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Abstrakt

Naplni této bakalarské prace je navrh Cctyikanalového koncového audiozesilovace
o0 vykonu 4 x 60 W urceného pro pouziti v automobilech. Koncovy zesilova¢ je feSen
zapojenim s integrovanymi obvody LM3886T a je doplnén navrhem napajeciho zdroje
V podob¢ ménice napéti. Méni¢ napéti je fizen integrovanym obvodem SG3525AN a pracuje
v topologii push-pull. Vsechny obvody byly realizovany a umistény Vv pfistrojové krabici.

Na zhotoveném zatizeni bylo provedeno méteni zédkladnich parametrt.

Klicova slova

Automobilovy audiozesilova¢, LM3886T, SG3525AN, méni¢ napéti, push-pull

Abstract

Aim of this bachelor’s thesis is design of a four-channel audio amplifier of the power
of 4 x 60 W intended for using in cars. The Amplifier is designed with integrated circuits
LM3886T and is supplemented by design of a power supply in a form of a voltage converter.
The voltage converter is controlled by an integrated circuit SG3525AN and works
in push-pull topology. All circuits were made and placed in instrument box. On the final
device were performed measurements of basic parameters.
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Uvod

Se zesilovaci nizkofrekvencniho signalu pfichdzime do kontaktu kazdy den. Setkavame
se snimi ve Skolach, zaméstnanich, domacnostech, koncertnich haldch nebo tfeba
v automobilech. Pravé navrhem a realizaci zesilovace pro pouziti v automobilu se tato
bakalafska prace zabyva. Zesilovace v automobilu se od zesilovacii napt. v domacnostech

odlisuji v mnoha aspektech, které musi byt pii navrhu zohlednény.

Kompletni navrh zesilovace pro pouziti v automobilu se v literatuie téméf nevyskytuje.
Z riznych zdroji je mozné dohledat vétSinou pouze informace o jednotlivych castech

automobilovych zesilovaci.

Zadani prace presn¢ nespecifikuje zplsob feSeni jednotlivych casti zesilovace, pouze
uruje jeho c¢tyikanalovou ¢innost. Zpisoby feSeni jsou tedy voleny na zakladé vlastniho

uvazeni, pripadné po konzultaci s vedoucim prace. Ze zadani vyplyvaji cile prace a to jsou:

e navrh zafizeni,
e realizace zafizeni,

e hodnotici méfeni.

Prace je rozdé€lena do sedmi hlavnich kapitol. Prvni dvé kapitoly se zabyvaji teoretickym
rozborem nizkofrekven¢nich zesilovacli a moznostmi jejich napéjeni v automobilu. Ve treti
kapitole je proveden navrh ¢tyfkanalového koncového stupné zesilovace s vykonem 4 x 60 W
S vyuzitim integrovanych obvodi LM3886T. Koncovy zesilovac je ve ¢tvrté kapitole doplnén
navrhem napajeciho zdroje v podob&é meénice napéti v topologii push-pull, ktery je fizen
integrovanym obvodem SG3525AN. Zbyvajici tfi kapitoly se zabyvaji oZivenim zafizeni,

oveéfenim jeho parametri métenim a mechanickou konstrukei.



1 Nizkofrekvencni zesilovace

Nizkofrekvencni (NF) zesilovac je elektronické zafizeni, jehoz vstupni signal malého
vykonu ftidi pfenos energie ze zdroje do zatéze. Kazd4d zvukova informace urcend pro
prehravani je na pocatku slabym elektrickym signalem. Amplituda vstupniho signalu musi byt
zvétSena (zesilena), aby se stal pouzitelnym. Jedinou zménou vystupniho signalu oproti
signalu vstupnimu by mélo byt zvétSeni amplitudy proudu a napéti. VSechny ostatni zmény

jsou povazovany za zkresleni. [12][26]

1.1 Parametry NF zesilovacu

Vsechny parametry NF zesilovact Ize zkoumat, méfit a vyhodnocovat. Parametry slouzi
k orientaci mezi NF zesilovaci a k vybéru vhodnych pfistroji pro konkrétni aplikaci. Mezi

zékladni parametry zesilovacu se fadi:

e celkové harmonické zkresleni,
e Vvystupni vykon,

e (¢innost,

e vstupni impedance,

e Vvystupni impedance,

e (Cinitel tlumeni,

e pienosove pasmo.

Zkresleni je popsano nejcastéji veli€inou celkové harmonické zkresleni, které se oznacuje
zkratkou THD (z anglického Total Harmonic Distortion). THD je méfeno pfivedenim
sinusového signalu na vstup a sledovanim jeho zmény (deformace) na vystupu. Zmény jsou
zpisobeny nelinearitami v cest¢ signalu. Vznikaji tak vy$S$i harmonické slozky zékladniho
signalu. Cast&ji udavanou veli¢inou u zesilovaca je THD + N (celkové harmonické
zkresleni + Sum). THD + N lze popsat vztahem (1):

Py + P3 + Py By + Ppoise

THD + N =
Py

)

kde P, — P, jsou vykony vyssich harmonickych slozek zakladniho signalu, Ppeise je vykon
sumu a P; je vykon zakladni slozky. Sumem jsou uvazovany nahodné generované elektrické
signaly vyplyvajici z fyzikalnich vlastnosti soucastek. Veli¢iny THD a THD + N se udavaji
v procentech a jsou zavislé na frekvenci. Pti zvySeni frekvence z 1 kHz na 20 kHz vzroste
THD piiblizn¢ desetkrat. [26][8]



Vystupni vykon (Pout) je popsan vztahem (2):

2
Uout
R, ’

)

Pout =

kde Uy je efektivni hodnota vystupniho napéti (V) a R_ je impedance zatéze (Q). Zatéz
zesilovace je reproduktor s impedanci 4 Q nebo 8 Q. Pro automobil jsou reproduktory
vyrabény V naprosté veétSiné piipadd s impedanci 4 Q. Pii méfeni je reproduktor nahrazen
vykonovym rezistorem se stejnou hodnotou. [24]

Ucinnost (1) je veli¢ina udavajici pomér mezi vykonem a piikonem zafizeni, jak ukazuje
vztah (3):

P
n = ;’“ -100, ©)
0

kde Pos je vykon =zatizeni (W) a Py je prikon zafizeni (VA). VétSinou je
vyjadfovana v procentech. Ucinnost zesilovade zavisi predeviim na tfidé zesilovace.

Jednotlivé tiidy budou popsany nize. [24][26]

Vstupni impedance zesilovace je dana pomérem vstupniho napé€ti a vstupniho proudu.
Vstupni impedance nf zesilovace nabyva hodnot rozsahu 5 kQ — 100 kQ a ma zasadni vliv

na Sumové vlastnosti zesilovace. [26]

Cinitel tlumeni (DF z anglického ,,damping factor) je definovan jako pomér mezi
impedanci zatéze R_a vystupni impedanci zesilovace Rqy, jak popisuje vztah (4):

R
DF = —= )
Rout

Typické hodnoty vystupnich impedanci zesilovacii jsou v rozmezi 0,02 Q — 0,04 Q. Cim nizsi
je vystupni impedance (vys$si DF), tim mén¢ je zesilova¢ ovlivnén pii zméné zatéze. DalSim
pfinosem  nizké  vystupni impedance je omezeni rezonan¢nich  problémul
v reproduktorech. [26]

Prenosové pasmo je uréeno dolni a horni mezni frekvenci. Jedna se o frekvence, na
kterych dojde k poklesu zesileni zesilovace o 3 dB oproti zesileni uprostied pasma. Zesileni je
definovano jako podil vystupniho a vstupniho napéti. Jeho hodnota v dB je vyjadiena
vztahem (5):

Uout
Uin

Ay =20 -log(

) (®)

kde A, je napétové zesileni (dB), Ugyt je vystupni napéti a Ui, je vstupni napéti. Pfi prachodu
signalu zesilovac¢em dochazi ke zpozdéni. Vysledkem je zména faze vystupniho signalu oproti

signalu vstupnimu. Kvalitni zesilova¢ je v pfenosovém pdsmu uréen nejen konstantni

8



velikosti zesileni, ale také stadlym fazovym posuvem. NF zesilovace jsou navrhovany tak, aby

reprodukovaly frekvenéni pasmo shodné s frekvenénim rozsahem lidského sluchu
(20 Hz az 20 kHz). [26][12]

1.1 Druhy NF zesilovacu

V NF technice existuje nepfeberné mnozstvi druhli zesilovaci. Zakladni déleni lze

provést z hlediska pouzitého zesilovaciho prvku:
e elektronkové zesilovace,
e tranzistorové zesilovace,
e integrované zesilovace.

Elektronkové zesilovace vznikly jako prvni. V dnesni dobé je téméf Uplné nahradily
tranzistory. Elektronkové zesilovate se dodnes pouzivaji ptfedevSim v kytarovych
zesilovacich, kvili jejich charakteristickému zvuku. V tranzistorovych zesilovacich jsou jako
zesilovaci prvky pouzity bipolarni nebo unipoldrni tranzistory. Integrované zesilovace
vyuzivaji vestavéni zesilovacich tranzistori a dal§ich obvodovych soucéastek do jednoho
integrovaného obvodu, ktery je nasledné doplnén jen nékolika dal§imi externimi souc¢astkami.
Celkovy rozmér zesilovacu je tak vétSinou mensi nez v ptipadé zesilovacél tranzistorovych.
[26][12]

Podle nastaveni pracovniho bodu a rtznych technickych feseni lze zesilovace délit do

tiid. NejCastéji vyuzivanymi tfidami NF zesilovact jsou:

o tiida A,
e tfida B,
e tfida AB,
e tfida D,
o tfida G.

Trida A je zaloZena na neustalém toku proudu vystupnimi prvky nezavisle na ¢asovém
prabéhu signalu. Pracovni bod je nastaven do stiedu pievodni charakteristiky a vystupni
prvky tak nejsou nuceny piechazet z vodivého do nevodivého stavu. Tim jsou vyloucena
spinaci zkresleni, av§ak za cenu malé ucinnosti. Velké ztraty znamenaji spoustu ztratového
tepla a velké naroky na chlazeni. Z toho davodu jsou zesilovace ve tfidé A znacné
nepraktické, ale Ize se s jejich realizaci v NF technice dodnes setkat. [24][26]

Ve tridé B je nastaven klidovy pracovni bod koncovych prvki tak, aby kazdy z nich

dodéval proud do zaté¢Zze vzdy jen po dobu kladné nebo zaporné ptilviny signalu. Klidovy



proud prvku, ktery nepfenasi signal, je nulovy. Lze tak dosdhnout mnohem vyssi G¢innosti
nez ve tfidé A. Proces piechodu zvodivého do nevodivého stavu je vSak zdrojem
zkresleni. [24][26]

Trida AB se uz podle nazvu jevi jako kombinace tfid A a B. Pracovni bod je oproti tfide¢
B posunut tak, aby kazdy koncovy prvek zpracovaval o néco vice nez polovinu signalu. Tim

je omezeno zkresleni vzniklé pii ptechodu z vodivého do nevodivého stavu. [24][26]

Trida D je také nazyvana jako ,,digitalni“. Pliivodni analogovy signdl je napét'ove zesilen,
vzorkovan a pulzné sitkovou modulaci (PWM) je pteveden na vysokou frekvenci. Vystupni
prvky funguji jako vysokorychlostni spinace. Signal je pak vyfiltrovan dolni propusti. Ttida D
dosahuje velmi vysoké ucinnosti piekracujici 90 %. [24][26]

Trida G kombinuje dv¢ struktury ve tfidé AB pracujici na riznych napétich. Struktura
S niz§im napétim zesiluje vétsinu signalu a v piipadé potieby (Spicky) je automaticky zapnuta
i struktura s vys$sim napétim. Je tak dosahovano vyssi acinnosti. [24][26]

Kromé vySe popsanych existuje celd fada dalSich tfid zesilovac¢l a jejich ridzné

modifikace. Uvedené tfidy jsou v8ak v NF technice pouzivany nejcastéji.

10



2 Napajeci zdroje v automobilu

V dneSni dobé se vautomobilech objevuje stale vice elektronickych zafizeni.
K ptivodnim zakladnim prvkiim jako napf. startér nebo osvétleni pribyla spousta zafizeni
zvySujicich bezpecnost a pohodli pifi cestovani. VSechna zafizeni v automobilu vcetné
audiozesilovacli jsou napajena z akumulatoru resp. alternatoru. Ukézka typického napéjeciho
fetézce audiosystému (o vykonu vice nez 10 W) v automobilu je zobrazena na obr. 1.

Zdroj NF signalu O
MP3

A

Olovény
akumulator

I I
RN

obr. 1: Napéjeni typického audiosystému v automobilu

2.1 Olovény akumulator

V automobilech se pouziva olovény akumulator. Jeho elektrolytem je vodou ziedéna
kyselina sirova H,SO,4. Kladnou elektrodou je olovo s aktivni latkou oxidem olovi¢itym PbO,.
Zapornou elektrodou je Cisté porézni olovo. Chemicka reakce nabijeni a vybijeni je popsana

chemickou rovnici (6):

kde — je nabijeni a « je vybijeni. [21]

11



Napéti nabitého ¢lanku naprazdno je 2,7 V, jmenovité napéti 2,0 V a po vybiti 1,7 V.
Akumulétor v automobilu je slozen z Sesti ¢lankii a dohromady ma napéti 12 V, které se pfi
nabijeni zvy3uje az na 13,8 V. Zivotnost akumulatoru je pfiblizné 5 let, coz odpovida zhruba
350 nabijecim cyklim. Olovéné akumulatory maji mimofadné nizky vnitini odpor (fadové
mQ). Je tak umoznéno kratkodobé dosdhnout proudi az stovek ampéra (startovani
automobilu). [21]

2.2 Alternator

Alternator slouzi k napajeni palubni sit¢ automobilu pifi béhu motoru a K nabijeni
akumulatoru. Jedna se 0 elektromechanické zafizeni, které preménuje mechanickou energii
na energii elektrickou. V soucasné dobé se ustalila konstrukce z nékolika celkd (obr. 2). [2]

obal

Femenice _
yregulator

liodovy mustek

obr. 2: Alternator [27]

Rotor tvoii hiidel s navinutou civkou buzeni, kterd ma vyvody pfivafené na sbéraci
krouzky. Na rotor je pfipevnéna femenice. Na femenici je pfivadén otacivy moment motoru
klinovym femenem. Stator je z plecht a ma tfifazové vinuti zapojené do hveézdy. Pii otaceni
rotoru se zde generuje proud. Proud generovany alternatorem je sttidavy. Je tieba jej usmérnit
mustkovym zapojenim Sesti nebo deviti diod. Diody maji stejné parametry a jsou po tiech
lisovany do drzaku, ktery slouzi jako elektrické propojeni, mechanicka fixace a chlazeni.
K usmérnéni je zapotiebi Sest diod dimenzovanych na plny vykon alternatoru. Dalsi 3 diody
na asi 3 A tvofi pomocny usmériiovac. Slouzi k regulaci buzeni a zabrafuje rychlému vybijeni

akumulatoru pfi vypnutém motoru a zapnutém zapalovani. [2]

Pti zapnuti klicki automobilu zacne prochazet proud (asi 2 A) budicim vinutim rotoru

a vytvoii stejnosmérné magnetické pole. Po nastartovani se zacne rotor otacet a ve statorovém

vinuti se zac¢ne indukovat stfidavé napéti. Na vystupnich svorkach napéti nartsta, dokud
12



nedosahne piiblizné¢ 14 V. Poté regulacni obvod pferusi buzeni rotoru a napéti se zacne
snizovat. Pti poklesu asi o 0,2 V regulacni obvod opét spusti buzeni rotoru a cely déj se
opakuje. Cim je vy$§i odbér proudu, tim deldi je doba mezi pieruSenimi buzeni. Pfi
maximalnim odbéru regulacni obvod uz vibec nespind. Proud je nasledné usmérnén blokem

diod a pfipojen k palubni siti. [2]

2.3 Ménic napéti

Nejvétsim omezenim pii navrhu zesilovace do automobilu je bezesporu napéti jeho
napajeci sité, které ma hodnotu 12 V (pfi béhu motoru dosahuje asi 13,8 V). Vztahem (2) lze

vypocitat maximalni mozny vykon zesilovace P13 g pi1 napajecim napéti U, = 13,8 V na zatézi

RL =4 Q Nejsou zde uvazovany ztraty, takze skute¢ny vykon bude je$té mensi. [17]

% &3
R, 4

Pi3g = =595W

Ze vztahu vyplyva, ze ke zvySeni hodnoty vykonu je nutné snizit R_ nebo zvysit Ue.
Reproduktory pro automobil se vyrabi s jmenovitou hodnotou R, = 4 Q. Resenim je tedy
zvySeni napajeciho napéti. K tomu bude pouzit ménic napéti.

ZvysSovanim pracovni frekvence je mozno piendSet vétsi vykon se stejnymi rozmeéry
jadra. To je zékladni filozofii ménici napéti (spinanych zdroji). Frekvence je vSak omezena
hystereznimi a vifivymi ztratami v jadie, rozptylovou indukcnosti a spinacimi ztratami

tranzistord. Spinané zdroje jsou V dnesni dobé nejrozsifenéj$i napajece elektronickych

zafizeni. [21]

Meénice napéti lze konstruovat v mnoha variacich obvodovych topologii. Pro vstupni
napéti pod 40 V, vykony nad 150 W a symetrické vystupni napéti je nejvhodné&jsi topologie
push-pull, ktera se Cesky oznacuje jako dvojcinny propustny méni¢ [18]. S topologii push-pull
lze dosahovat vysokych vykoni a tc¢innosti nad 80 %, avSak frekvence spinani nemtze

ptesahovat fadové desitky kHz [4].

Transformator v push-pull méni¢i se sklada zprimarniho a sekundarniho vinuti
s vyvedenymi stiedy. Spinaci tranzistory jsou otevirany dvéma signaly z fidiciho obvodu,
které jsou navzajem v protifadzi a stiidavé spinaji napdjeci napcti na ob¢ Casti primarniho
vinuti. Na sekundarnich vinutich se objevi napéti zvétSené pirevodnim pomérem
transformatoru, a je nasledné usmérnéno a vyhlazeno. Spinani tranzistori zajistuje fidici

obvod. Principialni schéma zapojeni push-pull ménice je na obr. 3.
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obr. 3 Principialni schéma zapojeni push-pull ménice [16]
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Na obr. 4 jsou typické pribéhy napéti a proudu v push-pull méniéi. Cervené jsou
vyznaCeny prub&hy na tranzistoru Q; a modie prub¢hy na tranzistoru Q. Doba, kdy je
tranzistor otevieny, je vyznacena jako to, a doba, kdy je tranzistor zavieny je Vyznacena jako
torr. Ug znaCi napéti mezi elektrodami D a S tranzistoru (napéti mezi D a nulovym
potencialem). lyg je oznaceni pro proudy elektrodami D tranzistorti (proudy primarnimi
vinutimi). Uy je napéti spinacich signalt s periodou T. Tyto pribéhy maji stfidu méné nez
50 % a jsou oddéleny bezpecnostnimi intervaly, které se nazyvaji ,,dead time*. Dead time
zabranuje kratkodobému zkratovani tranzistorti, ¢imz by dochazelo ke zhorSeni ucinnosti [4].

Na obr. 4 je bezpe¢nosti interval vyznacen jako tgeagtime-

Pokud je Qi otevieny, tak zacatky vSech vinuti jsou na vys§im potencialu nez konce
vinuti. Elektroda D tranzistoru Q. je vystavena dvojnasobku vstupniho napéti.
Na sekundarnim vinuti se objevi napéti zvétSené transformatorem. Sekunddrnim vinutim
protéka proud pies diodu D4 a civku L; (dioda D3 je polarizovana v zavérném sméru).
V prubéhu doby ton tranzistoru Q; se proud tekouci primarnim vinutim zvySuje. Po rozepnuti
Q1 je energie uloZena Vv primarnim vinuti odvedena pies diodu D1 a zplsobi ,,piekmit* patrny
z obr. 4. Pokud je prvni tranzistor sepnuty, tak napéti na drainu druhého tranzistoru vzroste
na dvojnasobek vstupniho napéti Uj,. Proto musi byt tranzistory v push-pull ménici

dimenzované na minimalné dvojnasobek vstupniho napéti. [1][16]

Kviili dvojnasobku napajeciho napéti na tranzistorech neni push-pull topologie vhodna
pro spinané zdroje napédjené ze sitového napéti. Pro vstupni napéti z akumulatoru automobilu

a vystupni symetrické napéti pro koncovy zesilovac je vsak idealni volbou. [1]
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obr. 4: Typické priibéhy napéti a proudu tranzistory v push-pull méniéi [16]
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3 Navrh koncového zesilovace

Pozadavky kladené na koncovy stupen zesilovace jsou nasledujici:

e vykon pfiblizné 4 x 60 W na zatézi 4 €,
e pienosové pasmo 20 Hz — 20 kHz,

e co nejmensi rozméry,

e nizka hodnota THD + N,

e odolnost vici otfesim v automobilu,

e teplotni odolnost vié¢i nizkym a vysokym teplotam v automobilu.

Pro realizaci vSech ¢tyt kanalti koncového zesilovace byl vybran integrovany obvod (10)
LM3886T od firmy National Semiconductors. Obvod pracuje ve tiidé AB. Vyrobce uvadi
vykon 68 W do zatéze 4 Q pii napajeni £28 V. Kratkodoby Spickovy vykon miZe dosahovat
az 135 W. THD + N by pfi plném vykonu nemélo ptesahovat 0,03 % a odstup signalu od
Sumu by mél byt vétsi nez 92 dB. 10 je umistén v pouzdie TA11B. Popis vyvodu je uveden
na obr. 5. Zkratka NC znac¢i obvodem nevyuzité vyvody. IO dale obsahuje ochranu pied
zvySenim a snizenim napéjeciho napéti, ochranu proti zkratu vystupu na zem, tepelné ochrany
aktivnich soucastek a uml¢ovaci obvod ,,MUTE®. Obvod je schopen pracovat v rozsahu teplot
-20°C az 85 °C. Dalsi parametry a vlastnosti jsou dostupné v [20]. Integrované feSeni
zesilovace bylo zvoleno kvuli pozadavku na co nejmensi rozméry a také kvuli lepSim
moznostem pii navrhu chlazeni. |10 LM3886T byl vybran kvili nizké hodnot¢ THD + N,

YV w

dostate¢né spolehlivosti a teplotni odolnosti. Obvod je bézné dostupny. [9][20]

/

—_

NC
+IN

e
o

w

MUTE

GND
NC
U+
U-

OUTPUT

NC
U+

O
LM3886

- N NN

N

obr. 5: Pouzdro LM3886T [20]

Schéma jednoho kanalu koncového zesilovace je na obr. 5. Jedna se vhodné upravené
katalogové zapojeni obvodu podle [9] a [20]. Pro ¢étyfi kanaly zesilovace budou pouzita Ctyfi
stejnd zapojeni.
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Na vstupu se nachazi vazebni kondenzator C; Vstupni impedance je upravena trimrem
TRIM; a rezistorem R,. Kondenzator Cg mezi vstupy 9 a 10 (+IN a -IN) zabranuje rozkmitani
na vysSich frekvencich. Dolni mezni frekvence zesilovace je urcena kondenzatorem
C, arezistorem R3. C3, Rs a Rg urcuji horni mezni frekvenci. Hodnotami rezistori Rz a Rs je
soucasn¢ nastaveno i zesileni. Filtraci napajeciho napéti obstaravaji kondenzatory C,4, Cs,
Cy a Cyo. Rezistor R4 nastavuje proud tekouci z pinu 8 (MUTE) a kondenzator C; zajist'uje
dostate¢nou Casovou prodlevu pii vypindni a zapinani. Paralelni kombinace L; a R; zvySuje
stabilitu zapojeni. Kombinace R; a Cg se nazyva Boucherotiv ¢len (Zobeluv filtr). Slouzi
k odstranéni vysokofrekvencnich oscilaci. [9][20]

+UCC
C7 & c9
1090/16V C5I Ii@gn/ggu
10@0u/50U
L1
c1 R2 1ol 7u/6A ouT
- +|]I + Y Y Y g
10u/25V ke -I- 101 ._.'&' GND/OUT
278p/50U 5 LM3886T 10R/21 ——=m
GND/IN = 7
Iglal‘lli P GND/CC
c2 R3 R5 R7 8
= + — — —1 H
1@us/25V 1k 22 18R/2U  1ppn/63U
svit.
c4
C3 RS 1900u/50U
—||——|:|—
>k I 108n/50V
47p/50U + c1e
T T

obr. 6: Zapojeni jednoho kanalu zesilovace

3.1 Navrh soucéastek koncového zesilovace

Nejdtive je vypocitana hodnota napajeciho napéti U (7):

U= /2'1%ut ‘R,=\[2-60-4 = 21,909V = 22V, @)

kde Pyt je pozadovany vystupni vykon a R je impedance zatéze (vztah podle [20]). Hodnotu
U, je tieba navysit 0 ubytek na IO, ktery podle [20] ¢ini asi 4 V a také uvazovat symetrické
napajeni. Vysledna hodnota napéjeciho napéti U pro pozadovany vykon Py & impedanci
zatéze R je £26 V.
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Pro dolni mezni frekvenci fi plati podle [20] vztah (8). Hodnota C, je zvolena 10 pF.
Pro dostate¢nou rezervu je dolni mezni frekvence uvazovana 15 Hz. Ze vztahu je

vyjadifena a vypocitana hodnota rezistoru R3,

1

fj=——-——
L= 2Ry C,

(8)

1 1

R = =
372w f,-C, 2-m-15-10-10-°

= 1061 Q

Vysledné soucastky jsou: Rz =1 k€/0,6 W; C, = 10 uF/25 V.

Pro horni mezni frekvenci fy plati podle [20] vztah (9). Vyrobcem jsou doporuceny
hodnoty: C3=50 pF; Rs = 20 kQ. Rg = 20 kQ. Pro nejbliz§i hodnoty ztady EI12
(22 kQ a 47pF) je proveden kontrolni piepocet.

R5-R6-(2-n+ﬁ)

fu = 1 ©)

Rs + Rg) - (2 " Tt )

(Rs 6) C; - (Rs+ Rg)
1

. 3, . 3., .
. 22 - 10 22 - 10 (2 T +47 - 10-12 - 22 - 103) = 22 kHz
1
. 3 . 3) . .
(22 - 103 +22 - 10%) (2 Tt 107 - (22 - 103+ 22 - 103)>

Hodnota fy vyhovuje pozadavkim na pasmo. Vysledné soucastky jsou:
Rs Rg =22 kQ/0,6 W; C3-47 pF/50 V.

Z hodnot rezistori Rz a Rs je mozné vztahem (8) podle [20] vypocitat zesileni Ay.

Ay =20 1og(XE+ 1) = 20 - 1og(22L 4 1) = 27248 (10)
IO je umléen, pokud z pinu 8 (MUTE) te¢e proud Imye mensi nez 0,5 mA. Pro rezistor Rg
plati podle [20] vztah (11). Ze vztahu je poté vyjadiena podminka a dopocitana hodnota

rezistoru.

R. = |_Ucc| - 2'6
8 Imute ’ (11)
kde Imute Z 0,5 l'l’lA.
R. < |_Ucc|_2;6_ |_26|_2'6_468kﬂ
8= Lywe  05-10"3

Pro Rg je zvolena nejbliZsi nizsi hodnota z fady E12: Rg = 39 k€/0,6 W.
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Kondenzator C; urcuje ¢asovou prodlevu pii zapnuti nebo vypnuti obvodu. Vysledna
hodnota je podle doporuceni vyrobce 10: C; = 100 puF/16 V.

Hodnoty filtratnich kondenzatortt jsou voleny podle doporuceni v [9]:
C4,C5=1000 MF/SO V:; Co, C1p0 =100 nF/50 V.

Hodnota kondenzatoru Cg ma byt podle doporuéeni v [20] v rozsahu 50 pF — 500 pF. Je
zvolena stiedni hodnota: Cg = 270 pF/50 V.

Sériova kombinace R7 a Cg tvoti Zobeluv filtr, jehoz typické hodnoty jsou 10 € a 100 nF
[24][26]. Hodnoty pouzitych soucastek jsou Ry =10 Q/2W; Cg= 100nF/63V.

Civka L; ma mit podle [24] hodnotu v rozsahu 1 pH az7 uH s patfi¢cnou proudovou
zatizitelnosti. Rezistor Ry musi byt na zatizeni 2 W s hodnotou 10 Q. Zvolené soucastky jsou:
L; =7 uH/6 A; Ry =10 Q/2W.

Kombinace trimru TRIM; a rezistoru R; umozni piizpisobeni zesilovace ptipojenému
zatizeni na vstupu. Zvolené soucastky jsou: TRIM; = 100 kQ; Ry = 1 k€/0,6W.

Vstupni vazebni kondenzator C; je volen podle [20]: C; = 10 pF/25 V.

Vsechny soucastky jsou voleny z fady E12. Typy pouzder a dal$i informace jsou
uvedeny v rozpisce soucastek Vv piiloze B.

3.2 Navrh chlazeni LM3886T

Na IO vznikaji vykonové ztraty v podobé tepla, které je nutné odvadét. K tomuto Gcelu
slouzi chladi¢ pfipevnény na vSechny c¢tyfi 10. Maximalni ztratovy vykon Pgmax jednoho
obvodu LM3886T se podle [20] vypocita vztahem (12):

Ué:

Pdmaxzz_nz_R; (12)
L

kde U je celkové napajeci napéti obvodu a R je impedance zatéze.

522

Pdmax = 27_[—24 =34,247W =35W

Dale 1ze podle vztahu (13) podle [20] vypocitat hodnotu tepleného odporu chladi¢e 6, pro
jeden LM3886T.

ijax - Temax - Pdmax ’ (Hjc + Hsa)

Hh ==
Pdmax

(13)

kde Tjmax je maximalni teplota soucastky (podle [20] 150 °C), Temax je maximalni teplota okoli
(dosazena hodnota 65 °C kvuli vysokym teplotam v automobilu), 8. je tepelny odpor mezi
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soucastkou a pouzdrem (podle [20] 1 °C/W) a 6 je tepelny odpor mezi chladicem
a pouzdrem (podle [20] 0,2 °C/W). Po dosazeni tedy:

_ 150 - 65 —35- (1+ 0,2)
h = 35

= 1,229°C/W.

Vyslednd hodnota tepelného odporu pro c¢tyii LM3886T musi byt 4x mensi tj.
0,307 °C/W. Pasivni chladi¢ s podobnym tepelnym odporem by byl velmi objemny a proto je
nutno vybrat chladi€ s chlazenim aktivnim, kdy budou hlinikova Zebra ofukovana ventilatory.
Byl vybran chladi¢ CHL45V2 od firmy EZK. Samotny hlinikovy chladi¢ je o rozmérech
81 mm x 70 mm x 160 mm a je doplnén o dva ventilatory S ptikonem piiblizné 1 W. Celkovy
teplotni odpor této sestavy je 0,28 °C/W. [3]

Vypocty jsou provadény pro nejhor§i moznou situaci, kterd by v redlnych podminkach
neméla nastat. Ventildtor je proto vhodné z diivodu Setfeni energie a omezeni hlu¢nosti
uréitym zpusobem fidit. Napajeni ventilatoru bude piipojeno pies termostat, ktery bude
tepeln¢ spojen s chladi¢em. Byl vybran spinaci bimetalovy termostat 2455R-100-78 od firmy
Honeywell. Termostat sepne pii teplot¢ 50 °C a zpét rozepne pii teploté 35 °C. Dalsi
informace o termostatu jsou uvedeny v [6].

Do chladi¢e byly na pfislusnych mistech vyfezany zavity a vykonové prvky byly
upevnény Srouby M3. Na pouzdru LM3886T se nachazi zaporné napajeci napéti, a je proto
nutné obvody a chladi¢ od sebe elektricky odizolovat. Odizolovani bylo provedeno pomoci

silikonovych podlozek o rozmérech 22 mm x 20 mm a izola¢nich prichodek pod Srouby.

Pro realizaci vSech kanali koncového zesilovace byly vyrobeny 4 shodné jednovrstvé
desky plosnych spoji (DPS) s rozméry 85 mm x 40 mm. Navrh DPS je uveden v ptiloze B.
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4 Navrh ménice napéti

Pro navrh ménice napéti byla zvolena topologie push-pull (kapitola 2.3). Nejdiive byla
navrzena fidici ¢ast. Ukolem fidici &asti je generovani dvou obdélnikovych signalt s opa¢nou
fazi, vhodné nastavitelnou frekvenci a nastavitelnou hodnotou dead time. Dal$imi funkcemi
fidici ¢asti je externi vypindni obvodu a moznost regulace vystupniho napéti ménice. V druhé
Casti je navrzena samotna vykonova ¢ast méni¢e. Hlavni pozornost je vénovana navrhu
transformatoru. Rozdéleni obvodu na dvé samostatné ¢asti bylo zvoleno z divodu snazsiho

testovani a také kvilli men$im rozmérim vyslednych DPS.

4.1 Navrh fidici ¢asti ménice

Hlavni soucastkou fidici ¢asti je vhodny integrovany obvod pro generovani
obdélnikovych signali. Byl vybran 10 SG3525AN vV pouzdie DIP16 (obr. 7). SG3525AN
pracuje Vvrozmezi napajecich napéti 8 V— 35 V. Vystupni signaly generuje v rozsahu
100 Hz — 400 kHz. Lze také nastavit proménnou hodnotu dead time. IO dale obsahuje
referencni napéti 5,1 V £ 1%, diferen¢ni vstupy pro zménu stiidy vystupnich signald,

pozvolné zapinani Soft-Start a vypinaci obvod Shutdown. Vice informaci viz [19].

obr. 7: Pouzdro SG3525AN (pfevzato z [19])

Zapojeni fidici casti je na obr.8. 10 je napajen pomoci pint UC a UCC. Napdjeni je
ptivedeno na pin 15 (UCC) z uzlu +12 V pftes rezistor R4 a je filtrovano kondenzatory Cs
a C;. Mezi piny 13 a 15 je zapojen rezistor Rz ktery slouzi k odd€leni obou napajecich
vétvi a umozni samostatnou filtraci pomoci kondenzatoru C, a Cg. Hodnoty soucastek jsou
voleny podle [17]: Rs, Ry = 2,2 ©Q/0,6 W; C4, Cs = 100 nF/50V; C; = 1000 pF/25 V;
Cs =100 puF/25 V.
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Hodnota kondenzétoru C; ptipojeného na pin 8 (S-S) ovliviiuje rychlost ndb¢hu obvodu.
Spousténi probiha postupnym zvySovanim stiidy vystupnich signélii od 0 % az do maximalni
hodnoty. Se zvolenou hodnotou kondenzatoru 33 uF bude zdroj nabihat asi 1,5 s.

4n7/58Y

obr.8: Schéma zapojeni fidici ¢asti menice

Kondenzator je zvolen: C, =33 uF/25V

Trimr TRIM; na pinu 6 (RT), kondenzator C; na pinu 5 (CT) a Trimr TRIM; mezi piny 7
(discharge) a 5 nastavuji nastupné a sestupné hrany pilovych pribéht v obvodu, podle kterych
se generuji vystupni signaly. Pribéh je naznaCen na obr. 9. Modra barva znaci nastupnou
hranu. Jeji délka t; je urena Trimrem TRIM; a kondenzatorem Cj. Cervena barva znadi
sestupnou hranu. Jeji délka ty je rovna hodnoté dead time a je urcena trimrem TRIM;

Vysledna perioda vystupnich pulzi je ur¢ena souctem hodnot t. a ty a na obrazku je vyznacena

jako T.
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obr. 9: Prubéhy vnitiniho oscilatoru SG3525AN

Na obr. 10 a obr. 11 jsou grafy podle katalogového listu [19]. Z grafii je mozno volit vhodné
hodnoty soucastek. Nejdiive byl vybran kondenzator C;. Hodnota 4,6 nF umozni vhodny
rozsah frekvenci a velikosti dead time. TRIM; 500 Q pokryje cely rozsah moznych velikosti
dead time. Zbyva zvolit TRIM;. Hodnotou 10 kQ je mozné vyslednou frekvenci ménit
v rozsahu 25 kHz—140 kHz. Nastaveni konkrétnich hodnot bude probihat nejprve volbou
hodnoty dead time trimrem TRIM; a poté nastavenim frekvence trimrem TRIM;. Soucastky
jsou vybrany: C1 = 4,6 nF/50V; TRIM; = 10 Q; TRIM; = 500 Q.
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obr. 10: Graficka zavislost mezi t; a hodnotou TRIM; pro rtizné hodnoty C, [19]
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obr. 11: Graficka zavislost mezi tg a hodnotou TRIM, pro rizné hodnoty C; [19]

Tanzistor T, resistory Rg a R; a kondenzator Cy slouzi k externimu zapinani ménice
pfivedenim napéti na konektor REMOTE. 10 pracuje pouze v piipadé, Zze je pin 10 (SD)
uzemnény. V piipadé zavieného T; je obvod vypnut kvuli pfivedenému napéti +12 V na
pin 10. Napéti privedené na konektor REMOTE otevie T, pin 10 je uzemnén a obvod se
spusti. Kondenzator Cg filtruje spoustéci napéti. Tento systém byl prevzat ze
zapojeni V [13] a podle n&j jsou voleny i soucastky: T; — BC547; Rg, Ry = 12 kQ/0,6 W;
Co=33 uF/25V.

Vystupni napéti meénice je vhodné urcitym zplsobem regulovat. SG3525AN umoznuje
regulaci zménou stiidy vystupnich pulzl. Na neinvertujici vstup vnitfniho diferen¢niho ¢lenu
(pin 2 NINV_IN) je pfivedeno referen¢ni napéti (pin 16 UREF) pfes rezistor R;. Na
invertujici vstup (pin 1 INV_IN) je pfes napétovy deli¢ v podobé rezistoru Ry a trimru TRIM3
ptivedeno kladné vystupni napéti celého ménice +OUT. Obvod hodnoty na obou difere¢nich
vstupech porovnava a meéni stiidu vystupnich pulzi. Rychlost této zmény lze fidit hodnotou
kondenzatoru C3 na pinu 9 (CMP). Rezistor Rs a kondenzator Cg piispivaji ke stabilité zpétné
vazby. Soucastky byly zvoleny podle hodnot v [13] a [17]: R;,R, = 1 kQ/0,6 W;
R5 =470 kQ/0,6 W; C3 = 22 nF/50V; Cg = 68 nF/50 V; TRIM; = 10 kQ.

Pro realizaci obvodu byla navrzena a zhotovena jednovrstvda DPS o rozmérech
52 mm x 66 mm. Navrh DPS je uveden v pfiloze C, kde se nachazi i kompletni rozpiska

soucastek pro fidici ¢ast ménice.
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4.2 Navrh vykonové casti ménice

V kapitole 3.1 je vypocitana potfebna hodnota napajeciho napéti koncového zesilovace.
Utinnost koncového zesilovaée 7, je uvazovana 60 % (typickd hodnota ve tiidé AB)
aucinnost ménice 7m je uvazovana 80%. Podle vztahu (14) je vypocitan celkovy piikon
zdroje Pceik. Posje vykon vSech ¢ty kanalu zesilovace tj. 240W.

_ Nzes . NMm
Pcelk—(Z—loo) (2- 100) Poy = 1,4 -1,2 - 240 = 403,2 W (14)

Maximalni proud leek, ktery bude dodavat akumulator, je vypocitan vztahem (15). Ug
zde znaci napéti akumulatoru (12 V).

P 403,2
Lo = lje”‘ —— " =3364=344 (15)
ak

12

Maximalni vystupni Ime proud ménice je vypocitan vztahem (16).

7/IZES 60
Pyt (2= 15 240 2~ 15p)
Lo = 100 100° _ 12924 =134 (16)
U 26

Pro kazdou napajeci vétev bude hodnota proudu polovi¢ni tj. Ine2 = 6,5 A.

4.2.1 Navrh transformatoru

Hlavnim komponentem ovliviiujicim ucinnost a kvalitu celého zapojeni ménice je
transformator. Transformator S potfebnymi parametry by bylo téméf nemozné koupit, a proto

je navrzen a ru¢né vyroben.

31.5

obr. 12: Rozméry toroidniho jadra T 3115C

Prvnim krokem je volba vhodného jadra. Je nutno spradvné specifikovat tvar,
material @ rozméry. Vybrané toroidni jadro T 3115C z materialu CF196 (H21) z nabidky



firmy Semic Trade [25] by mélo svymi parametry vyhovovat poZzadavkim na pfenaseny
vykon. Rozméry jadra jsou naznaceny na obr. 12.
Pocet zavitl jednoho primarniho vinuti je zvolen N; = 5. Vztahem (17) podle [11] lze
vypocitat pfibliznou hodnotu indukénosti jednoho primarniho vinuti L.
Lo ui*NZ-h -(D—d) 2000-5%2-15-(31,5-19)
1™ 2500 -(D—-d) 2500 - (31,5 + 19) B (17)
= 74.26 uH,

kde uije potateéni permeabilita jadra (Hm™), h je vy3ka jadra, D je vn&jsi primér jadra a d je
vnitini pramér jadra. VSechny rozméry jsou dosazeny v mm. Indukénost vyjde piimo v pH.
Vykon zdroje Vv pohotovostnim rezimu Pg, je uvazovan 5 W. Magnetizac¢ni proud Iy, Ize
vypocitat vztahem (18). [23]

Py, 5
Iy=——"=-—= 0417 4 18
MEY T2 (18)

Magnetiza¢ni impedance Zn, je podle Ohmova zakona:

7, <V 12
™, 0,417

= 28,77 Q

Hodnota magnetizacni impedance je stejnd jako velikost reaktance (X i) vinuti. Spinaci
frekvence () je vypocitana podle vztahu (19). [23]

X 28,777
4-m-L; 4-m-74,257-1076

£ =30 kHz (19)

Vztah pro vypocet induk¢nosti je znané nepiesny a permeabilita jadra je udavana
s velkou odchylkou. Ztoho divodu bude idealni frekvence pro transformator uvazovana
v rozsahu 25 kHz az 35 kHz.

Pfevodni pomér transformatoru (p) je vypocitan podle vztahu (20).

Ve N2 26167 (20)
Uy N 1207

p

Ze vztahu je vyjadien pocet zaviti (N2) jednoho sekundarniho vinuti.
N, =p -N; =2,167 -5 =10.8350 = 11=>13
Pro pokryti napétovych ubytka jsou Kk vysledku pficteny 2 zavity. Vysledny pocet je 13
ZavitQ.
Pro vinuti budou pouzity médéné lakované vodice. Maximalni odpor vodice (Rmax1) j&
vypocitan podle vztahu (21).
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Psbl 5
R = = = 0,0044 Q 21
maxt Tz 7 33,8332 (21)

Délka jednoho zavitu |, zvoleného toroidniho jadra je 60 mm. Pro Sest zavitd je potieba
360 mm dratu.

Pokud vodi¢em protéka stfidavy proud s vysokou frekvenci, neni proudova hustota
rovnomérné rozlozena prafezem vodiCe, jako by tomu bylo pii proudu stejnosmérném.
Takové chovani se nazyva povrchovy jev (skin effect). Dusledkem povrchového jevu se
zmeéni odpor uvazovaného vodi¢e na hodnotu Ryc;. Vztah (22) popisuje tuto zménu. Je zde
predpokladano paralelni vinuti vice vodicli, ¢ehoz se u spinanych zdroji vyuziva. Pro navrh
musi platit podminka Rac1 < Rmaxt. [5]

_ Rgcr - 1+ ys)

Ryc1 = 22
acl ny ) ( )

kde n; je pocet paralelné vinutych vodici a ys je faktor povrchového jevu podle vztahu (23).

(8- n-fs-10‘7)2

Xs Rdc
= 23
¥s =192 + xd (8- T-f- 10—7)2’ (23)
2+ R
dc
kde:
2 (87 fs-107
s Rdc

Ze vztaht (22) a (23) je vyjadiena podminka. Drat je zvolen o praméru 0,670 mm. Tento drat
délky 360 mm ma podle tabulek v [4] odpor Ry = 0,0184 Q. Frekvence bude uvazovana
nejvyssi z vypocteného rozsahu tj. 35 kHz.

(8- n-fs-10‘7)2
1+ Rac >
8-1-f,- 10—7>
Rdc

Rdcl :

192+<

Rmaxl -
ny

8. m-35-10%-1077\°
18,4103 )

8- m-35-103-10"7\°

18,4103 )

18,4-1073 - 1+ (
192+(

0,0044

n, = = 4,667 =>5

Ob¢ primarni vinuti budou tedy provedena Sesti lakovanymi draty o praméru 0,67 mm. Bude
navinuto 5 + 5 zavitu.
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Sekundarnim vinutim poteCe maximalni proud Inez = 6,5 A. Ztratovy vykon na
sekundarnim vinuti je uvazovan Pg,y = 2 W. Maximalni povoleny odpor vodi¢e sekundarniho
vinuti byl vypocten pomoci vztahu (21). Dalsi postup byl stejny jako pii vypoctu primarniho
vinuti.

Psbl
Rinax2 = % = 6,52

= 0,04734 Q

Lis= N, -1, =13-60-10"3 = 780 mm

Drat byl zvolen o praméru 0,4 mm. Dana délka tohoto dratu ma odpor Ry, = 110 mQ.
Plati vyjadiena podminka ze vztahu (22).

/ (8-71-35-103-10‘7)2 \
. -3
110-10-3-| 1+ 110-10

R .103 . 10-7\2
192+(8n35 10 10)/

110-10-3
0,04734

n, > =233=>3

Ob¢ sekundarni vinuti budou provedena tiemi lakovanymi draty o priméru 0,4 mm. Bude
navinuto 13 + 13 zavitd.

4.2.2 Realizace transformatoru

Na obr. 13 je schematicka znacka s barevnym rozdélenim jednotlivych vinuti. P znaci
primarni vinuti & S znaci sekunddrni vinuti. Prvni index znaci prvni vinuti a druhé vinuti.
Druhy index znaéi zacatek a konec vinuti. Jak je vidét na obr. 13, obé primarni i sekundarni
vinuti musi byt spojeny koncem prvniho a zac¢atkem druhého vinuti.

P11 S11
P12 S12
P21
P22

obr. 13: Schematicka znacka transformatoru

Nejdiive je nutno navinout bifilarné (soucasné) ob¢ primarni vinuti. Bifilarnim vinutim se
zmens$i parazitni indukénost mezi obéma vinutimi. Zavity musi byt rovhomérné rozmistény
po celém obvodu toroidu. V levé ¢asti obr. 14 je zobrazen zpusob bifilarniho vinuti. V pravé
¢asti jsou naznaCena bifilarné navinutd primarni vinuti s rovnomérnym rozmisténim

zavitl a jejich spravné spojeni.
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i

P2

P22

obr. 14: Bifilarni vinuti toroidu (vlevo) a rovnomérné rozmisténi zavita (vpravo)

Sekundéarni vinuti je nutno vinout opét bifilarn¢é, ale opacnym smérem nez vinuti
primarni. Tim se zlepsi vazba mezi primarni a sekundarni stranou [17]. Naznaceni kompletné
navinutého jadra pro navrhovany méni¢ napéti je na obr. 15. Ze vSech koncd vodicu je

dtikladn¢ odstranén lak. Vodice jsou spajeny k sobé a pfipojeny do DPS.

obr. 15: Dvé primarni a dvé sekundarni vinuti na toroidnim jadie
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4.2.3 Ostatni soucastky ménice

Vysledné schéma zapojeni vykonové ¢asti ménice je na obr.16.

2 %

ai
27R IRF248N

R7 +0
£3 ﬁmi’ 18R/ 24
27R IRFZ48N
T3
R3 cs

- h

a3 I TR1

-
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obr.16: Vysledné schéma zapojeni vykonové ¢asti menice

Konektory +BAT a -BAT jsou ptfipojeny piimo na akumulator. Civky L; a L, slouzi
k omezeni proudovych $picek. Civky jsou zapojeny dv¢ paralelné z divodu zvySeni proudové
zatizitelnosti. Pojistka F; chrani celé zapojeni a je dimenzovana na proud 0 1 A vyssi, néz je
vypocitany maximalni proud z baterie lcex = 34 A (15). Kondenzatory C; a C, dale napajeci
napéti filtruji. Pro méni¢ musi byt pouZity nizkoimpedancni kondenzatory S pracovni teplotou
do 105 °C [13]. Jejich kapacita je volena podle [13] 2200 uF. Takto upravené napajeci napé&ti
je pfivedeno na uzel +12V, ktery je pfipojen do fidici ¢asti a také na stfed primarniho vinuti.
Zvolené soucastky pro napajeci ¢ast obvodu: Lj, L, = DLE-201U-15A; F; — pojistka
automobilova 35 A; C;, C, = 2200 pF/25 V, low ESR, 105°C.

Spinaci signaly jsou piivedeny z fidici ¢asti na konektory OUT1 a OUT?2 a pfes rezistory
R1 — Rg na elektrody G MOSFET tranzistord Q; — Qs. Vhodné hodnoty téchto rezistori (27 Q)
byly zjistény pfi testovani tranzistorti na nepdjivém poli. Tranzistory musi byt dostatecné
rychlé a proudové 1 napétové vhodné dimenzované. Musi mit také co nejmensi odpor
V sepnutém stavu Rgson. Tranzistory jsou pouzity tfi paralelné¢ z diivodu snizeni vykonovych
ztrat pii vysokych proudech. Vybrany byly tranzistory IRFZ48N v pouzdru TO220. Odpor
V sepnutém stavu maji Rgson = 14 mQQ, maximalni napéti Ugs je 55 V a proud Iy je 64 A.
Elektrody S jsou u vSech tranzistori uzemnény a elektrody D jsou pfipojeny na zacatek

prvniho a konec druhého primarniho vinuti. Pii sepnuti tranzistoru bude prochazet proud
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vinutim pres tranzistor na zem. Vysledné hodnoty souc¢astek jsou: R;...Rg= 27 Q/0,6 W,
Q1...Q6— IRFZ48N. [7][13]

Rezistory R7, Rg a kondenzatory C3 a Cy4 slouzi k omezeni piekmitti na vinutich a jejich

parametry budou urceny az pii méteni priabeéhti. Obvod bude ozivovan bez téchto soucastek.

Na sekundarnim vinuti je napéti zvétSené prevodnim pomérem transformatoru. Toto
napéti je nutno usmérnit diodovym mastkem slozenym z diod D; — D4. Diody musi byt velmi
rychlé a dostate¢né proudové dimenzované. Zvoleny byly diody BYW29-200. Jsou pouzitelné
do proudu 8 A a maji zotavovaci ¢as 25 ns. Stred sekundarniho vinuti je uzemnén. [22][13]

Usmérnéné napéti je vyfiltrovano civkami Lz, Ly a kondenzatory Cs — Cyo. Civky musi
byt vhodné proudové dimenzované a kondenzatory musi byt opét nizkoimpedanc¢ni s pracovni
teplotou do 105 °C. Ke kondenzatorim jsou piipojeny rezistory Rg a Rig, které zabrani jejich
prorazeni pii nechténém zkratovani vystupu. Soucastky jsou voleny: Ls, Ly — DLE-201U-
15A,; Cs...Cg = 2200 nF/50 V, low ESR, 105°C; Cy a C1p = 100 nF/50 V.

Vystupy +OUT, -OUT a GND jsou piipojeny ke vSem ¢tyfem kanalim zesilovace a také
k obéma ventilatorim. Vystup +OUT bude ptipojen také k tidici ¢asti ménice a tim bude

uzaviena zpétnd vazba pro regulaci vystupniho napéti.

Na MOSFET tranzistorech vznikaji vykonové ztraty. Jsou proto pomoci Sroubt
ptipevnény na dva samostatné hlinikové chladi¢e o rozmérech 90 mm x 30 mm X 10 mm,
Pouzdro tranzistoru IRFZ48N je spojeno selektrodou D [7]. Ztoho duvodu je nutné
tranzistory od chladici odizolovat pomoci prichodek pro Srouby a vhodnych slidovych

podlozek potienych pastou, kterd zlepsuje tepelny pienos.

Pro vykonovou ¢ast meénice byla navrzena jednovrstvd DPS o rozmérech
168 mm x 66 mm (viz. Ptiloha D). Spoje, kterymi tecou velké proudy musi byt dostatecné
Siroké a co nejkratsi, kvili omezeni parazitnich indukénosti [17]. Z toho dtvodu jsou
elektrody D tranzistord umistény v tésné blizkosti primarnich vinuti a pro pfipojeni
elektrod G jsou rad&ji pouzity dratové propojky. VSechny vykonové spoje byly navic

pocinovany.
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5 Oziveni méniée napéti
Zapojeni méniCe bylo jeSté pied realizaci DPS testovano na nepajivém poli (pouze

nezatizeny stav). PO uspéSnych testech nasledovala vyroba DPS, jejich osazeni a oziveni.
Postup oziveni a méfeni i¢innosti ménice popisuji nasledujici podkapitoly.

5.1 Oziveni fidici ¢asti ménic¢e napéti

Nejprve byla osazena a zkontrolovana fidici ¢ast ménice. Po zapajeni vSech soucastek byl
do patice vlozen integrovany obvod SG3525AN. Konektory +12VV a GND byly pfipojeny
k laboratornimu zdroji s napétim 12 V. Proudové omezeni zdroje bylo nastaveno na 0,1 A.
Vsechny ostatni konektory zistaly neptipojeny. Po zapnuti laboratorniho zdroje byl proudovy

odbér asi 12 mA. Obvod musi byt bez ptipojeného konektoru REMOTE vypnuty a na
vystupech OUT1 a OUT2 nesmi byt zddné napéti. To bylo ovéfeno osciloskopem.

Poté byl konektor REMOTE pfipojen na napajeci napéti. Tim byl obvod spustén. Sondy
osciloskopu byly pfipojeny na konektory OUT1 a OUT2. Zde byly obdélnikové pribéhy
ptesné v protifazi 0 amplitudé 12 V. Trimr TRIM; byl nastaven na minimalni hodnotu (tim
byla nastavena maximalni stfida pulzi). Poté byla trimrem TRIM, nastavena frekvence
35 kHz. Vysledné pribéhy na vystupech OUT1 a OUT2 jsou na obr. 17. Maximalni stfida
generovanych pulzl byla 48,3 %.

S EREN .

A5—=14-2A17 17:=44:02
+outo=48 5% FPrd=28.5us=s Frea=35.8kH=z

obr. 17: Prub&hy napéti na vystupech fidici ¢asti (vertikalni osa — 2 V/dilek; horizontalni osa — 5 ps/dilek)

Posledni kontrolou fidici ¢asti ménice bylo ovéfeni spravné funkce pozvolného spousténi
obvodu. Konektor REMOTE byl odpojen a sondy osciloskopu byly umistény na vystupy
OUT1 a OUT2. Poté byl konektor pfipojen zpét na napajeci napéti 12 V a byly kontrolovany
priubéhy na vystupech. St¥ida pulzt se plynule zvySovala od 0 % aZz do maximalni hodnoty

48,3 %. Spousténi probihalo asi 1,5 s.
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5.2 Oziveni vykonové ¢asti ménice napéti

Nejdiive byla osazena celd primarni strana vykonové ¢asti méni¢e kromé kondenzatort
Cs, C4 a rezistori R; Rg. Sekundéarni strana transformatoru zlstala zcela odpojena.
Laboratorni zdroj byl pfipojen na konektory +BAT a —BAT vykonové ¢asti. Dale byly
propojeny konektory OUT1 a OUT2. Napajeni fidici ¢asti bylo piipojeno na konektor +12 V.
Na laboratornim zdroji bylo nastaveno proudové omezeni 1 A. Proudovy odbér ¢inil opét asi
12 mA. Po pripojojeni konektoru REMOTE vzrostl proudovy odbér na 250 mA. Sondy
osciloskopu byly pfipojeny na drainy tranzistort Q, a Qs. Zde byly zjistény opét obdélnikové
prubéhy, ale tentokrat s amplitudami o velikosti cca 24 V s malymi piekmity a oscilacemi.
Byla proto zméfena frekvence oscilaci fose = 4,52 MHz a podle jednoduchého vztahu (24)
byly zvoleny hodnoty kondenzatoru Cs a rezistoru R; (hodnoty C, a Rg identické). Hodnota
rezistoru byla zvolena (10 Q) a poté byla dopoctena hodnota kondenzatoru. Na rezistoru
budou vznikat ur¢ité vykonové ztraty, a proto byl zvolen rezistor na vykon 2 W. [1]

fosc = = 22,12 nF (24)

> C;

Cs R, " foc Ry 4,52 -10°-10

C3,Cs=22nF/50 V; Ry, Rg =10 Q/2 W

Po zapajeni rezistori a kondenzatord byly opét zméfeny priubéhy napéti na drainech
tranzistord. Vysledné pribehy byly jiz bez oscilaci a pouze s ptekmity o velikosti 2 V viz obr.
18.

[T 2
1
W|Lﬁ, 1 - -
B3—-14-2A12 158:81:2[
UamF= 22.6U FPrd=23.6us=s Frea=35.8kHz

obr. 18: Prub&hy napéti na drainech tranzistoru (vertikalni osa — 5 V/dilek; horizontalni osa — 5 us/dilek)

Nasledné byla osazena sekundarni strana vykonové ¢asti ménice. Poté byly pfipojeny jiz
vSsechny konektory vcetné¢ zpétné vazby. Zpétnovazebni trimr TRIMs; byl nastaven
na maximalni hodnotu. Po zapnuti laboratorniho zdroje byl proudovy odbér 270 mA. Byly

ptekontrolovany prubéhy napéti na elektrodach D a na sekundarnich vinutich transformatoru.
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Pribéh napéti na jednom sekundarnim vinuti transformatoru je na obr. 19. Pribéh

na sekundarnim vinuti byl totozny, ale s opacnou fazi.

v
ETETE oo r__.. WERTEN L.

B5-14-2012 123:-123:=21
Umax= 33 .2l Umin=-32 .8l Lrpr= &G . @l

obr. 19: Prub&h napéti na sekundarnim vinuti transformatoru (vertikalni osa — 10 V/dilek; horizontalni osa —
10 ps/dilek)

Poté byl osciloskop pfipojen ke kladné a zaporné vystupni vétvi obvodu. Pribéh napéti
na kladné vétvi je na Obr. 20. Pribéh napéti na zaporné vétvi byl totozny, ale na jiném
potencialu. Na prubéhu je patrné urCité zvinéni, které dosahovalo maximalni Spickové
hodnoty 0,8V. Hodnoty stejnosmérnych napéti na vystupech byly zjistény
+OUT =29V a-OUT =29,36 V.

1‘

B5—-14-2012 12:02:= 13

Obr. 20: Pribéh vystupniho napéti ménice +OUT (vertikalni osa — 2 V/dilek; horizontalni osa — 5 ps/dilek)

Dale byla otestovana regulace vystupniho napéti pomoci zpétné vazby. Na kladné
I zaporné vystupni vétvi byly pfipojené voltmetry a na elektrodach G tranzistord byl
kontrolovan pribéh spinacich pulzd. Pfi sniZovani hodnoty Trimru TRIM; se zmenSovala
stiida spinacich pulzl a vystupni napéti klesala.
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K obvodu byly postupné piipojovany zatéZovaci rezistory a kontrolovany pribéhy na
elektrodach D tranzistort. Toto zatézovani bylo provadéno do velikosti piikonu zdroje cca

48 W (maximalni proud napajeciho zdroje 4 A). Poté bylo provedeno méteni ucinnosti.

5.3 Méreni uc¢innosti ménice napéti

Pii méfeni ucinnosti byl méni¢ napéti pfipojen k akumulatoru z automobilu. Mezi
kladnou a zapornou vystupni vétev meénice byly postupné pfipojovany zatézovaci rezistory.
Bylo méfeno napéti na vstupu ménice (U1), napéti na zatézovacich rezistorech (U,), proud
tekouci do méni¢e (l1) a proud tekouci do zatéze (l;). U&innost méni¢e byla nasledné
vypocitana podle vztahu (3). Z divodu nedostatku vhodnych zatéZovacich rezistori bylo
mozné promefit pouze Cast vykonového rozsahu méniCe. Pfi meétfeni byly kontrolovany
teploty tranzistorti a usmérnovacich diod. Teploty vSech soucastek se pohybovaly jen tésné
nad pokojovou teplotou. Namétené a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tab. 1.

tab. 1: Namétené a vypoctené hodnoty pro méteni u€innosti meénice napéti

Uy (V) L (A) | Pr(W) | Ua(V) | L(A) | Po(W) | nm (%)
12,20 0,77 9,39 59,8 0,09 5,38 57,29
12,18 0,88 10,72 59,5 0,11 6,55 61,06
12,17 1,08 13,14 59,4 0,15 8,91 67,79
12,12 1,58 19,15 59,3 0,24 14,23 74,32
12,05 2,30 27,72 58,5 0,38 22,23 80,21
11,85 4,35 51,55 56,6 0,80 45,28 87,84
11,64 4,90 57,04 55,3 0,90 49,77 87,26
11,60 5,80 67,28 54,7 1,08 59,08 87,81
11,40 7,00 79,80 53,6 1,33 71,29 89,33
11,20 9,00 100,80 52,3 1,70 88,91 88,20
10,90 12,60 137,34 49,5 2,40 118,80 86,50

Ptiklad vypoctu pro prvni fadek tab. 1:
P,=1I,-U, =077 -12,20 =939 W
P,=1, - U, =009 -59,8 =538 W

P, 5,38
—2.100 ===—-100 = 57,29 %

) 9,39

Na obr. 21 je graficka zavislost Gi¢innosti na vystupnim vykonu P,. Z grafu je patrné, Ze
se zvySujicim se vykonem ucinnost roste az do hodnot tésn¢ pod 90%. Nejvyssi ti€innosti
dosahuje zdroj pii hodnotach vykonu okolo 70 W. Poté zac¢ina Gi¢innost mirn€ klesat. Vstupni
napéti se postupné¢ snizovalo z didvodu napétovych ubytki na piivodnim kabelu
k ampérmetru a tim zptsobovalo i snizovani vystupniho napéti.
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obr. 21: Graficka zavislost G¢innosti na vystupnim vykonu méni¢e napéti

Po dokonceni méfeni byla trimrem TRIM3 nastavena vystupni napéti ménice na hodnoty
+ 26V, ktera byla vypocitana k napajeni koncového zesilovace.
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6 Méreni parametri koncového zesilovace

Po osazeni a kontrole byly vSechny kanaly zesilovace postupné piipojeny na vystupni
napéti ménice +OUT a -OUT. Hodnota klidového proudu se u vSech ¢ty kanala pohybovala
okolo 50 mA, coz odpovida informacim uvedenym v [20]. Poté byl na vstup zesilovace
piipojen zdroj sinusového signalu o frekvenci 1 kHz. Na vystup zesilovace byla piipojena
rezistorova zatéz o hodnoté 4 Q s vykonovou zatizitelnosti 80 W. Nasledné byly vSechny
kanaly postupné vybuzeny na maximum. Pro méfeni maximalniho vystupniho vykonu a SR
byl pouzit akumulétor z automobilu. Pro ostatni vykonové méné narocnd meéteni byl pouzit

laboratorni zdroj.

Pro ptehlednost méteni byly kanaly zesilovade ocislovany a barevné odliseny podle

mechanického rozmisténi na chladici (obr. 22).

i @ 3 B
Kanal 1 Kanal 2
Kanal 3

s o O o

obr. 22: Rozmisténi na chladi¢i a oznaceni kanali koncové zesilovace

6.1 Amplitudova frekvencni charakteristika

Amplitudova frekvenéni charakteristika byla ovéfena nastavenim konstantni velikosti
efektivni hodnoty vstupniho napéti U; = 87,5 mV a méfenim efektivni hodnoty vystupniho
napéti U, na zatézi 4 Q pti zménach frekvence f; vstupniho signalu. Naméfené a vypocétené
hodnoty jsou uvedeny v tabulce v ptiloze F. Na obr. 23 — obr. 26 jsou graficka znazornéni
amplitudové frekvenéni charakteristiky pro vSechny kandly zesilovace vyznaenym

pifenosovym pasmem.
Priklad vypoctu zesileni pro 1 kHz kanalu 1 s vyuzitim vztahu (5):

1,986

U,
Au =20 - lOg(U—) = 20 - log(
1
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obr. 23: Amplitudova frekven¢ni charakteristika pro kanal 1 s vyzna¢enym pienosovym pasmem
(f. = 18 Hz; fy = 50 kHz)
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obr. 24: Amplitudova frekvenéni charakteristika pro kanal 2 s vyzna¢enym pienosovym pasmem
(fL = 18 Hz; f, = 46 kHz)
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obr. 25: Amplitudova frekven¢ni charakteristika pro kanal 3 s vyzna¢enym pfenosovym pasmem
(fL = 18 Hz; fy, = 48kHz)
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obr. 26: Amplitudova frekvenéni charakteristika pro kanal 4 s vyzna¢enym pienosovym pasmem
(fL = 18 Hz; fy = 46kHz)

V tab. 2 jsou uvedeny dolni mezni frekvence f. a horni mezni frekvence fy pro vSechny
kanaly zesilovace.
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tab. 2: Mezni frekvence zesilovace

Kanal 1 | Kanal 2 | Kanal 3 | Kanal 4
fL (H2) 17,5 18,0 18,0 18
fu (kHz) 50 46 48 46

Dolni mezni frekvence témét odpovidaji vypocitané hodnoté 15 Hz (tolerance soucastek).
Horni mezni frekvence jsou vice nez dvakrat vétsi nez vypocitand hodnota 22 kHz.
Pozadavek na pienosové pasmo 20 Hz az 20 kHz byl vSak splnén. Hodnoty zesileni témé&f
odpovidaji vypocitané hodnoté 27,2 dB.

6.2 Maximalni vystupni vykon a vstupni citlivost

Maximalni vystupni vykon byl méfen na zatézi R, = 4 Q. Na vstup zesilovace byl
ptipojen generator sinusového priubéhu o frekvenci f; = 1 kHz. Na vystup zesilovace byl
ptipojen osciloskop. Postupnym zvySovanim efektivni hodnoty vstupniho signalu U; byla
nalezena maximalni efektivni hodnota vystupniho napéti Uy, pti které vystupni signal jesté
nevykazoval zkresleni. Efektivni hodnota vstupniho signalu pro plné vybuzeni byla
U; = 0,71 V. Naméfené a vypoctené hodnoty pro méfeni maximalniho vykonu jsou uvedeny
v tab. 3. Vypocet je proveden podle vztahu (2).

tab. 3: Namétené a vypoétené hodnoty pro méfeni maximalniho vystupniho vykonu

Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3 Kanal 4
Uz (V) P W) Uz (V) P (W) Uz (V) P (W) uzy) | PW
16,08 64,64 16,07 64,56 16,12 64,96 16,05 64,40
Ptiklad vypoctu pro kanal 1:
Uz 16,082
P=—/—= = 64,64 W
R, 4

Zmétené hodnoty maximalniho vystupniho vykonu jsou vy$$i nez navrhované. To je

zpusobeno ziejmé mensim tbytkem napéti na 10, nez s jakym byly provadény vypocty.

6.3 THD + N

M¢éieni THD + N bylo provadéno digitalnim milivoltmetrem Grunding MV 100, ktery
umoznuje méfeni této veli¢iny v rozsahu 250 Hz az 8 kHz. Na vstup byl pfiveden sinusovy
pribéh napéti s efektivni hodnotou U; = 0,68 V, ktera odpovida vystupnimu vykonu 60 W.
Na vystup byla pfipojena zatéz 4 Q a jiz zminény milivoltmetr. Naméfené hodnoty jsou
uvedeny v tab. 4.
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tab. 4: Namétené hodnoty THD + N

Kanal 1 Kanal2 Kanal 3 Kanal 4
f (Hz) THD + N (%) | THD + N (%) | THD + N (%) THD + N (%)
250 0,08 0,09 0,09 0,08
1000 0,1 0,09 0,12 0,12
8000 0,13 0,11 0,12 0,13

Vyrobce 10 udava hodnotu THD + N maximalné 0,03 % v celém slySitelném pasmu pti
vykonu 60 W [20]. Naméfené hodnoty jsou az 4x v¢tsi. Zjisténé hodnoty THD + N jsou vSak
stale velmi dobré a sluchové je nelze zaznamenat.

6.4 Vstupniimpedance

Mezi generator sinusového prib&hu o efektivni hodnoté Ugn = 100 mV a vstup
zesilovace byl vlozen rezistor Ry s jmenovitou hodnotou 100 kQ. Byla méfena efektivni
hodnota napéti U; na vstupu zesilovace. Naméfené hodnoty vstupni impedance R, jsou
uvedeny v tab. 5. [14]

tab. 5: Namétené a vypoctené hodnoty pro méfeni vstupni impedance

Kanal 1 | Kanal 2 | Kanal 3 | Kanal 4

Ry (kQ) 100 100 100 100
Ugen (MV) 100 100 100 100

U (mV) 46,78 46,50 46,40 46,65

Rin (kQ) 87,90 86,92 86,57 87,44

Ptiklad vypoctu pro kanal 1 :
Ry =— 1 R = 46,78 107 100 - 103 = 87,9 kQ
™ Ujen—Uy 7 100 -1073 — 46,78 - 1073 B

Vstupni impedanci lze ménit Trimrem TRIM;. Trimr byl pfi méfeni nastaven na

maximalni hodnotu a tak zmétfené vysledky odpovidaji teoretickym.

6.5 Vystupniimpedance a €initel tlumeni (DF)

Nejdiive byla na zatézi R, = 4 Q nastavena efektivni hodnota vystupniho napéti U, = 2 V
vstupnim napétim o frekvenci 1 kHz a efektivni hodnoté ptiblizné 87,5 mV. Poté byla zatéz
odpojena a bylo zmeéfeno vystupni napéti naprazdno Uy. Z naméfenych hodnot byla
vypocitana hodnota vystupni impedance Ry a Cinitele tlumeni DF a jsou uvedeny
v tab. 6. [15]
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tab. 6: Naméfené a vypoctené hodnoty pro méfeni vystupni impedance a DF

Kanal 1 | Kanal 2 | Kanal 3 | Kanal 4
U, (V) 2 2 2 2
Uao (V) 1,945 1,950 1,951 1,944
Rou(Q) | 0,028 0,025 0,025 0,028
DF(-) | 144,85 | 160,00 | 163,27 | 142,85

Ptiklad vypoctu pro kanal 1:
UZ - UZO 2 - 1,94‘5
Rour = A = 5 = 0,028 O
DF = R, __ 4 _ 142,857
" R,y 0,028 7

Zmétené hodnoty DF a vystupni impedance odpovidaji typickym hodnotdm NF
zesilovacu (viz. kapitola 1).

6.6 Rychlost pfebéhu (SR)

Rychlost pfebéhu byla méfena piivedenim vstupniho obdélnikového signalu o frekvenci
fi = 1 kHz. Na vystup byla pfipojena zatéz 4 Q a osciloskopem byl méfen Cas, za ktery
hodnota napéti vystupniho signalu vzroste z 10% maximalni hodnoty na 90% maximalni
hodnoty (nastupna hrana). Méfeni bylo provadéno pro Spi¢kovou hodnotu vystupniho napéti v
rozsahu 2 V — 10 V. Naméfené a vypocténé hodnoty pro méteni SR jsou uvedeny v tab. 7.

tab. 7: Namétené a vypoctené hodnoty pro méfeni SR

Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3 Kanal 4
Uy (V) | At (us) | SR (Vius) | At (us) | SR (V/us) | At (us) | SR (V/us) | At (us) | SR (V/us)
2 0,15 10,67 0,15 10,67 0,14 11,43 0,15 10,67
4 0,31 10,32 0,29 11,03 0,32 10,00 0,34 9,41
6 0,46 10,43 0,45 10,67 0,46 10,43 0,42 11,43
8 0,59 10,85 0,58 11,03 0,60 10,67 0,56 11,43
10 0,76 10,53 0,73 10,96 0,75 10,67 0,76 10,53
Ptiklad vypoctu pro kanal 1 a napéti U, = 2 V:
U2 - 0,8
SR = A—t = 10,67 V/us

V katalogovém listu [20] je udavana hodnota SR > 8 V/us. Zjisténé hodnoty jsou vétsi
a tak odpovidaji udajim od vyrobce 10.
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6.7 Pouzité mérici pristroje
K méfeni a ozivovani vSech kanali koncového zesilovace a ménice napéti byly pouZzity
tyto pfistroje:
e Laboratorni zdroj Diametral P230R51D
e Digitalni osciloskop Agilent DSO1002A
e Digitalni osciloskop Tektronix TDS2002
e Funk¢ni generator Agilent 33220A
e Milivoltmetr Grunding MV100
e Multimetr Agilent 34401A
e Multimetr HAOYUE DT830B
e Multimetr M92A
e Multimetr Proskit MT-1232
e Akumulator PLUS autobaterie 12V 74Ah 680A

e Propojovaci kabely
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7 Mechanické usporadani

Pro ulozeni vSech casti zesilovate byla vybrana piistrojova krabice U-KK12-221
z nabidky firmy EZK [10]. Krabice je z ¢ernéného ocelového plechu s vnéjSimi rozméry
302 mm x 124 mm x 217 mm. Krabice se sklada ze dvou plechil ve tvaru pismene U, z nichz
jeden tvofi pevné dno s pfednim a zadnim panelem a druhy viko s bo¢nimi sténami. Krabice

je znazornéna na obr. 27.

124

2
277 30

obr. 27: Pfistrojova krabice U-KK12-22 bez Gprav

Vsechny DPS a chladic¢e jsou Srouby a distan¢nimi sloupky pfipevnény k jedné pevné
podlozni desce, ktera je pfiSroubovana ke dnu krabice. Kanaly koncového stupné jsou

oddéleny distan¢nimi sloupky a umistény vzdy dva nad sebou na chladiéi (obr. 22).

Do bocnich stén vika krabice byly vytvoteny otvory, pies které byly pfipevnény vhodné
kovové miizky. Mensi otvor na jedné stén¢ bude slouZit k sani vzduchu. U vétSiho otvoru
na druhé sténé krabice jsou umistény ventilatory chladiCe, takZze vzduch kromé ofukovani
chladice koncovych stupni proudi také celou krabici. Mechanicka konstrukce a rozmisténi

prvki v piistrojové krabici jsou vice patrné z obrazkl v ptiloze E.

Na zadni sténu krabice byly umistény pfistrojové zditky pro pfipojeni napajeciho napéti
Z akumulatoru, konektory Cinch pro vstupni signal a reprosvorky pro vystupni signal. Otvor,
ktery jiz na panelu byl, slouzi K pfivedeni spoustéciho napéti REMOTE. Navrh rozmisténi
konektort je uveden v priloze E.
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8 Zaveér
V prvni kapitole prace byly ptedstaveny rtzné druhy nizkofrekvencnich zesilovaci
a jejich zékladni parametry

V druhé kapitole byl proveden rozbor moznosti napdjecich zdroji v automobilu.
Nasledné byla vybrana a piedstavena vhodna topologie ménice napéti (push-pull).

Tieti kapitola se zabyvala navrhem ctyikandlového koncového zesilovace S vykonem
4 x 60 W. K jeho feSeni byl nejprve vybran integrovany obvod LM3886T. Navrh pokracoval
vypocty a volbami dopliujicich soucastek integrovaného obvodu a navrhem desek plosnych

spoju. Ke koncovému zesilovaci byl také navrzen systém aktivniho chlazeni.

Ve ¢tvrté kapitole byl proveden navrh ménice napéti. Nejprve byla navrzena fidici ¢ast
obvodu na samostatné desce plosnych spoji s nastavitelnou frekvenci a stiidou spinacich
pulzi. Pro tuto ¢innost byl vybran integrovany obvod SG3525AN, ktery umoznuje modulaci
stiidy generovanych pribehii ptfivedenim vystupniho napéti ménice. Poté byla navrzena
vykonova ¢ast ménie napéti v topologii push-pull s transformatorem na toroidnim
jadru a MOSFET tranzistory. Vykonova cast byla taktéZ navrzena na Samostatné desce
plosnych spoju.

V paté kapitole byl podrobné popsan postup ozivovani meénie napéti. Byly zde
zobrazeny napétové pribéhy v obvodu a bylo provedeno testovani jeho funkci. Chovani
obvodu odpovidalo teoretickym ptedpokladiim. Nésledné byla méfena t¢innost ménice, ktera
se v métené Casti vykonového rozsahu nad 20 W pohybovala mezi 80% a 90 %, coz
odpovida teoretickym ptedpokladiim topologie push-pull.

Sesta kapitola se zabyvala ozivenim &tyi kanalti koncového stupné zesilovaée a méfenim
jejich parametri. Naméfené parametry byly porovnavany s parametry navrhovanymi a s tdaji

od vyrobce integrovaného obvodu. Pro v§echny kanaly zesilovace byly zméteny hodnoty:

e zesileni v rozsahu 27,1 dB az 27,2 dB pro frekvenci 1 kHz,

dolni mezni frekvence v rozsahu 17,5 Hz az 18 Hz,

e horni mezni frekvence v rozsahu 46 kHz az 50 kHz,

e maximalni vystupni vykony v rozsahu 64,4 W az 65 W,
e THD + N maximalné€ 0,13 %,

e vstupni impedance Vv rozsahu 86,5 Q az 87,9 Q,

e vystupni impedance v rozsahu 0,025 Q az 0,028 Q,
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e SR minimalné 9,4 V/ps.

Krom¢ hodnot THD+N, hornich meznich frekvenci amirné¢ vysSich vystupnich vykona

odpovidaji vSechny vysledky teoretickym ptredpokladiim.

Podle normy HiFi musi mit amplitudova frekvenéni charakteristika maximalni odchylku
+1 dB rozsahu 40 Hz az 16 kHz a odchylka zesileni mezi kanaly musi byt maximaln¢ 3 dB.
THD musi byt maximalné 0,7 % a vystupni impedance maximalné 1,33 Q. VSechny tyto

parametry byly splnény. [8]

V posledni sedmé kapitole byla popsana mechanicka konstrukce celého zatizeni, ktera je
vsak lépe patrna z obrazkl v ptiloze E a fotografii v ptiloze G.

Zesilova¢ byl navrzen, realizovan a jeho Cinnost byla ovéfena meétfenim. Timto byly
splnény vSechny cile prace. K zesilova¢i budou pozdéji zakoupeny vhodné reproduktory

a bude umistén v automobilu.
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10 Seznam symbolu a zkratek

-«

log
low ESR
M

m

NC
NF

obr.

Po
Pb

nabijeni,vybijeni

stupeni Celsia

mikro

Ampér

zesileni

kapacita / kondenzator
dioda

decibell

damping factor (Einitel tlumeni)
deska plosného spoje
frekvence

pojistka / Farad

dolni mezni frekvence, horni mezni frekvence
frekvence spinani

vodik

Hertz

proud

magnetizacni proud
integrovany obvod

kilo

délka

induk¢nost / civka
dekadicky logaritmus
nizkoimpedan¢ni kondenzator
mega

mili

nano

pocet vodich

pocet zavitl

not connected (neptipojeno)
nizkofrekvenéni

obrazek

prevodni pomér/piko

vykon

ptikon

olovo
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P dmax maximalni ztratovy vykon

Pout, P2 vystupni vykon

Psy, vykon v pohotovostnim rezimu

Q unipolarni tranzistor

R odpor (rezistor)

Rac: Rac stiidavy odpor, stejnosmérny odpor
RLRout odpor zatéze, vystupni odpor

S sira

SD shutdown

SR slew rate (rychlost pieb&hu)

S-S soft-start

T bipolarni tranzistor

t cas

T perioda, teplota

tab. tabulka

THD Total Harmonic Distortion (celkové harmonické zkresleni)

THD+N  Total Harmonic Distortion + Noise (celkové + Sum)
TR transformator

TRIM trimr

U napé&ti

U, Uiy vstupni napéti

Uy, Uge  vystupni napéti

U, Uge napajeci napéti

\% Volt

wW Watt

XL reaktance vinuti

Vs faktor povrchového jevu
Zn magnetiza¢ni impedance

M, Mm, Mz  UCinnost, t¢innost ménice, UCinnost zesilovace
(C] tepelny odpor
Q Ohm
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obr. A.1: Celkové schéma zesilovace
B. Koncovy zesilovaé¢
obr. B.1: Rozmisténi sou¢astek jednoho kanalu koncového zesilovace (métitko 1:1)
obr. B.2: Layout spodni strany DPS jednoho kanalu koncového zesilovade (métitko 1:1)
tab. B.1: Rozpiska soucastek pro ¢tyfi kanaly koncového zesilovace
C. Meéni¢ napéti — fidici ¢ast
obr. C.1: Rozmisténi soucastek tidici ¢asti ménice napéti (métitko 1:1)
obr. C.2: Layout spodni strany DPS fidici ¢asti ménige napéti (metitko 1:1)
tab. C.1: Rozpiska soucastek pro fidici ¢ast ménice napéti
D. Méni¢ napéti — vykonova cast
obr. D.1: Rozmisténi soucastek vykonové ¢asti ménice napéti (métitko 1:1)
obr. D.2: Layout spodni strany DPS vykonové ¢asti ménice napéti (méfitko 1:1)
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E. Mechanické usporadani
obr. E.1: Rozmisténi jednotlivych v soucasti v krabici (méfitko 1:1,5)
obr. E.2: Podlozni deska (méfitko 1:1,5)
obr. E.3: Dno krabice (méfitko 1:1,5)
obr. E.4: Bo¢ni strana vika krabice (strana s chladi¢em, méfitko 1:2)
obr. E.5: Bo¢ni strana vika krabice (strana bez chladi¢e, méfitko 1:2)
obr. E.6: Rozmisténi konektort na panelu (méfitko 1:2)
Seznam mechanickych prvki a dal$ich sou¢astek
F. Tabulka méreni frekvenéni charakteristiky
tab. F.1: Naméfené a vypoctené hodnoty méfeni amplitudové frekvenéni charakteristiky
G. Fotodokumentace
obr. G.1: Zhotoveny transformator
obr. G.2: Celkovy pohled na zesilovac
obr. G.3: Bo¢ni strana zesilovace s velkou miizkou
obr. G.4: Bo¢ni strana zesilovace s malou miizkou

obr. G.5: Pohled do krabice
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B. Koncovy zesilovaé

q—* +ycc
o 8ND/0QUT GND/CC
O OO

obr. B.1: Rozmisténi sou¢astek jednoho kanalu koncového zesilovace (méfitko 1:1)

ey

obr. B.2: Layout spodni strany DPS jednoho kanalu koncového zesilovace (méfitko 1:1)
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tab. B.1: Rozpiska soucastek pro Gtyii kanaly koncového zesilovace

Soucastka Pouzdro Typ Hodnota | Vysledny pocet
R1, R7 0414 2W 10R 8
R2, R3 0207 0,6 W 1k 8
R4 0207 0,6 W 39k 4
R5, R6 0207 0,6 W 22k 8
TRIM1 CA9V uhlikovy 100k 4
C1,C2 2-5 elektrolyticky-25V 10u 8
C3 RM5 keramicky-50V 47p 4
C4, C5 7,5-16 elektrolyticky-50V 1000u 8
cé RM5 keramicky-50V 270p 4
Cc7 2,5-5 elektrolyticky-16V 100u 4
Cc8 RM5 svitkovy-63V 100n 4
C9,C10 RM5 keramicky-50V 100n 8
L1 DLB-7ROM 6A 7u 4
101 TO220-11 LM3886T 4
konektor faston 6,3x0,8 primy, do DPS 28
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obr. C.1: Rozmisténi soucastek Fidici ¢asti ménice napéti (méfitko 1:1)

obr. C.2: Layout spodni strany DPS tidici ¢asti ménice napéti (métitko 1:1)
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tab. C.1: Rozpiska soucastek pro fidici ¢ast ménice napéti

Soucastka Pouzdro Typ Hodnota | Vysledny pocet
R1, R2 0207 0,6 W 1k 2
R3, R4 0207 0,6 W 2R2 2
R5 0207 0,6 W 470k 1
R6,R7 0207 0,6 W 12k 2
TRIM1, TRIM3 CA9V uhlikovy 10k 2
TRIM2 CA9V uhlikovy 500R 1
Cc1 RM5 keremicky-50V 4n7 1
C2,09 2,5-5 elektrolyticky-25V 33u 2
C3 RM5 keramicky-50V 22n 1
C4,C7 RM5 keramicky-50V 100n 2
C5 5-13 elektrolyticky-25V 1000u 1
Ccé6 2,5-5 elektrolyticky-25V 100u 1
c8 RM5 keramicky-25V 68n 1
Tl TO92 NPN BC547 1
10 DIP-16 SG3525AN 1
patice DIP-16 1
konektor faston | 6,3x0,8 primy, do DPS 6
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obr. D.1: Rozmisténi soucastek vykonové ¢asti ménice napéti (métitko 1:1)
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obr. D.2: Layout spodni strany DPS vykonové ¢asti méni¢e napéti (méfitko 1:1)
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tab. D.1: Rozpiska soucastek pro vykonovou ¢ast ménice napéti

Soucastka Pouzdro Typ Hodnota | Vysledny pocet
R1-R6 0207 0,6 W 27R 6
R7, R8 0414 2W 10R 2
R9, R10 0414 2W 2k2 2

elektrolyticky-25V, 2
c1,C2 5-8,5 2200u
low ESR, 105°C
C3,C4 RM5 keramicky-50V 22n 2
elektrolyticky-25V,
C5-C8 7,5-18 2200u 4
low ESR, 105°C
C9, C10 RM5 keramicky-50V 100n 2
D1-D4 TO220 BYW29/200 4
F1 + pouzdro nozova autopojistka 35A 1
L1, 12,13, L4 DLE-201U-15A 200u 2
Ql-Q6 T0O220 N IRFZ48 6
konektor faston | 6,3x0,8 pfimy, do DPS 20
TR1 T3115C CF196 viz text 1

D-8



E. Mechanické usporadani

P © o O
chladi¢& spinacich menic napeti
& tranzistord o Fidici Cast
# o

o

Fan
3

Meénic napeti
vykonova Cast

—0— o
chladi¢ spinacich
@ tranzistort #
o _ ; o0 _ 5 0]
zesilovac zesilovac
kanal 2 a 4 kanal 1a 3
o olo o

&+ R -

chladi¢ koncovych stupriu

Fany

v
Fany
U

obr. E.1: Rozmisténi jednotlivych v soucasti v krabici (méfitko 1:1,5)
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obr. E.2: Podlozni deska (métitko 1:1,5)
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obr. E.4: Bo¢ni strana vika krabice (strana s chladi¢em, métitko 1:2)
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obr. E.5: Bo¢ni strana vika krabice (strana bez chladi¢e, méfitko 1:2)
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obr. E.6: Rozmisténi konektort na panelu (métitko 1:2)

E-13



Seznam mechanickych prvki a dalSich soucastek:

distan¢ni sloupky 20 ks
piistrojova krabice U-KK12-221 1ks
silikonové podlozky TO220-11 4 ks
slidové podlozky TO220 6 ks
chladi¢ CHL45V2 1ks
termostat 2455R-100-78 1 ks
hlinikové chladic¢e 90 x 30 x 10 2 ks
pruchodky pro Srouby M3 10 ks
reprosvorky 4 ks
konektory Cinch do panelu 4 ks

piistrojova zditka FIRST TECH CN-BJ-030G 2 ks
konektory faston na kabel 6,3 x 0,8

kabely

Srouby, matice, podlozky M3, M4, M5

nerezova miizka 90x170 1ks
nerezova miizka 90x120 1 ks
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F. Tabulka méfreni frekvenéni charakteristiky

tab. F.1: Naméfené a vypoétené hodnoty méteni amplitudové frekvenéni charakteristiky

Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3 Kanal 4
fi (Hz) | Uz(V) Ag(dB) | Ux(V) | Au(@dB) | U2(V) | Au(@B) | U2(V) | Au(dB)
5 0,562 16,155 0,550 15,967 0,563 | 16,170 | 0,562 16,155
10 1,023 21,357 0,994 21,108 1,013 | 21,272 | 1,011 21,255
15 1,315 23,538 1,298 23,425 1,317 | 23,552 | 1,316 23,545
20 1,500 24,682 1,488 24,612 1514 | 24,762 | 1,514 24,762
30 1,719 25,865 1,715 25,845 1,726 | 25,901 | 1,727 25,906
40 1,818 26,352 1,818 26,352 1,826 | 26,390 | 1,828 26,399
60 1,910 26,781 1,905 26,758 1,910 | 26,781 | 1,920 26,826
80 1,936 26,898 1,940 26,916 1,943 | 26,929 | 1,946 26,943

100 1,952 26,969 1,958 26,996 1,959 | 27,001 | 1,963 27,018

125 1,963 27,018 1,969 27,045 1,970 | 27,049 | 1,970 27,049

200 1,976 27,076 1,984 27,111 1,983 | 27,106 | 1,987 27,124

315 1,983 27,106 1,991 27,141 1,989 | 27,133 | 1,993 27,150

400 1,983 27,106 1,993 27,150 1,991 | 27,141 | 1,994 27,154

800 1,986 27,119 1,997 27,167 1,994 | 27,154 | 1,997 27,167

1 000 1,986 27,119 1,998 27,172 1,995 | 27,159 | 1,998 27,172

1250 1,986 27,119 1,997 27,167 1,995 | 27,159 | 1,998 27,172

2000 1,986 27,119 1,997 27,167 1,994 | 27,154 | 1,995 27,159

4 000 1,981 27,098 1,990 27,137 1,986 | 27,119 | 1,989 27,133

8 000 1,963 27,018 1,958 26,996 1,967 | 27,036 | 1,966 27,032

12 500 1,930 26,871 1,929 26,866 1,929 | 26,866 | 1,927 26,857

16 000 1,897 26,721 1,889 26,684 1,891 | 26,694 | 1,889 26,684

20 000 1,851 26,508 1,836 26,437 1,840 | 26,456 | 1,839 26,451

30 000 1,715 25,845 1,679 25,661 1,689 | 25,712 | 1,681 25,671

40 000 1,562 25,033 1,511 24,745 1,527 | 24,837 | 1,515 24,768

50 000 1,407 24,126 1,352 23,779 1,370 | 23,894 | 1,356 23,805

60 000 1,269 23,229 1,211 22,823 1,231 | 22,965 | 1,219 22,880

100 000 | 0,897 20,216 0,845 19,697 0,866 | 19,910 | 0,853 19,779

150 000 | 0,670 17,681 0,660 17,551 0,684 | 17,861 | 0,666 17,629
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G. Fotodokumentace
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obr. G.2: Celkovy pohled na zesilovaé
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obr. G.3: Bo¢ni strana zesilovace s velkou miizkou
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obr. G.5; Pohled do krabice
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