.
Pfi ndvrhu desky bylo treba dodrZet néktera doporuceni vyrobce. Kondenzatory C34 az
C41 musi byt umistény co nejbliZze pinlim obvodu TAS5630B. Spoje jsou prednostné
vedeny na TOP strané. Pro snadné pajeni kondenzatort jsou nékteré spoje pirevedeny na
stranu BOTTOM. Zemni plochy obou stran jsou spolu propojeny prokovy o priméru 0,8
mm. Kondenzatory pro filtraci napajeni 30 V musi byt rovnéZz umistény co nejbliZe
integrovanému obvodu. Vzdalenost je urcena rozméry chladice. Z toho divodu je pouzit
mensi chladi¢ s aktivnim chlazenim. Ventilator je priSroubovan k hornimu viku $asi, pro
privod vzduchu do skiiné. Pro napajeci napéti a vystup zesilovace je pouzit konektor
FAST-ON. Minimaln{ $ifka spoje na desce je 0,6 mm. Na vystupu zesilovace a pro rozvod
napajeni je tireba kviili velkému proudovému zatiZeni pouzit spoje Sirsi.

6.1.3 Napajeci zdroj

Pro napdjeci zdroj byla zvolena jednostranna deska s rozméry 105x190 mm. Z dGvodu
pouziti soucastek pro klasickou montaz jsou spoje vedeny na strané BOTTOM. Vyjimku
tvori pouze kondenzator C4 pro povrchovou montaZz ktery je umistén na strané
BOTTOM co nejblize k pintim tidiciho obvodu. Primarni omezovaci ¢len RCD vcetné
diody D2 musi byt blizko primarnimu vinuti transformatoru. Rezistory pro nastaveni
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predpéti, podpéti a proudového omezeni jsou umistény tésné k pinim V a X. V okoli
signalovych cest nejsou vedeny spoje s velkymi proudy o vysokém kmitoctu, aby
nedoSlo k prenosu ruSeni. Jednda se o primarni obvod a sekundarni vystup 30 V.
Rezistory R1 a R2 jsou spojeny pfimo se vstupnim vyhlazovacim kondenzatorem. Vyvod
kolektoru obvodu TOP 261 je propojen kratkym spojem s vyvodem primarniho vinuti.
Vyvod SOURCE ridiciho obvodu nesmi byt spojen s kondenzatorem C1 vodivou cestou,
protékanou jinymi proudy. Zpétnovazebni vinuti (spodni konec) musi byt propojen
primo s elektrodou SOURCE. Jiné soucastky by nemély byt pripojené do této drahy. Spoje
vedené do elektrody SOURCE jsou spojeny piimo na pinu v jednom bodég, nebot je tieba
oddélit vodice protékané velkymi proudy od signalovych vodicli. Usmériiovaci dioda je
umisténa co nejbliZe vinuti transformatoru. Zemé obou vystupnich vétvi jsou oddélené a
spojeny v jednom bodé blizko vinuti transformdatoru. Spoje primarni smycky a
sekundarniho vystupu 30 V jsou navrzeny dostatecné Siroké a musi byt co nejkratsi z
diivodu omezeni vzniku parazitnich indukénosti. Vystupni napéti 12 V je vyvedeno na
konektor J4. Pro napéti 30 V je kvili proudovému zatiZzeni zvolen konektor FAST-ON.
Sitové napéti je privedeno z odruSovaciho filtru na svorkovnici ARK500/2.

6.2 Pristrojova skrin

Navrzené desky plosnych spojii je tfeba umistit do vhodné pristrojové skiiné. Z diivodu
spinané koncepce zesilovace i zdroje je vhodné umistit celé zarizeni do kovové Sasi,
ktera tak bude slouzit rovnéz jako stinici kryt zabranujici vyzafovani ruseni. K tomuto
ucelu byla vybrana skiiin s oznacenim KK09-35251 s vnéjSimi rozmeéry 352x83x257 mm.
Krabicka je vyrobena s ocelového plechu tloustky 1 mm a nastfikana cernym
komaxitem. Do horniho a spodniho vika jsou jiz z vyroby vytvoreny vétraci otvory.

Do zadni casti skriné je treba vyvrtat otvory pro umisténi sitového
odruSovaciho filtru a kolébkového vypinace pro odpojeni zesilovace od sité. Fazovy a
nulovy vodi¢ je poté veden na svorky napdjeciho zdroje. Ochranny vodic¢ je spojen s
kostrou $asi. Dale je nutné do zadniho vika pripravit otvory pro vstupni konektory typu
CINCH a reproduktorovou svorkovnici pro pripojeni reproduktoru.

Deska plosného spoje s predzesilovacem a indika¢nimi diodami je umisténa na
prednim panelu tak, aby bylo moZné snadno ovladat korekcni predzesilova¢ pomoci
potenciometrii. Do predni Casti je potfeba vyvrtat otvory pro tyto potenciometry a LED
diody o priméru 3 mm. Otvory pro LED jsou osazeny objimkami. Potenciometry jsou
priSroubovany pifimo do panelu a s deskou ploSného spoje spojeny pomoci dratovych
propojek. Na prednim panelu je rovnéZ umistén kolébkovy spinal pro zapnuti
zesilovace.

Pro chlazeni koncového stupné je pouzit kromé pasivniho chladice umisténého
na DPS také ventiladtor o rozmeérech 40x40 mm. Ventilator je ptriSroubovan do horniho

vika a pres stinici mrizku je tak privadén Cerstvy vzduch do skriné.

V tabulce 6.1 jsou uvedeny konstrukéni prvky pouzité pri konstrukci zesilovace.
Rozmeéry potrebné k vyvrtani vSech dér jsou uvedeny v priloze D.
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Tab. 6.1: Seznam soucastek pro konstrukci zesilovace

Konstrukeéni prvek Typ
Vstupni signal 2x CINCH
Vystupni signal Svorkovnice PT 932
OdruS$ovaci filtr FIL 2560
Kolébkovy vypinac P-H8500VB01
Objimka pro LED LDC300
Ventilator HA40201V4
Stinici miiZka pro ventilator Sunon FG-04 40x40 mm
Pristrojovy knoflik Vyvazeni, Hloubky, VySky P-S1315GF
Pristrojovy knoflik Hlasitost P-S3017GF
Kolébkovy prepinac P-B100H
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7 VYSLEDKY MERENI

Mezi zdkladni parametry zesilovace patii modulovd kmitoCtova charakteristika,
zkresleni THD, vstupni a vystupni odpor, uc¢innost a jiné. Namérené parametry
jednotlivych c¢asti budou porovnany s parametry, které udavaji vyrobci ve svych
katalogovych listech.

7.1 Korek¢ni predzesilovac

Modulova kmitoctova charakteristika je zobrazena na obr. 7.1. Potenciometrem
hlasitosti bylo nastaveno zesileni 0 dB na kmitoctu 1 kHz. Potenciometry pro ovladani
korekci byly ponechany ve stfedové poloze. Méreni probihalo pro vstupni napéti
300mV. V audio pasmu 20 Hz az 20 kHz se pienos pohybuje okolo 0 dB. Od kmitoctu
40Hz smérem k niz$im kmitoc¢tiim se zacina projevovat dtlum, ktery je zptisoben
vstupnimi kondenzatory pro odstranéni stejnosmérné slozky.

A[dB] © — ———

10 100 1000 10000 100000
f [Hz]

Obr. 7.1: Modulova kmitoc¢tova charakteristika (Uysr = 300 mV)

Na obr. 7.2 se nachazi modulova kmitoCtova charakteristika s maximalni a
minimalni korekci hloubek a vySek. Hloubky a vySky lze v krajnich polohach zesilit az o
18 dB. Utlum lze nastavit potenciometrem hloubek aZ na -28 dB. Sti‘edni pasmo v okoli
kmitoctl 1 - 2 kHz, kde se korekce prili$ neprojevuji, se blizi zisku 0 dB.
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Obr. 7.2: Modulova kmitoctova charakteristika s maximalni a minimalni korekci (Uvsr = 300mV)

Zavislost utlumu pravého a levého kandlu na poloze potenciometru vyvazeni je
na obr. 7.3. Z pribéhu lze vycist, Ze oba kandly lze utlumit az na -40 dB v krajnich
polohach.

10 / / \

-15
/
/ A\ S—
—Pravy Kana
A [dB] s / \

Levy kanal

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Poloha potenciometru [-]

Obr. 7.3: VyvaZzeni pravého a levého kanalu (Uysr = 300mV, f= 1 kHz)
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Na obr. 7.4 se nachazi zavislost zesileni predzesilovace na poloze potenciometru
hlasitosti. Hlasitost lze regulovat od -70 dB do 20 dB, tedy v rozsahu 90 dB. Maximalni
zesileni korek¢niho predzesilovace je 20 dB.

A[dB] 20 ~

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Poloha potenciometru [-]

Obr. 7.4: Zavislost zesileni predzesilovace na poloze potenciometru hlasitosti (Uysr=300mV,
f=1KkHz)

Zavislost zesileni vySek na poloze potenciometru ukazuje obr. 7.5. V poloze 1 1ze
vysSky potlacit aZ na -17 dB, naopak v poloze 10 je zisk azZ 12 dB. Regulace probiha mezi
polohami 3 aZ 8. V ostatnich je zisk respektive utlum konstantni.

15

10 -~

: yd

A [dB] . /
-10 /
/

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Poloha potenciometru [-]

Obr. 7.5: Zavislost zesileni predzesilovace na poloze potenciometru vysek (Uysr=300mV,
f=16 kHz)
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Pribéh zesileni na poloze potenciometru hloubek je patrny z obr. 7.6. Rozsah
regulace je asi 40 dB. Maximalni zesileni je 18,5 dB.

25
20

15 —
10 P
5 /

A [dB] _g /

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Poloha potenciometru [-]

Obr. 7.6: Zavislost zesileni predzesilovace na poloze potenciometru hloubek (Uysr = 300mV,
f=40Hz)

Korek¢ni predzesilovac¢ obsahuje rovnéz funkci fyziologické regulace hlasitosti,
kterd pri nizkych hlasitostech zesili nizké kmitoCty. Pribéh regulace pro tfi rtzné
hlasitosti je na obr. 7.7.

A[dB] -30 —_— —

10 100 1000 10000 100000
f [Hz]

Obr. 7.7: Ktivky fyziologické regulace hlasitosti (Uysr = 300mV)
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Na obr. 7.8 je zavislost harmonického zkresleni THD+N na kmitoctu pro Ctyri
rizné velikosti vstupnich napéti. Velikost zkresleni je zavislé na zesileni, velikosti
vstupniho napéti a kmitoCtu. Z grafti je patrné, Ze pro dosaZeni uspokojivych hodnot
zkresleni je na vstup korekcniho predzesilovace potreba privést napéti okolo 1 V.
Zkresleni THD+N bylo méreno pomoci pristroje Grundig MV100, ktery umozZnuje mérit
pouze v rozsahu 250 Hz aZ 8 kHz.

0,5
0,45 //
0,4 \\_/
0,35 \
\ ——400mV
THD+N [%] \ TN— ——600 mV
0,25 —1V
—1,2V
0,2 &\(/
0,15
0,1
100 1000 10000

f [Hz]

Obr. 7.8: Zavislost zkresleni THD+N na kmitoc¢tu pro ritizné hodnoty vstupnich napéti (4 = 0 dB)

U korekéniho predzesilovace byl také zméfen vstupni a vystupni odpor
metodou vloZeného cejchovaného odporu. Vstupni odpor je zavisly na zesileni
predzesilovace. Pri zesileni 0 dB hodnota vstupniho odporu ¢ini 80 kQ, coz piresné
odpovida udaji vyrobce. Vystupni odpor ma hodnotu 317 Q.

Srovnani namérenych parametra s udaji od vyrobce se nachazi v tabulce 7.1.
Priibéh modulové kmitoctové charakteristiky je dle predpokladd v akustickém pasmu
vyrovnany. Rozsah regulace hlasitosti je 0 10 dB mensi neZ udavana katalogova hodnota.
Korekcéni charakteristiky se 1iSi o jednotky dB oproti tudajim vyrobce. MenSim
zklamanim je vyssi hodnota zkresleni THD+N pfi nizSich hodnotach vstupnich napéti. Ze
zavislosti zesileni predzesilovace na poloze potenciometru hloubek a vysek je patrné, zZe
tyto korekce jsou velice citlivé. Pfi maximalnim zesileni predzesilovace byl zméren i
odbér, ktery ¢ini 55 mA.
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Tab. 7.1: Srovnani namétenych hodnot s udaji vyrobce [11]

Parametr Katalogova Zmérena
hodnota hodnota
Maximalni zesileni 23 dB 20 dB
Rozsah regulace hlasitosti 100 dB 90 dB
Korekce hloubek -19az17 dB -23az19dB
Korekce vysek -15az15dB -17 az 12 dB
Potlaceni kanalt -40 dB -40 dB
Vstupni odpor (A = 0 dB) 80 kQ 80 kQ
Vystupni odpor 300Q 317 Q
THD+N (Uvsr=1V, f= 1kHz, A= 0 dB) 0,10 % 0,18 %
Maximalni odbér 45 mA 55 mA

7.2 Koncovy stupen

JelikoZ je zesilova¢ navrZen pro impedanci 4 (), byla pfi oZiveni koncového stupné
pouzita vykonova zatéz o hodnoté 4 Q a ztratovém vykonu maximalné 150 W. ProtozZe
obvod TAS5630B ma diferenc¢ni vstupy, je tfeba jej budit pres vstupni predzesilovac
OPA1632. Z tohoto dlivodu mohou byt nékteré nameérené vysledky ovlivnény timto
obvodem.

Na obr. 7.9 je modulova kmito¢tova charakteristika zesilovace. Sitka pasma,
stanovena pri poklesu o 3 dB oproti maximalni hodnoté, ¢ini témér 40 kHz. Maximalni
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Obr. 7.9: Modulova kmitoctova charakteristika koncového stupné ( Uysr = 300 mV)
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zesileni je 30,6 dB, ve kterém je zapocitan i zisk predzesilovace, ktery ¢ini asi 7 dB. Zisk
koncového stupné je tedy priblizné 23 dB, coZ odpovida idajim vyrobce.

Linearita koncového stupné je ukazana na obr. 7.10. Ke zkresleni zacina
dochazet pri vstupnim napéti 500 mV, to odpovida vystupnimu vykonu 73 W.
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Obr. 7.10: Linearita koncového stupné (f= 1 kHz)

Ué¢innost lze urdit jako pomér vystupniho vykonu ku jeho piikonu. Tato
zavislost, zmérena pro jeden kanal, je na obr. 7.11. Do vystupniho vykonu 30 W je
ucinnost mensi jak 80 %. Nad 30 W se u€innost bliZi az 90 %, presnéji 88 %.
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Obr. 7.11: Zavislost ucinnosti koncového stupné na vystupnim vykonu (f = 1 kHz)
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Na obr. 7.12 je zobrazena zavislost zkresleni THD+N na vystupnim vykonu. Do
vykonu 80 W je zkresleni pod 1 % a dale nartista. Pii pozadovaném vystupnim vykonu
100 W ¢ini hodnota zkresleni uz 4,7 %.
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Obr. 7.12: Zavislost zkresleni THD+N na vystupnim vykonu zesilovace (f = 1 kHz)
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Obr. 7.13: Zavislost zkresleni THD+N na kmitoc¢tu vstupniho signalu (Pyysr=50 W, Uysr=410 mV)
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Pro méreni charakteristiky, ktera je na obr. 7.13, byl pouZit milivoltmetr
Grundig MV100. Velikost vstupniho signalu je 410 mV, coZ odpovida vystupnimu vykonu
50 W. Na kmitoc¢tu 1 kHz je zkresleni 0,1 %. Smérem k vys$Sim kmitoCtim je zkresleni
VEtsi.

Metodou vloZeného cejchovaného odporu byl zméren vstupni odpor, ktery cini
7,1 kQ. Tato hodnota se podstatné odliSuje od tidaje vyrobce 33 kQ. Vystupni odpor lze
zmérit tak, Ze se pri zatézi 4 () presné zméri vystupni napéti Uyyst = 3,42 V. Pak se zatéz
pirepne do stavu Rz = o0 a znovu se zméfi vystupni napéti Uvysrz = 3,68 V. Vystupni odpor
se pak ur¢i podle vztahu 7.1:

Ryyst 2R 3,68-3,42
Ryyst = Ry - =2 — =4 =0,3 Q. (7.1)
Ryyst 3,42

Nizkofrekvenc¢ni zesilovace jsou provozované jako zdroje napéti a nebyvaji
impedancné prizpiisobené, plati tedy Ryyst < Rz. Podilem obou odport ziskame vztah 7.2
pro Cinitel tlumeni D:

Rz

4
D= l-=7=1333 (7.2)

Tabulka 7.2 srovnava namérené a katalogové hodnoty. Zesileni zesilovace
23,67dB na kmitoctu 1 kHz je pribliZzné totoZné s katalogovou hodnotou. Zisk
piredzesilovace ¢ini 7 dB. Uéinnost koncového stupné dosahuje 88 %, coZ je vice nez
udava vyrobce. Zkresleni signalu je prijatelné pouze pro vystupni vykony desitek wattt.
Pii poZzadovaném vystupnim vykonu 100 W je zkresleni uz 4,7 %. Na zkresleni ma vliv
velikost napajeciho napéti. Pti oziveni bylo pouzito napéti 30 V. Napajenim vySSim

Tab. 7.2: Vybrané namérené parametry koncového stupné [12]

Parametr Katalogova Zmérena

hodnota hodnota

Maximalni zesileni (Uysr = 300 mV, f= 1 kHz) 23dB 23,67 dB
Vstupni odpor 33 kQ 7,1 kQ

THD+N (Pvysr=1W, f=1kHz, R,=4 Q) 0,03 % 0,058 %
THD+N (PVYST:100 W,f: 1 kHZ, R;=4 .Q) 0,09 % 4,7 %
PVYST [RZ:4 W, THD+N =1 %) 240 W 80W
Uéinnost (Pyysr= 100 W) 85 % 88 %

napétim by doslo ke sniZeni zkresleni na prijatelnéjsi hodnoty. NizZSich hodnot THD+N
by bylo mozno dosahnout také pouZitim profesionalniho mériciho filtru zapojeného na
vystup koncového stupné. Signal na vystupu zesilovace totiZ obsahuje jisté mnoZstvi
vysokofrekven¢ni slozky, zplisobené vysokym spinacim kmito¢tem koncového stupné.
To miiZze ovlivnit namérené hodnoty. Dalsi priCinou muize byt ruseni indukované do
vodicu.
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7.3 Napajeci zdroj

Pri ozivovani napajeciho zdroje byl vystup 12 V zatiZen reostatem 90Q1/2A a pro hlavni
vystup 30 V byla pouZita elektronickd programovatelna zatéz se ztratovym vykonem aZz
300 W. Pro obé napajeci vétve byly zméreny zatéZovaci charakteristiky.
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Obr. 7.14: ZatéZovaci charakteristika pro vystup 12V (I3 = 2,5 A)

ZatéZovaci charakteristika pro vystupni vétev 12 V je na obr. 7.14. Vystup 30 V
byl zatiZzen proudem 2,5 A. Z charakteristiky je patrné, Ze pti zatiZeni vétve 12 V napéti
klesa jen velmi pozvolna. Nejvétsi odchylka pfi maximalnim zatiZeni proudem 600 mA
¢inf asi 6 %. To je v toleranci této napajeci vétve + 10 %.

Na obr. 7.15 je zatéZovaci charakteristika pro vystup 30 V. Pfi velmi malém
zatizeni (téméf naprazdno) vystupni napéti vzroste na 31,8 V. Re$enim je pouZit tzv.
predzatéZ pripojenou paralelné k vystupu. Zatizenim vystupni vétve 30 V dochazi k
poklesu napéti. Pfi proudu I3 = 5,5 A napéti poklesne az na 28,7 V. Pro proudy vétsi nez
5,6 A jiz dochazi k vypinani fidiciho obvodu. To je zplsobeno reakci nékteré z ochran
obvodu TOP261. Pri¢cinnou mize byt:

e Nedostatetné omezeni velikosti naindukovaného primarniho napéti pri
rozepinani tranzistoru

e Primarni proud fidicim obvodem je prilis velky

e Nedostatecné chlazeni obvodu TOP261

e Nevhodné zvolené hodnoty soucastek ve zpétné vazbé (zisk smycky)
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Obr. 7.15: ZatéZovaci charakteristika pro vystup 30 V (I;2 = 200 mA)

7.4 Pouzité mérici pristroje

e Funk¢ni generator Agilent 33220A

e Analogovy osciloskop HP 54603B

e Napdjeci zdroj MCP M10-DP-305E

e Laboratorni zdroj Diametral P230R51D

e Stridavy napdajeci zdroj Diametral AC250K2D

e Nizkofrekvené¢ni milivoltmetr Grundig MV100

e Elektronicka programovatelna zatéz GW INSTEK PEL-300
e Reostat90Q/2 A

e Vykonova zatéz4 Q/150 W

e Multimetr DMM-3900

e Cejchovany proménny odpor 100 kQ
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8 ZAVER

Cilem bakalatfské prace bylo navrhnout vykonovy audio zesilova¢ spinané koncepce
spolu s korek¢nim piedzesilovacem a napajecim zdrojem. Byla vybrana trida D, jelikoz
se tési veliké oblibé rady vyrobcl integrovanych obvodl, ale i amatérskych
konstruktért. Soucasti navrhu je také simulace vybranych ¢asti zesilovace v programu
Pspice.

V prvni ¢asti je proveden konkrétni navrh zesilovace ve tridé D. Napajeci napéti
bylo zvoleno 30 V, coZ dle katalogového listu odpovida vystupnimu vykonu 2x100 W.
Koncovy stupen je tvoren "power stage" obvodem TAS5630B od firmy Texas
Instruments. Predpoklada se pripojeni zatéZe o impedanci 4 Q. Navrh je proveden
vCetné korekéniho predzesilovace TDA1524A od firmy Philips. Ovladani predzesilovace
je realizovano ¢tyimi potenciometry. Integrovany obvod koncového stupné umoznuje
signalizaci jeho zakladnich stavli. Navrh tedy obsahuje zapojeni pro signalizaci pomoci
LED diod, které jsou spolu s potenciometry vhodné rozmistény na predni strané Sasi. V
programu Pspice byli simulovany ty casti zesilovace, jejichz modely byly obsaZeny v
knihovné simula¢niho programu. Vystupem simulace ptredzesilovace koncového stupné
je modulova kmitoctova charakteristika. Horni mezni kmitoCet ¢ini 81 kHz a zisk v
propustném pasmu 7 dB. Simulovan byl rovnéz vystupni filtr s meznim kmitoctem
87kHz. Modulova a fazova kmitoctova charakteristika vystupniho filtru je na obr. 4.7.
Navrzen byl rovnéz napajeci zdroj spinané koncepce s tridicim obvodem TOPSwitch. S
timto typem obvodu je moZné pomérné jednoduse realizovat napajeci zdroj do vykonu
az 333 W.

Po navrzeni vSech desek plosnych spojii v programu Eagle byly tyto desky
osazeny soucastkami a nasledné zméreny jejich zakladni parametry. Zesileni korekéniho
predzesilovace ¢ini 20 dB. Zkresleni THD+N je zavislé jak na kmitoctu, tak na velikosti
vstupniho napéti. Toto napéti by se mélo pohybovat okolo 1 V. Pfi mensich napétich
zkresleni nariista. Zméreny vstupni odpor nabyva hodnoty 80 kQ, coz se shoduje s
udajem vyrobce. Korek¢ni charakteristiky maji predpoklddané pribéhy. Hodnoty
utlumi respektive ziski se odlisuji od hodnot udavané vyrobcem v jednotkach decibeld.
Koncovy stupenni ma zisk asi 23,7 dB, Gc¢innost dosahuje az 88 %. Toto jsou hodnoty,
které se priblizné shoduji s udaji vyrobce. Harmonické zkresleni THD+N se vyrazné
odliSuje od o¢ekavanych hodnot. Pfi poZadovaném vystupnim vykonu 100 W zkresleni
¢ini 4,7 %. Vyrobce udava 0,09 %. LepSich hodnot by bylo moZno dosahnout napftiklad
vétSim napajecim napétim. U napajeciho zdroje bylo dosaZeno uspokojujicich hodnot
pouze pro vystupni vétev 12 V, kde je pti zatiZeni pokles maximalné o 6 % a napéti je tak
v toleranci + 10 %. ZatiZenim napajeci vétve 30 V toto napéti klesa a pri proudu asi 5,6 A
dojde k vypnuti zdroje vlivem reakce nékteré z integrovanych ochran tidictho obvodu.
MoZné priciny jsou uvedeny v odstavci 7.3. VSechny casti zesilovace jsou umistény do
skrinky s oznaCenim KK09-35251.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A/D

BTL

BOTTOM

DSP

DPS

D/A

dead time

drain

EMC

ESR

filterless amplifier
FPGA
full-bridge driver
gate

GVDD

GND

high-side driver
half-bridge driver
Hi-Z

10

IC

KOMP

LED

low-side driver
MOSFET

MUX

NOT

PWM

PWM drivers
power stage
PVDD

PBTL

S/N

source

SE

THD+N

TOP

Analogové digitalni prevod

Zapojeni zatéze do plného mostu

Spodni strana desky plosného spoje

Digitalni signalovy procesor

Deska plosného spoje

Digitalné analogovy pievod

Ochranna doba spinani tranzistori

Elektroda unipolarniho tranzistoru
Elektromagneticka kompatibilita

Ekvivalentni sériovy odpor

Zesilovac bez vystupniho filtru
Programovatelna hradlova pole

Budic pro fizeni tranzistord v plném mostu
Ridici elektroda unipolarniho tranzistoru
Napajeci napéti budici koncovych tranzistori
Nulovy potencial

Budic pro tizeni tranzistord v horni ¢asti mostu
Budic pro fizeni tranzistord v polovi¢nim mostu
Stav vysoké impedance

Integrovany obvod

Integrovany obvod

Komparator

Svétlo emitujici dioda

Budic pro fizeni tranzistord v dolni ¢asti mostu
Tranzistor tizeny elektrickym polem
Multiplexer

Negace

Pulzné Sitkova modulace

Obvod obsahujici budic spolu s ochrannymi obvody
Obvod obsahujici budi¢ i koncové tranzistory
Napéjeci napéti koncovych tranzistort
Zapojeni zatéze paralelné do plného mostu
Pomeér signal - Sum

Elektroda unipolarniho tranzistoru

Zapojeni zatéze do polovi¢niho mostu
Harmonické zkresleni + Sum

Horni strana desky plosného spoje
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VDD

dB

fPWM

Lagj
Iuv
lov
Iave
L1z

I30
kHz
kQ
MHz
Nx
Np
N30
\EP)
Pyyst
Pz
pF
Rysr
Rejc
Rocu
Ron
Rp
Ris
Rz
Rps(on
Uvyst
Uvyst
Ur
Up
Umax
Ux
Uso

Napajeci napéti logickych a ridicich obvodi

Zisk

Cinitel tlumeni

Jednotka decibel

Kmitocet

Kmitocet interniho oscilatoru

Zisk

Jednotka induk¢nosti henry

Referencni proud

Proud tekouci do vstupu V

Proud tekouci do vstupu V pri prepéti
Stfedni hodnota proudu diodou

Zatézovaci proud vystupni vétve 12 V
ZatéZovaci proud vystupni vétve 30 V
Jednotka kmitoctu kilohertz

Jednotka odporu kiloohm

Jednotka kmitoc¢tu megahertz

Pocet zavitli na daném vystupu transformatoru
Pocet primarnich zaviti

Pocet zavitil vystupni vétve 30 V

Pocet zavitil vystupni vétve 12 V

Vystupni vykon

Ztratovy vykon

Jednotka kapacity pikofarad

Vstupni odpor

Tepelny odpor €ip - pouzdro

Tepelny odpor pouzdro - chladi¢

Tepelny odpor chladice

Rezistor pro simulaci impedan¢niho oddéleni
Hodnota rezistoru pro nastaveni pirepéti a podpéti
Odpor zatéze

Odpor kanalu unipolarniho tranzistoru v sepnutém stavu
Vstupni napéti

Vystupni napéti

Zavérné napéti diody

Prahové napéti diody

Maximalni primarn{ stejnosmérné napéti
Napéti jednotlivého sekundarniho vystupu

Napéti na sekundarni strané 30 V
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VREF
Vo

Vuv
Vv
Vov

7,

°C

%
Oa

Napéti na sekundarni strané 12 V
Referencni napéti

Vystupni napéti

Jednotka napéti volt

Mezni hodnota podpéti

Napéti na pinu V fidiciho obvodu
Mezni hodnota prepéti

Jednotka vykonu watt
Impedance zatéze

Jednotka odporu ohm

Jednotka teploty stuperi celsia
Jednotka procento

Teplota okoli

Maximalni teplota ¢ipu
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