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ABSTRAKT

Tento semestrélni projekt se zabyva popisem vykgetonizkofrekvetnich zesilovan

ve tidé¢ D a konkrétnim navrhem zesilaea2x100W veiidé D. NavrZzeny zesilova
obsahuje sigma-delta modulator druhéédu, u kterého je kvantizadézena pouze
zpozdnim prviki modulatoru. Zapojeni tedy neobsahuje zdroj hoddhovsignalu,
ktery obvykle u sigma-delta modulatoiidi kvantizaci. Sotasti tohoto semestralniho
projektu je také navrh spinaného zdroje, ktery Aldunapajeni koncového stupa
predzesilovae. K ndvrhu a adfeni rekterychéasti zapojeni byl vyuZzit program PSpice.
VSechna navrZzena zapojeni jsou zkonstruovana a puifeny jejich zakladni
parametry.

KLi COVA SLOVA

Zesilova, trida D, vykonovy zesilova sigma-delta modulator fedzesilova, spinany
zdroj, simulace.

ABSTRACT

This semestral thesis describes class D low fregueower amplifiers and design of
specific 2x100W class D power amplifier. The deswjramplifier contains a second
order sigma-delta modulator in which the quantaats controlled only by the delay of
modulator components. This design does not incthdeclock generator which usually
controls the quantization in sigma-delta modulat®fgs semestral thesis also includes
design of a switched-mode power supply for the poweplifier and for the
preamplifier. The PSpice program has been usethédesign and verification of some
sections of circuits. All designs have been builso basic parameters of completed
circuits were measured.

KEYWORDS

Amplifier, class D, power amplifier, sigma-delta dudator, preamplifier, switching
power supply, simulation.



FIALA, R. Konstrukce audio vykonoveho zesiléware fide D. Brno: Vysoké deni
technické v Bra, Fakulta elektrotechniky a komuntkd@ch technologii, 2014. 37 s.,
21 s. giloh. Vedouci bakal&ké préace: prof. Ing. Lubomir Bré&ik, CSc.



PROHLASENI

ProhlaSuiji, Ze svou bakdtkou praci na téma Konstrukce audio vykonovéhdaexie
ve tid¢ D jsem vypracoval samost&tmpod vedenim vedouciho bakisié prace a s
pouzitim odborné literatury a dalSich inforn&ch zdrofi, které jsou vSechny citovany
Vv praci a uvedeny v seznamu literatury na konat@ra

Jako autor uvedené bakiké prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s igrém
této bakaléské prace jsem neporusil autorska praetidh osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zfisobem do cizich autorskych prav osobnostnich anejetkovych a
jsem si plg védom nasledk poruSeni ustanoveni 8 11 a nasledujicich zakona
¢. 121/2000 Sb., o pravu autorském, o pravech sejiwish s pravem autorskym
a o znéné¢ nekterych zakon (autorsky zakon), ve 2ni pozdjSich gedpisi, véetns
moznych trestépravnich dsledii vyplyvajicich z ustanoveniasti druhé, hlavy VI.
dil 4 Trestniho zakonik& 40/2009 Sb.

VBnEdne ......oeevvvvvieeeeeeennnnn,
(podpis autora)

PODEKOVANI

Dé¢kuji vedoucimu bakatdké prace prof. Ing. Lubomiru Brékovi, CSc. za &innou
metodickou, pedagogickou a odbornou pomoc a daishé& rady P zpracovani mé
bakal&ské prace.

VBEdne ...oooovvveiiiiiineeee,
(podpis autora)



. -. Faculty of Electrical Engineering

and Communication
. i i Brno University of Technology
... Technicka 12, CZ-61600 Brno, Czechia

research centre )
sensor, information and communication systems http://www.six.feec.vutbr.cz

Vyzkum popsany v této bakdtké praci byl realizovan v laboraich
podpdenych z projektu SIX; registtai c¢islo CZ.1.05/2.1.00/03.0072,
oper&ni program Vyzkum a vyvoj pro inovace.

o W Lot EVROPSKA UNIE ® 2007-13

VO SKOLSTVI s b EVROPSKY FOND PRO REGIONALN{ ROZVO)J : OP Vyzkum a vyvoj
be) JLO n * :
ELOVYGHOVY : K INVESTICE DO VAS| BUDOUCNOSTI : pro inovace




OBSAH

Seznam obrazki iX
Seznam tabulek Xi
Uvod 1
1 Zesilovate tfidy D 2
1.1 Modulatory zesilovd tHidy D ........ccoovvviiiiiiiiiiee e, 2
1.1.1  Pulz SFtkoveé mMOdUIALOrY ..........coooiiiiiiiiiiiiees s 2
1.1.2 Sigma-delta modulatory...............eeeeeemiiiiiiie e 2

1.2 Vykonové stuphizesilov@e Fidy D ........ccoeeeeeeiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee, 4

1.2.1 Zapojeni koncovych tranzisiato poloviniho mostu........................ 5
1.2.2 Zapojeni koncovych tranzisiaito pIného mostu.............ccceeeveiinnes 5
1.3 Integrované obvody zesilafatiidy D ...........cceeeeeieeeiieieeeiieeeeeeeeiiae, 6
2 Navrh koncového stupré 7
2.1 1Y [0 [1] =1 (o | PP PRPUR T PP 7
2.2 Vykonové tranzistory a budvykonovych tranzistar............................ 9
2.2.1  Vylker spinacich tranzistir............cccceeeieiiiiie e 9
2.2.2 Obvod bude tranzistoll MOSFET .........ccuiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeees 10
2.2.3 Vykonoveé ztraty v tranzistorech MOSFET ..cccceeeooeiiiiiviiieeiiiiii, 10
2.3 VYSTUPNT LC filtr e 11
2.4 NadproudoVa OCHIaNa............ooevvviiieeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e e e eeeeaanees 12
3 Navrh napéjeciho zdroje 13
3.1 KOreKtor GINTKU ........oooiiiiiiiiiie e 13
3.2 POIOVENT MOST ...ttt e e e eeees 15
3.2.1 Zapojeni obvodu UC2525.............uuummmmmmmeeeeeeeeeeeeiiiiinsne e e e e e e 15
3.2.2  NAvrh vystupnino filtru........ccovviiieeeee e 16
3.2.3 Navrh chyboveho zesSila$..............ooevvviiiiiiiiiiiee e 16
3.2.4  NAVrh transSfOrMALOrU.........cevviiiiiieccceeiiiee e 20
3.3 Linearni StabiliZAtOrY ............uueeeiicccreeeeeee e e e e e e e e 21

Vi



4 Navrh korek¢éniho predzesilovée

4.1 Korekce hloubek a vySek

4.2 KOreKCE DAIANCE ... oo e

4.3 Fyziologické nastaveni hlasitosti........cccceeeeiciiiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeee,

5 Meéfeni realizovaného zesilouse

5.1 Meteni koncového zesilova
5.2 Meieni korekRniho gredzesilovéae

5.3 Meieni spinaného zdroje
6 Zavér
Literatura
Seznam symbai, veli¢in a zkratek

Seznam fFiloh

viii

36
38



SEZNAM OBRAZK U

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.
Obr.

Obr.
Obr.

1.1:

1.2:

1.3:

1.4:

1.5:

1.6:

2.1:
2.2:
2.3:

2.4:
3.1:
3.2:
3.3:
3.4:

3.5:

3.6:

3.7:
4.1:
4.2:

4.3:
4.4

ZjednoduSené principielni schéma zesdevave tid¢ D sPWM
a0 (] F=1 (0] = o TR URPPRRR 2

Principelni zapojeni sigma-delta modulat. radu (fevzato a upraveno z

Struktura sigma-delta modulatoru pouzé¥enve vykonovych zesilovich
pracujicich veridé D (pievzato a upraveno z [1]). ....ccooeeevvvvvvriemmmemeeeenn. 3

Cast sigma-delta modulatoru sedtha integratory a odpovidajici zapojeni
s operanim zesilovéem (grevzato a upraveno z [1]).....ccccccvvvvveeevianaenn. 4

Zapojeni koncovych tranzisiato polovéniho mostu (fevzato a upraveno

2 1 ) SRS U U RPN 5
Zapojeni koncovych tranzisiodo plného mostu {pvzato a upraveno z
L) ettt e e et ———————————————rt ittt e e e e e e e e e e e e e e ——————aaaaaaaas 5
Blokové schéma jednoho kanalu koncov@sdavae. ............ccccceeeeeennnn. 7

Schéma zjednoduseného zapojeni koncastépa v programu PSpice. ... 8
Piitbéhy nagti ze simulace zjednoduSeného koncoveho stwgorogramu

ST o[0T RRRPPP 9
Schéma vystupniho LC filtrufAdu. ..........cooeeeeiiiiiiie i e 11
Blokové schéma spinaného napajecihoedrQj...........ccooeeeeiiiiiinninnnnne. 13
Vnitni zapojeni integrovaného obvodu UC252teygato z [14]). ........... 15
Zptnovazebni zeSIloWaB. tYPU. .....eevviiiiiiieeeeeee e eeeeee e 17
Bodeho aproximace celkovéheéenpsu otetené smyky zpstné vazby
Spinaného zdroje a JERIASE. ..........ccoeeeiiiiiiiiiiee s e 19
ZjednoduSené zapojeni skyzpstné vazby pro simulaci zesileni otemé
SMYCKY ZPEINE VAZDY. ..evvvviiiieiiee et 19
Simulace frekveni charakteristiky zjednodusSené awwveé smyky zpitné
(V22 V4 o) U PPUPTRRPPT 20
Vinuti transformatoru prodmic s polovEnim mostem. ........cccceeveveeeeeeeennn. 21

Zapojeni jednoho kanalu katekho fedzesilovae v programu PSpice. . 22

Modulova frekvemi charakteristika fgnosu pedzesilovée bez korekci a
bez fyziologického nastaveni hlasitosti. .....cccceevvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 23

Simulaceignosu pedzesilovée pro fizna nastaveni hloubek a vysek..... 23

Simulace ipnosu pedzesilovée v zavislosti na poloze potenciometru
(Jeden Kan@Al).........coooieeeeee e 24



Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

Obr.

4.5:
4.6:
5.1:
5.2

5.3:

5.4

5.5:

5.6:

5.7:
5.8:

5.9:

Zapojeni fyziologického nastaveni hlagit(pievzato a upraveno z [17]).24

Simulace fyziologického nastaveni hlasito.............eevvvveeiiiiiieenn. 25
Modulova frekvemi charakteristikaignosu koncového zesilaia........ 26
Zkresleni THD+N koncového zesilégana kmitétu 1 kHz v zavislosti na
VYSTUPNTM VYKONU. ..o et e e e e e e e e e e 27
Zkresleni THD+N koncového zesildga v zavislosti na kmittiu
(POUT = 4,9 W) .................................................................................. 21
Winnost koncového zesilova v zavislosti na vystupnim vykonu. ........... 28
Modulova frekvami charakteristikaigdzesilovae s korekcemi frekvemi
charakteristiky ve $dni pOl0Ze. .........ccvvviiiiiiiiiiiiiiiicceeece e 29
Vliv korekci kmitétové charakteristiky (nastaveni hloubek a vySek) na
PIENOS PEAZESIHOVEE. ... e e e e 29
Vliv nastaveni fyziologické hlasitosti pi@nos pedzesilovée................. 30
Zisk obou kanélzesilovd&e v zavislosti na poloze potenciometru nastaveni
DAIANCE. ..o 30
Pitbéh nagti na hradle jednoho spinaciho tranzistoru progmsimegnice.

............................................................................................................ 32



SEZNAM TABULEK

Tab. 5.1;
Tab. 5.2:

Dynamicky rozsalfgrzesSiloVEe.............ccoovvvieeieiiicece e e
Peslech mezi Kan&lyrpdzesSilOVEE..............ueveviiiiiiiiiiiiceeeeeeee e

xi



UvoD

Existuji mizné tidy, ve kterych mohou pracovat vykonové zesitevaV minulosti se
nejdiive ve vykonovych audio zesilosigh pouzivaly pouzeity A a AB. Diky rozvoji

elektrotechnického fmyslu a audiotechniky mohly byt zkonstruovany i nspié

zesilova@e ve tide D, které vyzaduji rychlé spinaci tranzistory agrbvané obvody.
Kromé uvedenychifd existuji jest nagiklad tidy G, H.

Vyhodou zesiloval ttidy A je jejich velmi nizké zkresleni, protoZze komg
tranzistor vede proud po celou dobu girénosti a pracovni bod takového tranzistoru se
nachazi v linearnfasti grevodni charakteristiky zesilo¥a. Jejich velkou nevyhodou je
nizka &innost. Nejvyssi €innost, které Ize teoreticky s toutddou dosahnout, je 25 %
pro kapacitni vazbu na vystupu a 50 % pro vazbyssupnim transformatorem. Proto
se tyto zesilow&e pouzivaji v oblasti vykonovych zesiléwa velmi malo. Pro
zesilovae, u kterych je vystupni vykon velmi maly (itapfedzesilovae), se vSak diky
nizkému zkresleni a jednoduchosti hodi.

Zesilovate ve tidé AB jsou v audiotechnice velmi ro¥8hé, protoze jejich
acinnost miZe byt teoreticky az 78,5 % a baivedeného vstupniho signalu neodebiraji
velky vykon jako zesilouge ve tid¢ A kvili poloze pracovniho bodu vykonovych
tranzistof.

DalSi #idy, u kterych koncové tranzistory pracuji v lingan rezimu, jsouitdy G a
H. Vysoké &innosti £chto ¥id je dosahovano pouzitim vice napdjecich Zdmjo
koncovy stupa.

Koncové tranzistoryridy D se ideal& nachazi fi ¢innosti pouze v sepnutém nebo
rozepnutém stavu a jejich vystupni LC filtr je teticky bezeztratovy, proto dosahuji
nejvyssi teoreticky dosaziteln€idnosti 100 %. Jejich prakticky dosaZiteln&ninost
pievysuje 90 % [1]. Z tohotoudodu mohou byt vykonové zesilate malé a lehké,
protoze odpada nutnost pouziti velkych chiadi koncovém stupni. V dnesni dblze
jiz pti pouziti nejmodergSich sodastek sestavit vykonovy zesilavar této tide
s velmi dobrymi audio parametry. Integrované autksilovae ve tidé D se dnes
pouzivaji viadk komegnich aplikaci. Velmi vyhodné je jejich pouziti utéaowe
napajenych zézeni, protoze zajistiétSi vydrz akumulatdr nebo baterii.

Velmi casto se u vykonovych zesilaa sleduje parametr zkreslenireBnou
hodnotu zkresleni, kterou jdovék schopen rozeznat, neni lehke&iurU signalu, ve
kteréem se vyskytuji vySSi harmonické slozky nizstéti zpisobené zkreslenim, je
¢loveék schopen rozpoznat zkreslenfiizné od hodnoty 1 %. U igchodového
zkresleni je hodnota rozpoznatelného zkresleniOgsPbo, ale mze byt i nizsi [2].
V dnesni dob vSak neni problém dosahnout TH&xu setin nebo tisicin procenta.



1 ZESILOVA CE TRIDY D

1.1 Modulatory zesilovatia tridy D

V této kapitole je popsana pouze PWM a sigma-detidulace pro zesilova pracujici
ve tidé D. Samorejm¢ existuji i jiné druhy modulaci. ®né patentem chréné
modul&ni techniky pouZivaji stovi vyrobci ve svych integrovanych obvodech
zesilovau tridy D.

1.1.1 Pulzné Sirkové modulatory

Na obr. 1.1 je znazoéno zjednoduSené zapojeni zesikkwave tidé D s pulzi
Sitkovym modulatorem [1]. Koncové tranzistory jsou @@ny do polowiniho mostu.
Na neinvertujici vstup komparéatoru jayeden vstupni signal, ktery jéeba zesilit. Na
invertujici vstup je fiveden trojuhelnikovy nebo pilovity signal o frekwe minimalrg
dvakrat ¥tSi nez je frekvence nejvyssi spektralni slozkympstho signélu.

aV+

i , PWM Vystupni
Y stupni signal | /\/ E\‘iffllflil
signal i -

Budi¢

4V =L tranzistort AR
MV MOSFET J_
Trojuhelnikovy J

signal

v Ve

171

171

Obr.1.1: Zjednodu3ené principielni schéma zesitevee tidé D s PWM modulatorem.

Na vystupu komparatoru je jiz pukzsirkové modulovany signal, ktery jefipeden
na budé koncovych tranzistéar MOSFET. Vystupni pulzhSitkové modulovany signal
z polovicniho mostu tvieného tranzistory MOSFET obsahuje ve spektru zgsile
pavodni signal a dalSi frekvéni sloZzky na vysSich kmittech. Zejména kuli
elektromagnetické interferenci se za koncové tsiagy fadi LC filtr typu dolni
propust [1].

Misto zapojeni koncovych tranzistodo poloviniho mostu lze samégjmeé pouzit
i zapojeni tranzist@rdo plného mostu, coZikhe mit vyhody.

1.1.2 Sigma-delta modulatory

Ve vykonovych stupnich mohou byt vyuZityzné varianty sigma-delta moduldior
Klasické principielni zapojeni sigma-delta modutatdruhéhoradu je znazormo na
obr. 1.2.
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Obr.1.2: Principelni zapojeni sigma-delta modulatortadu (gevzato a upraveno z [1]).

Kvantizér

Blok ozn&eny na obr. 1.2 jako kvantizér obsahuje komparatbysterezi, ktery
vystup z integratoru porovnava s nulovym &téap a gevede ho tak na logicky signal
[1]. Na komparator je dalefipojen klopny obvod, pomoci kterého se zajj8, aby ke
zmeéné vystupni logické hodnoty doSlo pouze ¥itém case daném vzorkovacim
signalem.

Uzitim Laplaceovy transformace a nahrazenim modulatzjednodusenym
linearnim modelem Ize odvodit, Ze pro vstupni digg& jevi sigma-delta modulator
prvniho fadu jako filtr typu dolni propust 1liadu. Pro kvantizai Sum se ve
zjednoduSeném linearnim modelu jevi jako filtr typarni propust liddu [1]. Obdobé
|ze postupovat i pro sigma-delta modulator druhi&uu. Ten se pro vstupni signal jevi
jako dolni propust 2iddu a pro kvantizai Sum jako horni propust 2adu. Pokud je
hodnota vzorkovaciho kmittu zn&né vétSi nez kmitdty obsazené ve vstupnim
signdlu, v audio pasmu nestane tér¥ Zadny Sum. S rostouciff@dem sigma-delta
modulatoru roste pottani Sumu v audio pasmu.

Klasické sigma-delta modulatory musi mit vysoky rkmvaci kmit@et (kuili
kvantiza&nimu Sumu v audio pasmu), coz vyzaduje velmi rydpiaci obvody. Jiné
zapojeni sigma-delta moduldtoru 2adu, které se pouzivd pro vykonové audio
zesilovae tidy D, je znazoréno na obr. 1.3.

Vstupni
signal

bitstream

Kvantizér

Obr.1.3: Struktura sigma-delta modulatoru pouzivanéh® wykonovych zesilowdch
pracujicich vetidé D (prevzato a upraveno z [1]).

Kvantizace v takovém zesilosianeni fizena hodinovym signalem, ale pouze
zpozdtnim prvki modulétoru, budie a koncovych tranzistbr ZpoZdni obvodi a
integrani konstanty integrat@rudavaji spinaci kmit®t. Ten se vSak &ni se vstupnim
signalem a neptSi je v ffipadt, kdy neni na vstupu zesilat& Zzadny signal. Spinaci
kmitocet takového obvodu fiie Zistat relativ nizky @i zachovani velkého odstupu
signalu od Sumu v audio pasmu [1]. Znazosnzpstnovazebni signal se odebirdmo
z koncovych tranzistér

Cast modulatoru se dma integratory Ize prakticky sestavit z obvodu, rkte
obsahuje pouze jeden op&nazesilova (viz obr. 1.4).
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Obr.1.4: Céast sigma-delta modulatoru se étha integratory a odpovidajici zapojeni
S operé&nim zesilovédem (gevzato a upraveno z [1]).

V knize [1] je odvozeno, Ze vystupni képobvodu na obr. 1.4 I1ze popsat vztahem

1
R,[C

U (t) = _R%i 2u,(7) + J:ul(r)dr}dr, (1.1)

kdeus(t) je vstupni nagti, ux(t) je vystupni nagti.

Tento modulétor vyuziva napfirma International Rectifier ve svych refetaich
navrzich spinanych zesilata pracujicich ve ffd¢ D. Nekteré navrhy zesilowd
uvedené firmy riZete nalézt v dokumentech [3], [4]. Spinaci kietokoncovych
tranzistofi v navrzich [3] a [4] je $ nulovém vstupnim signalufiplizn¢ 400 kHz.
V katalogovych listech pouzitych budi MOSFET: se Ize doist, Ze zpoZéhi budte
se mize nenit ve velkych mezich. Proto je odpor v navrhu odgajici odporur, na
obr. 1.4 nahrazen odporovym trimrem. Timto trimrere henit spinaci kmitdet
ponerné ve velkém rozsahu.

V navrzich [3] a [4] se Ize dfst, Ze s uvedenym zapojenim Ize dosdhnout velmi
nizkého THD+N ve velkém rozsahu nizSim nez 0,01 %.

1.2 Vykonové stupreé zesilovae tridy D

Zakladni zapojeni koncovych tranzistaesilova&n tiidy D miZze byt do polouviniho
mostu nebo do plného mostu. &tapojeni maji své vyhody a nevyhody.

Na zkresleni koncového stupma velky vliv nastaveni ,deadtime‘fipbuzeni
koncovych tranzistér Deadtime wadu rékolika desitek nanosekundiie snadno
zpasobit zkresleni vykonového stupnétsi nez 1 % [5]. Deadtime je vSak nezbytné
pouZzit, jinak by dochazelo ke zkratu napajeéfsice skrze spinaci tranzistory.



K fizeni vykonovych tranzistdr se \tSinou pouZivaji integrované budi
tranzistot MOSFET.

1.2.1 Zapojeni koncovych tranzistoni do poloviéniho mostu

Na obr. 1.5 je znazoéno zapojeni koncovych tranzistordo polovEéniho mostu.
Vyhodou tohoto zapojeni jergdevsSim jednoduchost. U tohoto zapojeni vSdiZem
nastat problém se stejno&mou sloZzkou na vystupu, proto je nutné pouZittrapu
vazbu z vystupu. DalSi nevyhodou je jev zvany ,lpusnping”, @i kterém se kuli
vystupnimu filtru a induktivni zé¥i dostava vykon z jedné napajeciwe do druhé.
Tento jev se projevujeipdevSim fi zpracovani signél o nizkych kmitétech a je
nej\etsi @i stiide 25 % a 75 % modulovaného signalu [5]. U stereoiftmzesilovai
Ize tento jev vyrazhpotl&it otocenim faze v jednom kanalu o 180°, protoz&Zeme
piedpokladat, Ze signaly v obou kanalech budou Heyolizkmitaitech podobné.
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Obr.1.5: Zapojeni koncovych tranzistodo poloviniho mostu (pevzato a upraveno z [1]).

1.2.2 Zapojeni koncovych tranzistom: do plného mostu

Nazn&ené zapojeni koncovych tranzistodo plného mostu je uvedeno na obr. 1.6.

Oproti zapojeni do polo¥niho mostu se u tohoto zapojeni nevyskytuje ,buaging”

efekt. Také pouziti zjné vazby z vystupu neni nutné. DalSi vyhodou jezmoset

implementace vylepSené PWM modulace [1], [5]. Zapbjzesilovée s koncovymi

tranzistory do plného mostu je vSak sl&git a pro zptnou vazbu z vystupu se musi
4

pouzit rozdilovy zesilova[1].
Ha
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Obr.1.6: Zapojeni koncovych tranzistodo plného mostu {pvzato a upraveno z [1]).



1.3 Integrované obvody zesilovén tridy D

Na trhu se nachazi nigghherné mnozstvi integrovanych obuadéenych pro konstrukci
vykonovych zesilov&i ttidy D. Tyto obvody maji v sa@héasto integrované i vykonové
spinaci tranzistory MOSFET. Existuji obvody¢emé pro zpracovani analogového i
digitalniho vstupniho signalu. V kondexi elektronice je pouziti¢thto integrovanych
obvodi velmi vyhodné.



2 NAVRH KONCOVEHO STUPN E

V této kapitole je popsan navrh modulu dvoukan&hovikoncového stugnzesilovae
pracujiciho veiidé¢ D o vykonu 2x100 W do z&te 8Q. Pro jeho konstrukci jsou
vyuzity prevazrt SMD souéstky, aby se parazitni vlastnosti vodivych spmjojevily

co nejmén. Koncové tranzistory v navrhu jsou zapojeny doéptm mostu. Zapojeni
koncového stuphse nachazi vifloze A.1, A.2 a A.3. Blokové schéma navrZzeného
zesilova@e je vyobrazeno na obr. 2.1.

Rozdilovy

1
1 | : : :
—_— 2 v ]
26 | cos| 1 | VStup i zesilovaé
1
1 ! o

1
1
1 i i
— 1 i
LT1228 ] B3 } : :!IS C3"; :
s e me]]
v | Vstupni | 1
L[ it ]
iKomparétori i Budic¢ i i Vykonové i i LC filtr i—' ,
' ' 1 vykonovych ! ' franzistory ! 1 typudolni ! Audio
! L tranzistord ! + MOSFET ! 1 propust ! vystup
| Lo 11 (plny most) | 1 —e

Obr.2.1: Blokové schéma jednoho kanalu koncového zaexito

2.1 Modulator

Modulator pouzity v navrhu je samokmitajici sigmetd modulator 2iadu, ktery je
souasti nap. zapojeni v dokumentu [3] a [4] od InternationacRfier. Strgny popis
tohoto modulatoru Ize nalézt v této praci v kagitbl1.2.

Hodnoty odpoi a kondenzatdr v ¢asti zapojeni obsahujici dva integratory
(odpovidajici schéma je na obr. 1.4) byly zvolerdgbné, jako se nachazi map
v dokumentu [3]. Pomoci simulace v programu PSgad® 2.2) byla jejich hodnota
mirn¢ upravena tak, aby modulator kmital na kndito priblizn¢ 400 kHz. Zadana
hodnota zpoZthi v simulaci byla ufena giblizné na z&klad udaji v katalogovych
listech [6], [7], [8] a odhadu doby sepnuti trat@id MOSFET na hodnotu 90 ns.
Redlna hodnota se vSakiube liSit o rékolik desitek nanosekund, protoZe udaje
v katalogovych listech maji velké rozmezi. Nezamgelny vliv budou mit
pravéEpodobré i parazitni vlastnosti realnych vodivych sfpojSpinaci frekvence
(hodnota integrani konstanty integratoru) se &hto divodi mize ve vysledném



navrhu menit odporovym trimrem, aby bylo moZné spinaci freskei doladit dle
potieby.

Pro simulaci byl vytvéen model zpozthi, ve kterém lze upravovat hodnotu
c¢asového zpozuhi v nanosekundach. Simulace byla provedena pouze Vv
zjednoduSeném zapojeni. Na obr. 2.3 lzeétvidribéhy nagti vstupniho signalu,
vystupu integratoru, jedné polovinyistku a nagti na zatZovacim rezistoru 8.

Zpétna vazba je vedenaimo od koncovych tranzistbrpies RCélanek tvdici
dolni propust (0 vysokém meznim kniito) do rozdilového zesilo¢a. Hodnoty
souwastek RCc¢lanki a zgtnovazebnich odpar by meély byt pokud mozno co
nejpresrjsi, aby byly hodnoty signélz obou polovin mistku odéteny co nejpesrji.

Pouzité operani zesilovée by nely mit vysokou Sku pasma a rychlostigbshu.
Byly vybrany operéni zesilovée LT1220 firmy Linear Technology [9]. Tento
zesilov& ma jednotkoveé zesileni na kniito 45 MHz a je stabilni i1 jednotkovém
zesileni. Eipojenym odporovym trimrem uéplze korigovat hodnotu offsetu.

Pro kvantizaci je pouzit velmi rychly komparator M813 [6]. Tento komparator
muze byt napdjen ze symetrického zdroje&iap ma komplementarni TTL vystupy.
Proto lze jeho logické vystupyiipojit ptimo na budi koncovych tranzistar
HIP4081A.
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Obr.2.2: Schéma zjednoduSeného zapojeni koncovéhoéstymogramu PSpice.
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Obr.2.3: Piibghy nagti ze simulace zjednoduSeného koncového stugrogramu PSpice.

2.2 Vykonové tranzistory a budi¢ vykonovych tranzistoria

Vystupni vykon zesilowse ma byt piblizné 100 W z jednoho kanalu. Hodnota
jmenovité impedancefipojovanych reprobeden byla zvolen&8

2.2.1 Vybér spinacich tranzistoni

Minimalni prirazné nagti mezi elektrodami Drain a Source bylocemo Upravou
vztahi z materiah [1] a [10]. Toto nagiti Ize vypaitat vztahem

J2P,, R N
= w2 K = 2DOO[8112=533V, (2.1)

U DSmin( full -bridge) — M 09

kde Pyt je vystupni vykon zesilove, R, je ¢ist¢ ohmicka z&tZ pripojend k zesilové,

M je stup@& modulace (obvykle se pohybuje mezi 0,8 az 0 R)j@koeficient z dvodu
jisté rezervy (obvykle se voli mezi 1,1 az 1,5).eloientK byl zvolen relativ maly,
protoZze v zapojeni vystupnich tranzistodo plného mostu se nevyskytuje ,bus
pumping” efekt a napajeci né&p zesilové&e se nenize zvysit nad vystupni néib
zdroje.

Potebné napajeci n&p koncového stuph pro 95 % modulaci bylo geno
vztahem

! _J2P, R, _2mo00m8

napéjeci — M 0 9 5

=421V . (2.2)



Maximalni hodnota proudu tekouciho tranzistoremo (Bz = 8Q) byla ugena
z Ohmova zékona jako

|, =—naeded - 7€ 5o (2.3)

Vypocétené pozadavky sfiliji tranzistory IRFI4024H-117P [8] vyrébé firmou
International Rectifier. Jejich fwrazné nagti je 55V, proto hodnotu vygitenou
vztahem 2.1 splji. Tato sodastka obsahuje ve svém poteddva tranzistory
MOSFET zapojené do polayiiho mostu. Vyhodou pouZitédhto tranzistal je nizsi
indukénost vodivych cest, nez jakou byéin tranzistory ve dvou samostatnych
pouzdrech. V katalogovém listu se lzecidd, Ze jsou tyto tranzistory navrzeny
specialg pro zesilovae pracujici veifdé D. Tyto tranzistory jsou relatienrychlé.
JelikoZz je doba zotaveni integrované diody srovnates dobou zotaveni rychlych
kiemikovych diod, nejsou v navrhu k popisovanym tigtomim pripojeny paralels
diody, které by odstimvaly nagtove Spkky vzniklé spinanim induktivni zéte.

2.2.2 Obvod budiée tranzistorui MOSFET

Spinaci tranzistory jsou v navrhu buzeny obvoderR48B1A [7] od firmy Intersil.
Tento obvod je wen k buzeni tranzistoriMOSFET zapojenych do plného mostu. Jeho
maximalni spinaci kmit@t je 1 MHz. Moduléator zesilo¥a by nemusel zdt fungovat,
pokud by nebyly po ifipojeni napdjeciho n&pb nabity ,bootstrap” kondenzatory.
Obvod HIP4081A vsakip pirechodu nafti na pinu DIS (slouzi k deaktivaci obvodu)
z logické urove 1 na 0 sepne na dobu asi 500 ns dolni tranzistptgém mostu. Tim

je zajiséno nabiti ,bootstrap” kondenzator U obvodu HIP4081A lze také amit
hodnotu deadtimefjpojenymi odporovym trimrem.

2.2.3 Vykonové ztraty v tranzistorech MOSFET
Statické ztraty vedenim jednoho tranzistoru byleay vztahem [1], [10]

2
/100
I:)vedenim: I Igef DRDS(ON) :{ ?J EDDQGZ l2 w ’ (24)

kde Ipet je efektivni hodnota proudu tekouciho skrze etskir drain (vypoétena

z vystupniho vykonu a odporu #ae), Rpsoony zn&i hodnotu odporu tranzistoru
v sepnutém stavu. Tato hodnota odporu byla uvazowhmjnasobna oproti hodrot
uvedené v kataloguiip 25°C, protoze parametRpson) S€ z¢¥tSuje se zvysujici se
teplotou.

Spinaci ztraty Ize odhadnout vztahem [1]

5
Psw:ﬂDD |]Jpwr

r+tf)|:rsw+%[q:ossm']2 |j:sw-'-%l:(Drrmeerfsw’ (25)

pwr
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kdelp je maximalni hodnota proudu tekouciho elektrod@ind Uy, je napajeci nagbi
mustku,t; at; znai doby nabhu a dokhu tranzistoru MOSFET,, je spinaci kmiteet,
Coss zn&i vystupni kapacitu tranzistoru @, je komut&ni naboj diody v MOSFET
tranzistoru.

Spinaci ztraty pro pouzity modulator je obtiznétdivztahem vypéitat, protoze se
spinaci kmit¢et pouzitého modulatoru s rozkmitem vystupniho¢tiagmensuje. Také
doby t; a t; budou ¥tSi kwvili indukénosti @ivodnich spaj a pouziti odpar mezi
vystupem budie a elektrodami gate. S pomoci vztahu 2.5, uvaiovégy = 300 kHz,
hodnot z datasheetu d&igoctenim odhadnuté rezervy byly odhadnuté spinactyztra
urceny jako 0,70 W.

Odhad ztrat vSech tranzistojednoho kanalu zesilova je sodet ztrat vedenim a
spinacich ztrat:

I:)celk = 4mpvedenim+ Psw) = 4[(12-'- 077) = 776 W . (26)

2.3 Vystupni LC filtr

V koncovém stupni je pouzity LC filtr typu dolni gpust druhéhaddu. Zapojeni
samotného filtru uvazovanéhdi prypoctech s pipojenou Cisté odporovou zavi je
vyobrazeno na obr. 2.4.

By
— Y Y Y,

U C1= RL Uy

L1
— Y Y Y\,

Obr.2.4: Schéma vystupniho LC filtru 2adu.
Prenosova funkce LC filtru na obr. 2.4 ma tvar

L 2.7)

K, = .
#mu+gﬂa+“mgw”+l

Aproximace vystupniho filtru byla zvolena Buttentfwva. Jeji vyhodou je strmy
piechod z propustného do nepropustného pasrenoBova funkce dolni propusti
druhéhotadu s Butterworthovou aproximaci a meznim Uhlovymitéctem wo ma
prenosovou funkci

K = s? 141142@; ' (2.8)
T+

iy
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Mezni kmitaset filtru byl zvolen 35 kHz. Upravami rovnic 2.7 228 Ize ziskat
vztah pro vypoet kondenzatorC,

1 1
C = =
' 207F,1,41420R, 207(350001,41488

= 401,7nF (2.9)

a vztah pro vypeet sodtu indukenostilL; aL,

141420R _ 141428
+L,)= = = 5145uH, 2.10
) =, ~ 2mmso00 M (2.10)

kdefp je mezni kmitoet filtru aR_ je uvaZzovandisté odporova z&¥ pripojena kK filtru.
IndukeénostiL; aL, budou steji velké, takze jejich vysledna velikost bude 25,78 u

Takto gesné kondenzatory a civky sarnmag sehnat nelze. V navrhu koncového
stupré jsou pouzity na mistC, z obr. 2.4 dva paraleinspojené kondenzatory o
kapacit 330 nF a 22 nF. Dale jsoufipojeny dva kondenzatory 100 nF ziuzl
spolg&nych civkam a kondenzaton 330 nF a 22 nF na zem.

Za timto filtrem je pipojen z divodu kompenzace impedance reproduktoru
Zobelv filtr s odporem 1@ a kondenzatorem 150 nF.

2.4 Nadproudova ochrana

Nadproudova ochrana je zafisd snimanim napi na odporu 0,018 (odporRs v
piiloze A.1 a odporR,; v piiloze A.2). Tato ochrana zajife ochranu koncového
stupré pouze pi zkratu mezi vystupnimi vodii. Napriklad i zkratu vystupniho vode

a zemt je tato ochrana neéinna. Nagti z odporu je dale zpracovavano obvodem
v piiloze A.3. Ubytek nafii je veden skrze RGlanek (kwvili potlaceni nagtovych
zakmiti) a je zesilen pomoci opeérdho zesilovée OPA2180. Za opetaim
zesilovdem je zesileny signal porovnavan komparatorem LNIB39 nagtim

Z nagtového dli¢e tvaeného odporem a odporovym trimrem. Odporovym tnmize
nastavit hodnotu proudu, fip které zareaguje nadproudova ochrana. Vystup
z komparatoru f@klopi @i nadproudu klopny obvod 74AC74D.

Komparatory LM339D maji vystup s ot@nym kolektorem. Toho lze vyuzit
k logickému sodtu vystugi komparatoli. Klopny obvod typu D fpojeny za
komparatory deaktivuje ip zkratu oba kandly fivedenim logické 1 na vstupy DIS
obvodi HIP4081A.

Zkrat je signalizovan rozsvicenim LED. Po odstrdrporuchy lze obvod znovu
uveést docinnosti vypnutim a zapnutim napajeciho #iamebo stiskem tidtka S; na
schématu villoze A.3. Tl&itko S mé& slouZit pedevSim pro nastaveni spravné
hodnoty proudového omezeni, aby se nemusel newsidieat a zapinat zdroj.

Obvod nadproudové ochrany zaravektivuje zesilova az giblizné 2s po
piipojeni napajeni. Tim je zaj&to omezeni slySitelnychi@chodnych jetr po zapnuti
zesilova@e a nabiti ,bootstrap” kondenzator budicim obvodu MOSFHEI

12



3 NAVRH NAPAJECIHO ZDROJE

Navrzeny napdjeci spinany zdroj obsahuje korektmiku a spinany dvéjnny meni¢
zapojeny do polo¥niho mostu. Schéma navrzeného zdroje se nachéaiozeB.1.
Zjednodus$ené blokové schéma je vyobrazeno na dbr. 3

> i | Korektor [ Spinaci | - Usmérnovace
AC |[EMI filtr| |Usmérfiovaé uéiniku tranzistory Transformétor [ a filtry +42V
o— || | | (MC34262) | | | | ] e
T I 1T 1T 1
A —O+12V
z pr\é?:g!:enr:élho trani?ciirz;tor Linearni |—o+sv
vinuti civky stabilizato
korektoru G&iniku Yi—o-sv
3 T l—0-12v
Ridici obvod
UC2525) |«
( ) Zpétna vazba a napajeni Fidiciho obvodu

Obr.3.1: Blokoveé schéma spinaného napajeciho zdroje.

3.1 Korektor U ¢iniku

Ridici obvod pro korektordginiku byl vybran MC34262 [11]. Zapojeni tohoto olivo
v navrhu odpovida zapojeni uvedenému v katalogohgton Beéhem provozu jeidici
obvod napajen pomocnym vinutim civky korektoréiniku. Ri vypocétech hodnot
sowastek byly vyuZity vzorce uvedené v katalogovénuligd1]. Cislovani sotéstek
v nasledujicich vzorcich odpovida gastkam v navrhu vifloze B.1.

Maximalni vystupni vykon korektoruciniku ve vypd@tech byl zvolen 300 W
z davodu jisté rezervy, i@devSim kuli uc¢innosti nasledujiciho #émice a koncového
stupré. Vystupni napti korektoru @iniku bylo zvoleno 360 V.

Maximalni proud civkou (ve schémaly) |ze sp@itat vztahem

_ 20/2Py _ 2B6/2300
S TTU IV 092190

485A (3.1)

kde Pogpiey znai maximalni vystupni vykon korektoruciniku, 7 je predpokladana
ucinnost, Uacqy) je hodnota nejnizSihorgdpokladaného nap v siti, @i které by ngl
korektor &iniku pracovat sprawn

Indukénost vinuti civky T3 pro dopordenou hodnotu doby spinaciho cyklu
t=20pusje
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U
t O( pfe) _U mJ 2
L _ ( \/E AC(LL) m] AC(LL)
p =

\/E w O(pfc) EIPO( pfc)

20010° 360—190} (092190

= V2 =281uH

2 360300

: (3.2)

kdeUop zn&i vystupni nagti korektoru @iniku at je doba spinaciho cyklu.

Civka korektoru diniku je navinuta na j&@ ETD 29 se vzduchovou mezerou.
Hlavni vinuti civky mé@\p = 55 zaviti a je navinuto vysokofrekveénim lankem. Prvni
pomocné vinuti (s&tyfmi zavity) slouzi k detekci nulového proudu hlavmiimutim
civky a k napajeni obvodu MC34262. Druhé pomocmétvislouzi k zajigni napajeni
fidiciho obvodu UC2525 nasledujiciho propustnélaie po zapnuti napdjeni. Tento
obvod se totiz nachazi na sekundarni steaoje.

Syceni jadra civky korektoriiiniku I1ze vypditat vztahem [12]

_ o L _ 485281007

= 03267, 3.3
AN, 07601035 2 (3:3)

kde Ac je efektivni ptifez jadra ETD 29. Vyptiena hodnota syceni jadra je vySsi, ale je
jese prijatelna.
OdporR; slouzici ke snimani proudu sefié vztahem

R,=— =" =010, (3.4)

kdeUcsje prahové nati z katalogu.
Na zaklad vztahu

_U,.32
R

kde Uac je napajeci sové napti a Uy je nagti jdouci do nasobky obvodu, byly
urceny hodnoty odpdrRs ha hodnotu 1,3 K2 aR; na 12 . Uy by nenglo prekragit
hodnotu 3 V.

Vystupni napti korektoru @iniku Ugpiy lze nastavit dicem nagti tvoreného
odporyRg aRg. Pomaoci vztahu

U, (3.5)
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_ Ry
UO pfc _Uref —+1, 3.6
(pfc) EERe J (3.6)

kde Ut je referedni nagti o hodnot 2,5V, byly uteny hodnoty odpdr Rs jako
1,3 MQ aRg jako 9,1 .

3.2 Poloviéni most

Zapojeni tétatasti zdroje pracuje na stejném principu jakoifidad wtSina spinanych
zdroji pro osobni péitace. Vystupni nagti pro napajeni vykonovéasti koncového
zesilovae by nElo byt kolem 42 V. E vypoctech byla uvazovanéaifda 0,7.

3.2.1 Zapojeni obvodu UC2525

Pro fizeni n&éni¢e zapojeného do polasiiho mostu je pouzity integrovany obvod
UC2525 [13]. Vnitni zapojeni obvodu je na obr. 3.2. JelikoZ se tebtod nachazi na
sekundéarni stran zdroje, je jeho napdajeni po zapnuti zdroje zajdtpomocnym
vinutim civky korektoru &iniku Ts.

osc
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r {2
******** =
| | ve
| |
Referenc uvLo i I
+VIN Regulatol Lockout | oUTPUT A
GROUND I
ND [12 1 7o Internal |
SYNG B = Circutry |
|
RT |
L | n
or [ : oUTPUT B
DISCHARGE[ 7] l |
I yciszsa | I
| output Stage |
== “dy
| | ve
| |
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COMPENSATION 9] | 1] | -
11] | OUTPUT A
INV INPUT] 1] I i
NI INPUT | |
| |
SOFTSTART[ 8] =
| OR |
SHUTDOWN[10] ! 4| outpur B
| |
| |
| L yetsara P
| | Output Stage = |
= = ——— A

Obr.3.2: Vnitini zapojeni integrovaného obvodu UC252eygato z [14]).

Spinaci frekvence &ni¢e v piloze B.1 je odporenR;; a kondenzatorentCi,
nastavena iblizn¢ na 60 kHz. Odporenriz je zajiStny deadtime fblizn¢ 1,4 ps.
Kondenzéatorent;s Ize dosdhnout pomalého réinuti zdroje po zapnuti.

Spinaci tranzistoryQ, a Qs jsou timto obvodentizeny ges transformatoiT;
zapojeny v obvodu dle dopamni katalogového listu [13]. Transformat®s slouZzi
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k detekci nadproudu tekouciho spinacimi tranzistdiyn je zajiS¢na ochrana zdroje
pii zkratu na vystupuCast obvodu s tranzistore@s a odporyRo1, Ry» a Rys slouZi
k vypnuti obvodu UC2525 vifpact, Ze je jeho napajeci n&p prilis malé. Pokud by
bylo napajeci nafi obvodu pilis nizké, spinaci tranzistory by nebylyhem spinani
naplno sepnuty a dochazelo by na nich k vysokynomgkym ztratam.

3.2.2 Navrh vystupniho filtru

Aby spravig fungovala regulace vSech vystupnich giapavrhovaného #mice, nesmi
se dostat vystupni tlumivka do médu nespojitéhougpoo Pro minimalni hodnotu
indukénosti vystupni tlumivky byl pro stdu 0,7 odvozen vztah [14]

L, =207 [T 3.7)

I DC(min)

kde U, je pozadované vystupni ngpmenice, T je perioda spinani &énice ucena ze
spinaciho kmitétu alpcminy zn&i minimalni proud odebirany ze zdroje.

Minimalni proud odebirany ze zdroje z napajettive 42 V byl zvolen 200 mA,
jinak by vychézela hodnota indtrhosti vystupniho filtru filiS velka. Tato tlumivka
musi také vydrZet vysoky stejnosmy proud. Z &chto divodi by vystupni tlumivka
musela mit pro men$pcmin) prilis velké rozndry. Pro zvoleny proud 200 mA vychazi
hodnota induénostiL, ve schématu vifloze B.1 dle vzorce 3.7 262,5 p8ast proudu
Z popisované &tve je fivedena pes stabilizator nagi na obvod UC2525, zbytek
proudu je piveden na vykonové odporfRss, Rss a Rss. Podle klidového proudu
odebiraného koncovym zesil@en bude ve zkonstruovaném zdrajipadré hodnota
odpofi Rss, Rss a Rz upravena tak, aby na nich vznikala pokud moznmemensi
vykonova ztrata.

U tlumivek L3 a Ly mod nespojitého prouduripS nevadi, protoZze jsou za nimi
linearni stabilizatory affpadné zvySené vystupni réipza tlumivkami bude mensi nez
maximalni napti, které linearni stabilizatory snesou.

3.2.3 Navrh chybového zesilovée

P navrhu zgtné vazby bylo postupovano dle publikace [14]. Rbkude zisk oteené

smycky zpétné vazby prochazet jednotkovym ziskem se strm@tidB na dekadu,
méla by byt zgtna vazba stabilni. Také fazova beapmst otevené zgtnovazebni
smycky by meéla byt alespn 45°.

Zpétnd vazba je zavedena z napdaje¢ive 42 V. Vzhledem Kk nizké mezni
frekvenci vystupniho LC filtru byl zvolen chybovyegilova 3. typu [14]. Schéma
zapojeni takového zesilo¥a je na obr. 3.3. Tento zesil@évea pdl v poatku, dale ma
dvé nuly a dva poly.
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Obr.3.3: Zptnovazebni zesilowas. typu.

Prenosova funkce zesilota na obr. 3.3 ma tvar

« 29Uy _ @+sRC)I[1+S(R +R)(C,] 38
U(EA) — = : (3.8)
dus, SR(C,+C,)1+sRC,) 1+sR, GG,

1 2 3 Cl+C2
Z této funkce mzeme vyjadt frekvence pai a nul
1
f, = , 3.9
2~ 2RG, (3.9)
1 1
f,= = , (3.10)
* 2nR+R)C, 27RC,
1 1
f = = , 3.11
pl o7 R2C1C2 2 7'R2C2 ( )
(c.+c,)
1
f, = , 3.12
2 21RC, (3.12)

kdefn, f» jsou frekvence nul &1, > jsou frekvence poluignosoveé funkce.

PWM modulovany vystupni signal bylipuvazovani zisku tét@asti nahrazen
napitovym zdrojem, protoze u dvidpného nEnice s polovinim mostem je vystupni
napsti primo unerné stidé spinani. Bylo uvazovano, Ze proidu 0,7 je vystupni n&g
meénice 42 V. Maximalni nafii pred LC filtrem @i sepnutém tranzistoru na sekundarni
straré tedy bude 60 V. Z datasheetu obvodu UC2525 sedZist, Ze minimalni sida
spinani bude ip napiti chybového zesilowa 0,9 V, maximalni stda bude f napsti
3,3 V. Z uvedenych fipdpoklad a ubytku na@ti na dioa@ priblizné 1V Ize pro zisk
modulatoru napsat vztah
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60-1 )
KU(mod) = m =246= 278dB. (313)

Na vstup chybového zesilod@ nelze imo pipojit vystupni napti zdroje. Musi
se pouzit odporovydtic. Hodnoty odpakr odporového dice (viz @iloha B.1) jsou
Rs1 = 20 K2 aRy5 = 1,3 K2. Naptovy prenos tohoto &ice je

« - Rs _ 1300
U(RD)
R,+R. 20000+1300

= 0061=—2430dB. (3.14)

Celkovy pgenos oteiené smyky zpitné vazby (v decibelech) je <smi
nagtovych genosi modulatoru, LC filtru, odporovéhclice a chybového zesilova

Ku (celk) = KU(mod)+ KU(LC) + KU(RD) + KU(EA) . (3.15)

Mezni frekvenci LC filtru pro Bodeho aproximaci lagit vztahem

2 /L,C, 273/27010° B60010°

=119Hz, (3.16)

LC

kde L, je hodnota indudnosti ve schématu vifooze B.1 aCy je sowet kapacityC,7 v
piiloze B.1 a blokovacich kondenzatov koncovém zesilova v priloze A.1 a A.2.
Strmost LC filtru se bude vlivem ESR elektrolytickykondenzatdr lamat ze strmosti
-40 dB/dekéda na -20 dB/dekada na k#tito

1

fegr=———. 3.17
ESR 27R..C, ( )

Tento kmit@et je obtizné fesré urcit. S pouzitymi kondenzatory bude uvazovéno, Ze
fESRz 3 kHz.

Poloha pai a nul chybového zesilova byla utena graficky pomoci Bodeho
aproximace tak, aby zisk of@né smyky zpitné vazby prochazel 0 dB se strmosti
-20 dB na dekadu. Bodeho aproximacecsotyc) + Kurp) + Kumod) (v dB), grenosu
chybového zesilove Kyea) a celkovy penos oteiené smyky Kycelx) jsSou znazorény
na obr. 3.4.
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Obr.3.4: Bodeho aproximace celkovéhteposu otetené smyky zpitné vazby spinaného
zdroje a jeha@asti.

ZjednoduSena sniia zm@tné vazby (obr. 3.5) s n&fpvym zdrojem na mist
modulatoru byla nasimulovana programem PSpice.adys frekvedni charakteristika
zisku z@tné vazby i s uvazenim odporu civky LC filtru jeota. 3.6.

V4
y ,fé\
&/
0.001Vac
c2 ovde X
I;
220p
R2 c1 R3 c3
R4
) J Wy : 20k
100k 8.2n 620
82n
GAIN = 24.6
L1 . Ui R1
RS o
out W\’ Y Y lea 10k
A l 60m 270uH —@ |: uT
c4 R5
400 E1 . -
6600u L p a5y 1.3k
0 OPAMP el

93
il
i

o

Obr.3.5: Zjednodu3ené zapojeni stky zpitné vazby pro simulaci zesileni otené smyky
zpétné vazby.
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Obr.3.6: Simulace frekvemi charakteristiky zjednoduSené dtewé smyky zpstné vazby.

Ze simulace izeme vidt, Ze fazova bezgaost navrzené zme vazby je asi 42°.

3.2.4 Navrh transformatoru

Potebny gevod transformatora i s uvaZzenim Ubytk naggti na tranzistorech, diodach
a tlumivce Ize sptitat dle vzorce [15]

Uil o 180- 025

n= = 7= 2661, (3.18)
U, +U, +U, +U, 42+ 075+ 033+ 0132

kde U; je stedni hodnota vstupniho n#p Uq je Ubytek nati na spinacich
tranzistorechUy je vystupni nagti zdroje, Up zna&i uUbytek napti na diod, U, je
napitovy Ubytek na vystupni tlumivcel); postihuje nedokonalost obdélnikovych
impulzt (voli se 0,1Up) a ¢ zna&i ponernou Stku sepnuti jednoho ze spinacich
tranzistoru.

Po rekolika iteracich bylo vybrano jadro ETD 39. Primiawinuti N; bude mit 38
zavita, sekundarni vinuti (pro 42 \N, 14 zaviti a druhé sekundarni vinutiz 6 zaviti.
Pro tyto péty zavith vychazi induknosti vinuti L; =3899 pH,L,= 529 uH a
L3 = 97,2 pH. VinutN; bude navinutoremi vodti o praméru 0,5 mmN; ¢tyfmi vodici
o praméru 0,65 mm a vinutNz jednim vodéem o pfiméru 0,5 mm. Pro tyto @meéry
vodict by primérna proudova hustota néta prekrazit 3 A/mn?. Vinuti Ny a N, jsou
vinuty vice vodéi o menSim pkméru, aby byl zmensen vliv povrchovych praud
Vodice by se i sizokni paskou rly vejit do okénka transformatoru. Znazéme
indukénosti a poty zavith transformatoru jsou na obr. 3.7. Primérni vinutid®
roz&kleno do dvou a sekundarni vinuti budou usmiatmezi rozdlené vinuti primarni.
Tim se dosahne zvySeni vazby mezi primarnim a skkaim vinutim a také se snizi
jev blizkosti.
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Obr.3.7:  Vinuti transformatoru pro&ni¢ s polovénim mostem.

Amplituda magnetovaciho proudu tekouciho primarmimutim navrzeného
transformatoru je [15]

| _U,[3[T _ 1801 035
mmeC 20, 24760107 (60000

= O135A. (3.19)

Pro dostaténou rezervu byla zvolena maximalni hodnota magkétiadukce 0,2 T,
coZ je BZna hodnota u spinanych zdroMaximalni magneticka indukce v j@&dbude
[15]

(u, [N, [ 7
B = Ho ' Hp Ny Himax _ 477110 160003810135 _ 01127, (3.20)
I 0,0922

e

kde pp zn&i relativni permeabilitu materialu feritového jadsale je stedni délka
magnetické sildary jadra utend z katalogu. Hodnota magnetické indukce 0,2dV te
nebude pekratena.

3.3 Linearni stabilizatory

Pro gedzesilova a rekteré obvody v koncovém stupni je zagbti rekolik nizSich
napeti (x12V a +5V). Tyta nati jsou ziskana z linearnich stabiliz&tanapéjenych
z druhého sekundarniho vinuti transformatofp Linearni stabilizatory pouzité
v navrhu jsowasto pouzivané obvody L7805, L7812, L7905 a L7%&uziti Echto
stabilizatofi by melo zajistit nizké zvilgni vystupniho nafii pro citlivéjSi obvody.
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4 NAVRH KOREK CNIHO
PREDZESILOVA CE

Schéma navrZzeného korgkho gredzesilovae se nachazi fpoze C.1. Tento koreki
piedzesilova umoziuje nastaveni hlasitosti, hloubek, vySek a baldf@pingem lze
vybrat, zda nastaveni hlasitosti bude normélni rfigbmlogické. Vstupni citlivost Ize

v pripact poteby nenit trimry R4 a R5 (filoha C.1). Vystupni impedance navrzeného
zapojeni je 1®. Spolu s kondenzatorem 680 pF fivovystupni impedance
piedzesilovée zamérné dolni propust o vysokém meznim knditiw. Simulovan byl
pouze jeden kanaliedzesilovée. Zapojeni jednoho kanalu ($igojenym obvodem
fyziologické regulace hlasitosti) v programu PSpe&ea obr. 4.1.

6

33

0 +VCe
R7 R12 Rig ?

B AN ———AN

1L
1T
va K R2 l u R3 oy
1Vac, c 33k 10 100k 2%
ovde 100k n q SET = {BASS}
TLor2801Tl [ g 5
E=7 R9
0 VCC 22k %
RS 0
6
VCC +VCC Py 1.5k
C3 == €5
L ow | e " R15 n
-12vde = 12vde = 220 220 - R11
R4 AAN AMA— AAA——
=0 33k 10k
R4 R13 10k

= 25k 100k
= SET = {TREBLE}
SET = {BALANCE}

+VCC
o

PARAMETERS:
VOLUME =0.24
a5 TREBLE = 0.5
it BASS =0.5
wy BALANCE = 0.5
R16
50k
SET = {VOLUME} 3‘_ l c10
=0

680
R20 &

10k

Obr.4.1: Zapojeni jednoho kanalu kotekho edzesilovae v programu PSpice.

Zapojeni je navrzeno tak, abyca#a frekverni charakteristika klesat hned za
akustickym pasmem. Je to awbdu, aby pedzesilova zesiloval pokud mozno co
nejmérk ruSeni zdroje a koncového zesilé@a Na obr. 4.2 se nachazi simulovana
frekvertni charakteristika iedzesilovée s hlasitosti nastavenou tak, abyélm

piedzesilova v audio pasmu zisk 0dB, a s odpojenym obvodeniolygického
nastaveni hlasitosti.
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Obr.4.2: Modulova frekvetni charakteristika i@nosu pedzesilovée bez korekci a bez
fyziologického nastaveni hlasitosti.

4.1 Korekce hloubek a vySek

Zapojeni korekci hloubek a vySek je jednou z middi Baxandallova korektoru. Tato
cast edzesilovée je pevzata acasténé modifikovana ze zdroje [16]. Pasma
kmitoc¢tt, ktera Ize nastavovat, lezi vice na krajich akkétio pasma, nez je u
podobnych zapojeni obvyklé. Simulace freky@ch charakteristik proizna nastaveni

hloubek a vy3Sek jsou zobrazena na obr. 4.3. Hktsitioez fyziologické regulace) v
simulaci byla nastavena tak, aby zisk bez korektiObdB. Lze tak Iépe pozorovat
rozsah nastaveni korekci.

Frequency

Obr.4.3: Simulace fenosu pedzesilovée pro fizna nastaveni hloubek a vySek.
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4.2 Korekce balance

Obvod balance je ve schématu filgze C.1 tvéen rezistoryR;7, Ris, Rig, Rp @
potenciometrem Rs. Zapojeni sdmito souastkami bylo vlozeno fed vstup
Baxandallova korektoru KM tomu, Ze frekvedni charakteristika byla takto m&n
zvinéna, nez kdyby se ten samy obvodppjil pifed obvod nastaveni hlasitosti
(frekvertni charakteristiku ovliftoval obvod fyziologického nastaveni hlasitosti)nfice
problém by bylo moZné&eSit také nafiklad oddlenim nastaveni balanci pomoci
dalSiho operaiho zesilovae. Simulovany rozsah nastaveni balance pro jedeal ka
zobrazen na obr. 4.4.

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

0 : 0.2
0 YatX (db(v(out)/v{in)),1k)
BALANCE

Obr.4.4: Simulace fenosu pedzesilovée v zavislosti na poloze potenciometru (jeden Kanal

4.3 Fyziologické nastaveni hlasitosti

Zapojeni fyziologického nastaveni hlasitosti na. @b je pevzato ze zdroje [17].
Zapojeni tohoto obvodu bylo dogimo spingem, aby ho bylo moZné wipadt potreby
vypnout. Také hodnotyéhterych sodastek byly mirt zménény, aby bylo dosazeno
plynulejSi zmény frekvergni charakteristiky. Zérazréni hloubek a vySek timto
obvodem neni tak vyrazné, jak je tomu u jinych 7apo Je to kuli jednoduchosti
popisovaného zapojeni. Simulace frelk&@n charakteristiky pro tzna nastaveni
hlasitosti jsou na obr. 4.6.

33k 47@D
VSTUPe — Il
1.5k 22k
o
8 | ’
q{ﬂ $—* VYSTUP
]
[[9)

— 68N I;' 1@k

Obr.4.5: Zapojeni fyziologického nastaveni hlasitogiteyzato a upraveno z [17]).
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Obr.4.6: Simulace fyziologického nastaveni hlasitosti.
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5 MERENI REALIZOVANEHO
ZESILOVA CE

5.1 Meéreni koncového zesilowse

Spinaci frekvence obou kandbyly trimry R8 a R30 na schématu tilpze A1 a A2
nastaveny na kmitdy piiblizné 395 kHz a 435 kHz. Tyto frekvence je vhodné nastav
tak, aby rozdil spinacich kmitih nelezel v audio pasmu. Spinaci kniyoby se mohly
na réjaké nelineart zesilov&e sn¥Sovat a zfisobit ruSeni v akustickém pasmu.
Pokusné nastaveni spinacich krtiioblizko sebe vSakipposlechu Sumu zesilova

z reproduktaol slySitelné ,piskani* neZjsobilo.

Frekverini charakteristika a zkresleni koncového zestleMayly zneéreny pomoci
pristroje Audio Precision Portable One. Tentisoj umo#uje zvolit si interni filtr pro
vstupni signal. Tato vlastnost je praieni zesilovan ttidy D velmi vyhodna. Timto
filtrem Ize jednoduSe odstranit vysokofrekernslozky signalu na vystupu zesiléesa
pronikani ruSeni zdroje na vystup. Pro jistotu pk¢d vstup popisovanéhdigtroje
zarazen jednoduchy RC filtr o meznim knito 48,2 kHz. Jako z&t byl pouZzit
vykonovy rezistor o odporR; = 8 Q.

Frekvergni charakteristika sestaveného koncového zesiwoyabr. 5.1) je pmmér
frekvertnich charakteristik obou karalP¥i vyneseni obou kanaldo jednoho grafu se
totiz praibéhy piekryvaly a nebyly fehledné. Mteni probihalo P vstupnim signalu o
arovni Uy =300 m\kp, ¢emuz odpovida vystupni vykon zesiloeaPoyr=4,9 W.

U tohoto ngteni se na vySSich kmittech jiz z&al mirné projevovat Gtlum RC filtru
pouzitého pi méreni, proto byla frekveimi charakteristika pomoci znaméhtemposu
tohoto filtru korigovana. Zesileni zesilasav audio pasmu se pohybuje kolem hodnoty
29,4 dB.

30,0

29,5

| —%T T4
K"x_-*__ T 1
/7
29,0 |

285

A, [dB]

28,0

275

27,0
10 100 1000 10000 100000
f [Hz]

Obr.5.1: Modulova frekvetni charakteristikaignosu koncového zesilosa
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Béhem n&ieni zkresleni &etné Sumu (THD+N) byl na fistroji Audio Precision
nastaven filtr <10 Hz — 30 kHz. Zkresleni v zaws$iana vystupnim vykonu (obr. 5.2)

bylo mgfeno na kmitétu 1 kHz.

10
X
|
f
1
E —<pravy kanal
=z 1 - levy kanal
¢ N i
E
X\
0,1 I
X
\
] 7
T~ &
0,01
0,01 0,1 1 10 100 1000
POUT [W]

Zkresleni THD+N koncového zesiléea na kmitétu 1 kHz v zavislosti na

vystupnim vykonu.

Obr.5.2:

Zkresleni v zavislosti na vstupnim kmito (obr. 5.3) bylo réfeno g vstupnim
signalu Uy =300 m\kp, ¢emuZz odpovida vystupni vykon zesiloea @iblizné
Pout = 4,9 W. Méteno bylo pouze do kmittu 10 kHz, protoZze #feni na vySSich
kmitoctech nema vzhledem k pouzitémuitaimu filtru smysl. Bi tomto méfeni vyslo

zesilova&e mohl byt i dvojnasobekt&ivého kmit@tu o nizké arovni.

0,1

N
/ L
ST |« pravy kanal

i / 7 ——levy kanal
RV L R

THD+N [%]

0,01
10 100 1000 10000
f [Hz]

Obr.5.3: Zkresleni THD+N koncového zesil@eav zavislosti na kmittiu (Poyr = 4,9 W).
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U¢innost koncového zesilova (obr. 5.4) byla riena i zatizeni pouze jednoho
kanalu. Druhy kanal byl nezatizen.

100

L x
/—4—‘
80 /
= 70
i /
60 /
50 1
40
0 20 40 60 80 100 120
Poyr [W]

Obr.5.4  innost koncového zesilova v zavislosti na vystupnim vykonu.

Uginnost byla peéitana vztahem

2
U ouT

~Four _m0096=—"200%, (5.1)

k
U0, Q.U 0
i=1 i=1

,7:

Kk
kde Pour je vystupni vykon zesilova, Uoyt je vystupni nagti zesilovde, aZUi a,

i=1
je suma sotinu vSech napajecich n&pa proud, coz znai vykon dodavany zdrojem
do vSech napdjecich svorek zesik®aBez vstupniho signalu koncovy zesilbva
odebira vykon pouze 1,9 W. Dosazei@nost je relativa vysoka. Bivodem je rejme
pouziti gedevSim kvalitnich tranzistidrs nizkymRpsony S Nizkou vystupni kapacitou
Cossa s kratkou dobou nébu a dokhu t, at;. Také spinaci kmitet zesilovae se
snizuje se zvysujicim se rozkmitem vystupnihoétiggoz zmsobuje niZzsi spinaci
ztraty.

5.2 Meéreni korekéniho predzesilov&e
M¢éteni frekvernich charakteristik jgdzesilovée bylo dikladné provedeno pouze pro
jeden kanal. Druhy kanal byl zifen pro kontrolu v menSim pm bodi. Ziskané

hodnoty z obou kanalse neliSily o vice nezilizn¢ 1 dB. Z tohoto @vodu jsou
frekvertni charakteristiky uvedeny pouze pro levy kanal.
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Béhem ngteni frekverini charakteristiky bez korekci (obr. 5.5) bylo ywiunagti
Uiy = 500 m\kiis @ hlasitost byla potenciometrem nastavena takyadio pasmu byl
zisk predzesilovée p@iblizné 0dB. Mirné zvigni frekvergni charakteristiky je
zpisobené naggsnym nastavenim korekci frekwain charakteristiky.

Ku [dB]
N
/"

-10

-12
1 10 100 1000 10000 100000

f[Hz]

Obr.5.5: Modulova frekvetni charakteristika iedzesilovée s korekcemi frekvemi
charakteristiky ve gdni poloze.

Vliv korekci frekverEni charakteristiky (obr 5.6) byl &en pro stedni polohu
potenciomet, maximalni vytéeni korekci doprava a maximalni v§emi korekci
doleva.

15

10 I

— stfedni poloha
——max. nastaveni
-5 min. nastaveni

Ay [dB]

10 100 1000 10000 100000
f [Hz]

Obr.5.6: Vliv korekci kmit@tové charakteristiky (nastaveni hloubek a vySek)prenos
predzesilovae.
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Vliv fyziologického nastaveni hlasitosti na frekéencharakteristiku se nachazi na
obr. 5.7. Kivky jsou popsany ziskemipdzesilovée na frekvenci 1 kHz 0&i zisku,
ktery ma pedzesilova pii maximalnim nastaveni hlasitosti na frekvenci ZzkH

15
1 O P— T —%—y
5
eT— |
0 ; s e —~0dB
-5 L : -6dB
= \"\\ )(/)(/x—e -+ -10dB
33 -10 ™ o = -16dB
< s | || — -20dB
™~ )(/.ae/x'_) -« -30dB
-20 s %— & X i -40dB
-25
-30
-35
10 100 1000 10000 100000

f [Hz]

Obr.5.7: Vliv nastaveni fyziologické hlasitosti nkepos pedzesilovae.

s

Balance byly zréireny pro gkolik poloh nastaveniipslusného potenciometru (obr.
5.8). VyrazijSiho rozdilu hlasitosti mezi ¢a kanaly je dosazeno a#i wétSim
vytoc¢eni potenciometru ke kraji.

AN o N

—levy kanal
5 -« pravy kanal
-12

-16

Ay [dB]
o

-18

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
poloha potenciometru

Obr.5.8:  Zisk obou kanélzesilova&e v zavislosti na poloze potenciometru nastavelainoa.

V tabulce 5.1 je uveden dynamicky rozsdbdzesilovée. Pro vypoet
dynamického rozsahu (rovnice 5.2) byla jako spdualahice vzata arowenantieného
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Sumoveého nafti Uourzum) Na vystupu fedzesilovae @i maximalnim nastaveni
hlasitosti. ProtoZe pro vybuzeni koncového zesdevea 100 W vykonu v jednom
kanalu je zapdebiUoytmax) 0,955 ks, jako horni hranice pro vyget byla brana tato
hodnota, i kdyZ vystupni signatqulzesilovée za&ne byt limitovan i mnohem ¥tSim
vystupnim nagti, takze dynamicky rozsah samotnékiedzesilovae je ve skuténosti
vétsi. Vystupni Sumové nath predzesilovae bylo méieno milivoltmetrem Grundig
MV100.

U
DR= 20[1]09(%}, (5.2)

OUT @um)

DR zn&i dynamicky rozsah.

Tab.5.1: Dynamicky rozsahipdzesilovae

Uoureum) DR
Levy kanal 22,9V 92,4 dB
Pravy kanal 22,4V 92,6 dB

Preslech pedzesilovée v tabulce 5.2 byl gien @i nastaveni maximalni hlasitosti
a vystupnim nafii 500 mV. Reslech z pravého do levého kanalu byl Witim pomoci
vzorce

XT =20 Eﬂog[mj , (5.3)

OUT,R

kde XT zna&i pieslech mezi kanaly.iBslech z levého do pravého kanalu byéipm
obdobnym vzorcem.

Tab.5.2: HReslech mezi kanalyipdzesilovée

f=1kHz f=10 kHz
L>P -57,5 dB -55,3 dB
P->L -58,8 dB -57,2 dB

5.3 Méieni spinaného zdroje

Vystupni napti navrzeného zdroj€ini 41,7 V. Zdroj udrZzel poZzadované vystupni
napsti i pri kratkodobém zatiZzeni zdroje astbm proudu 10,4 A. Zdroj musi udrzet
spravné nagti i pri tomto proudu, protoze koncovy zesilévaiZze ve Spice odebrat
takovy proud. ZatiZzeni timto proudem po delSi dbgwsSak zdroj nemusel vydrzet,
protoZe na tak velky trvaly proud nebyl navrzen.

U oziveného spinaného zdroje musely byt upravermnoty réekterych sotdastek
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v obvodu nadproudové ochrany, protoZéata reagovat ip mensim proudu, nez bylo
teoreticky uteno. V obvodu nadproudové ochrany se indukovahazitn zakmity,
které zisobily otevirani tranzistorQe na schématu vifloze B.1. Tyto rusivé zakmity
se indukovaly v popisovaném obvodiejp¢ kvili jeho blizkosti s usgrinovatem
vykonové napajeci &ve zdroje 42V nebo Kdi dlouhym ploSnym spdm

k proudovému transformatorTy. Problém byl odstram zmenSenim citlivosti obvodu
zmeénou hodnot rezist@rR,;, Ry, a zwtSenim kapacity filtréniho kondenzator@,. Na
schématu v loze B.1 jsou hodnoty s¢éstek uvedeny po popisované Ugtav

Zmetenda spinaci frekvence zdroje je 57,2 kHz. Na olérjé&szobrazen oscilogram
praibéhi nagti na hradle jednoho ze spinacich tranzist@ropustného #nice.
Kontrola tohoto pib¢hu je vhodnd, protozeipuzeni MOSFET pres transformator se
mohou objevit na hradlech zdkmity, které by zbgéepriviraly ¢i oteviraly tranzistory.
Takovy stav by mohl veést kKehrivani MOSFET. Popisovana situace nastava
napgiklad v gipack, Ze je rozptylova induost budiciho transformatoruilis velka.
M¢éteni prokhlo se zdrojemifijpojenym do sit pies oddlovaci transformator, aby bylo
mozné pipojit ke zdroji sondu osciloskopu.

CH1

CHA1 2.5uS 5,00V /10 Period:17.490 uS Frequency:57.177 kHz PK-PK:22.200 V

Obr.5.9: Piibéh nagti na hradle jednoho spinaciho tranzistoru progsimgnice.

Z oscilogramu lze vigt, Ze zkoumany fibéh nagti na hradle je v p@adku.
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6 ZAVER
Cilem této prace bylo navrhnout a sestavit komplatilio vykonovy zesilovave tidé
D véetre zdroje a pedzesilovée, coZ se poddo.

Koncovy zesilova pracujici ve itidé D byl navrzen v ,neintegrované“ verzi
v zapojeni s jednotlivymi opefaimi zesilovai, komparatorem a bugém MOSFET.
Jeho zapojeni obsahuje samokmitajici sigma-deltaluthtor druhéhotadu. Jeho
vystupni vykon je 2x100 W do zd@e 8Q pii zkresleni 1 %. Nagfené THD+N se
pohybuje okolo #&kolika setin procenta ve velkém rozsahu vystupnifikonu, cozZ je
vyborna hodnota. Takové zkresleni je rozhodimskym uchem nepaoshnutelné.
Neékteré zesilovée s modulatorem pracujicim na stejném principu, SMOSFETy
zapojenymi do polo¢niho mostu (nap v dokumentu [3] nebo [4]) dosahuji zkresleni
nékolik tisicin procenta. Zapojeni zesilada s pouzitym moduldtorem the byt
vzhledem k p&tu pouzitych sotastek jednodussi nez u klasického PWM modulatoru.
Analyzaci navrh konkrétniho zapojeni s pouzitym modulatopmuze pomoci vypibi
je vsak slozgsi nez u PWM modulatoru. Z tohotaivbdu byly vyuzity nagiklad
k nastaveni vhodnych integrdch konstant integratbrpouze simulace. | kdyz byly
simulace koncového stupanané zjednodusené, ayucel pii navrhu spinily.

NavrZzeny spinany zdroj je spinany diiopy propustny mni¢ s polovEnim
mostem. Red timto ndnicem je z#éazen aktivni korektordiniku. Zdroj udrzi spravné
nagéti i pii maximalnim odbru proudu, takZe je schopen dodat koncovému zesilov
pottebny vykon. Pro napajeni obwod modulatoru koncového zesilada a
piedzesilovée je pouZito nafii odebirané z linearnich stabiliz&ton(napéjenych
z druhého sekundarniho vinutiéniée). Linearni stabilizatory byly pouzity Zidodu
snizeni nagroveého zvirni, které by mohlo vadit citli&Sim obvodim.

Predzesilova pracuje podle &kavani. Vysledky jeho simulaci a n&enych
hodnot se tégt neliSi. Navrzené zapojeniigalizesilovée s operénimi zesilovéi je
relativré jednoduché.

Simulace koncového zesiloda a zdroje v programu PSpice byly zjednodu3ené,
protoZze nebyly nalezeny gebné so&astky v knihové programu. Tyto simulace
slouzily p‘edevsim k usna@ni navrhu, ne k detailnimu &keni funkce celého zapojeni.

U predzesilovae byl simulovan pouze jeden kanal, protoze druhywysel identicky.
V knihovré se sice nenachazel pouzity opmiazesilovd, ale byl vybran alesgio
podobny, pouzivany v praxi pro podobrieky.

Cena navrzeného #aeni je pomdrné vysoka, protoZe fedevsim pro koncovy
stupd byly vybrany kvalitgjSi a drazsi saiastky. Také zapojeni koncoveho stépio
plného mostu zvySuje sloZitost a tim i cenu obvdasny spoj pro koncovy stupéyl
zadan do vyroby firfh zabyvajici se vyrobou plosnych spogozéastku také navysilo.
Celkové néklady za zhotoveny zesilovaySly asi na 10 500 K Stavba zesilove
s pouzitim kompletnich integrovanych obvodudio zesilov&i tiidy D by vysSla
podstati levreji.
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SEZNAM SYMBOL U, VELI CIN A ZKRATEK

DR

ESR
LED
MOSFET

PWM
THD
THD+N
TTL

XT

Ac [m]

Ay [dB]
BI[T]
Cossl[F]
fsw [HZ]

Io [A]

Ku []

le [m]
MI[]
Ho[HmM™]
Hp[-]
%]
Pout [W]
Psw [W]
I:)vedenl'm[W]
Ros(on[€]
Rz [€]

tr [s]

te [S]

Dynamicky rozsah
Ekvivalentni sériovy odpor
Elektroluminiscetini dioda

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Tiatey (tranzistorrizeny
polem)

Pulzré Sitkova modulace
Harmonické zkresleni
Harmonické zkresleni se Sumem
Tranzistoro¥ tranzistorova logika
Preslech mezi kanaly

Efektivni prirez jadra civky nebo transformétoru
Zisk obvodu

Hodnota magnetické indukce

Vystupni kapacita tranzistoru MOSFET

Spinaci frekvence

Proud tekouci elektrodou drain tranzistoru MEES
Ptenosova funkce obvodu

Stredni délka magnetické sdary jadra

Stupai modulace

Permeabilita vakua f410°)

Pocatesni permeabilita

Uginnost

Vystupni vykon

Vykonové spinaci ztraty tranzistoru

Vykonové ztraty tranzistoru vedenim

Odpor tranzistoru MOSFET v sepnutém stavu
ZatéZzovaci odpor

Doba nabhu tranzistoru

Doba dokhu tranzistoru
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U [V]
Uout [V]

Vstupni nagti obvodu
Vystupni naggti obvodu
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Schéma zapojeni nadproudové ochrany a blokovacich
kondenzatoni
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A.4 Vrchni strana DPS
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A.5 Spodni strana DPS
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A.6 Osazovaci vykres
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A.7 Seznam sodastek

Soutastka Hodnota Pouzdro Popis
IC10 74AC74D SOIC14 klopny obvod
IC1, IC6 HIP4081A SOIC20 budMOSFET
IC11 LM339D SOIC14 komparator
IC3, IC4, ICS8, IC9 LT1220 SOICS8 oper&ni
zesilova&
IC2, IC7 MAX913 SOIC8 komparator
IC5 OPA2180 SOICS8 opera&ni
zesilova&
Q1,02,Q3,04 IRFI4024H-117 TO220 5pin dvojice
MOSFET
D1, D2, D5, D6 ES1D DO-214AC dioda
D3, D4, D7, D8, D11 LL4148 SOD-80 dioda
D9, D10 MBRO520LT SOD-123 Schottkyho
dioda
LED1 LED5MM LED
R5, R27 0.015R R2512 rezistor
R14, R16, R36, R38, R45, R46, R47, 1k R0805 rezistor
R48, R60, R61, R62
R19, R20, R41, R42 1k R2010 rezistor
R51, R52 3.9k R0O805 rezistor
R21, R43, R55, R56, R57, R58, R64 3k R0O805 rezisto
R12, R34 4.7k R0O805 rezistor
R22, R44 10R R 0613/15 3W rezistof
R1, R2, R3, R4, R23, R24, R25, R26 10R R1206 i@zist
R15, R17, R37, R39, R59 47k R0805 rezistor
R11, R33 100R R0805 rezistor
R13, R35 100k R0805 rezistor
R49, R50 150R R0O805 rezistor
R9, R31 200R R0805 rezistor
R63 680R R0805 rezistor
R10, R32, R53, R54 1k TS53YL odporovy trignr
R8, R18, R30, R40 5k TS53YL odporovy trifpr
R6, R7, R28, R29 200k TS53YL odporovy trifr
C14, C32 22nF C 050-075X07% féliovy
kondenzator
C15, C33 0.33uF C 050-075X07%5  foliovy
kondenzator
C6, C24 0.47uF C 102-043X133  féliovy
kondenzator
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C37,C38 3.9nF C0805 keramicky
kondenzator
C9, C27 10uF C1210 keramicky
kondenzator
C41, C45, C46, C47, C55, C56, C68, 33uF CPOL C6032 tantalovy
C69, C70, C71, C72, C73, C74, C15, kondenzator
C76, C77
C39, C40, C42, C43, C48, C49, C50, 100nF C0805 keramicky
C51, C52, C53, C54, C57, C58, CH9, kondenzator
C60, C61, C62, C63, C64, C65, CH6,
C67, C80, C81
C3,C4, C21, C22,C44 100nF C1210 keramicky
kondenzator
C16, C17,C34,C35 100nF Cc1812 féliovy
kondenzator
C18, C36 150nF C 050-035X075% féliovy
kondenzator
C1, C2, C19, C20 150nF C1206 keramicky
kondenzator
C10, C11, C12, C13, C28, C29, C30, 470pF C0805 keramicky
C31 kondenzator
C7, C8, C25, C26, C78, C79 680pF C0805 keramicky
kondenzator
C5, C23 1800uF CPOL 7.5-18 elektrolyt.
kondenzator
L1, L2, L3, L4 26uH 14X29MM toroid toroidni
tlumivka
S1 10-XX mikrospin&
X1, X2 22-23-2021 22-23-2021 konektor se
zamkem
+5V, +12V, -5V, OUT1-1, OUT1-2, PIN2F061.100 6,3x0,8mm konektor fasfon
OuT2-1, OUT2-2, V+, V_GND1,
V_GND2
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B.4 Seznam sotastek

da

Soutastka Hodnota Pouzdro Popis
IC1 UcC2525 DIP16 PWM kontrolér
IC2 MC34262 DIP8 PFC kontrolér
IC4 7805TV TO-220 linearni stabilizator
napsti
IC3, IC5 7812TV TO-220 linearni stabilizatorn
napsti
IC7 7905CP TO-220FP | linearni stabilizator
napsti
IC6 7912CP TO-220FP | linearni stabilizator
napsti
Q1,Q2,Q3 STW19NM50N TO-247 MOSFET
Q6 2N4401 TO-92 BJT
Q4, Q5 2N4403 TO-92 BJT
LED1 LED5MM LED
D15 1N4004 DO-41 dioda
D7, D8, D9, D10 1N4148 DO-35 dioda
D16, D21 1N5346B 017AA Zenerova diodd
D1, D2 1N5819-B DO-41 Schottkyho diodg
D12 MBR20200CT TO-220 2x Schottkyho dig
D5 MUR460 DO-201 dioda
D3 GSIB1580 GSIB-5S Gradiz mastek
D19, D20 UF1005 DO-41 dioda
D4, D6, D13, D14, D17, D18 UF4003 DO-41 dioda
R4 0.1R R 0411 2W rezistor
R6, R8, R28 1.3M R 0309 1W rezistor
R15 1.3k R 0207 rezistor
R21, R25, R27, R42 1k R 0204 rezistor
R19, R20, R40 1k R 0207 rezistor
R34, R35, R36 1k2 RKH208-8R 5W rezistor
R38, R39 1k5 R 0309 1W rezistor
R12 12k R 0204 rezistor
R7 12k R 0207 rezistor
R31 20k R 0207 rezistor
R32, R33 22R R 0411 2W rezistor
R3 22k R 0207 rezistor
R17, R18 30R R 0207 rezistor
R26 43R R 0207 rezistor
R30 51R R 0411 2W rezistor
R1, R2 82k R 0411 2W rezistor
R23 5.1k R 0204 rezistor
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R22 6.8k R 0204 rezistor
R9 9.1k R 0207 rezistor
R10, R11, R16, R24 10k R 0204 rezistor
R13 220R R 0204 rezistor
R5 330R R 0207 rezistor
R14 100k R 0204 rezistor
R37 620R R 0204 rezistor
R29 NTC termistor
Cc20 1.5nF C 050-025X075 kondenzator
C4, C14, C26 InF C 050-025X0715 kondenzator
C1, C44 1uF C 050-045X07b kondenzator
C2, C18, C19 1uF C 225-113X268 MKP kondenzafor
C29 2.2nF C 050-025X075 kondenzator
C45 3.9nF C 025-025X050 kondenzator
C23,C24 4.7nF C 102-054X133 Y2 kondenzatq
Ci16 8.2nF C 050-025X075 kondenzator
C5 10nF C 050-025X07% kondenzator
C46 10nF C 102-043X133 kondenzator
Ci15 1uF CPOL pimer elektrolyt.
6mm kondenzator
C11, C39, C40, C41, C42 10uF CPOL pimer elektrolyt.
6mm kondenzator
C43 82nF C 050-025X075 kondenzator
C9, C10, C12, C13, C31, C32, 100nF C 050-025X075% kondenzator
C33, C34, C35, C36, C37,C38
C3,C8 100uF CPOL pimer elektrolyt.
8,5mm kondenzator
C17 220pF C 050-025X07b kondenzator
C7 390uF CPOL E12.5-25 elektrolyt.
kondenzator
C21, C22 470nF C 150-091X182 MKP kondenz4
C25 470pF C 050-035X075 kondenzator
C6 680nF C 050-025X075 kondenzator
C28, C30 680uF CPOL E5-10.5 elektrolyt.
kondenzator
c27 2200uF CPOL E7.5-19 elektrolyt.
kondenzator
L1 L-EMI odruSovaci tlumivkg
L2 270uH 14.2x32.5mm tlumivka
INDUCTOR
L3, L4 680uH MURATA 3200- tlumivka
SERIES
L5, L6 BEAD L 0207 feritova perla
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T1

GT04-111-126

transformator k
buzeni MOSFET

T2 T-HALF BRIDGE transformator
ETD39

T3 T-PFC civka ETD29
T4 CT05-100 proudovy ndtici
transformator

KK1 CHL8.25K/W chladi do DPS
KK2 CHL_T0O220 chladi do DPS
KK4 CHL_TO220_4X chladido DPS
KK3 CHL _TO220 15K chladi do DPS

W
F1 4A SHK20L pojistka

X1, X2, X3, X4 W237-102 svorkovnice
L, N, PE PAD-0660 pajeci ploska
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C.2 Deska plosného spoje

B O

Métitko 1:1, rozndr desky: 127,0x69,9 mm.

C.3 Osazovaci vykres
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C.4 Seznam souastek

Soutastka Hodnota Pouzdro Popis
IC1, 1C2, IC3 NE5532N DIP8 opsfai zesilové
R47, R48 1R R 0207 rezistor
R19, R20 220R R 0204 rezistor
R7, R8, R43, R44 1k R 0204 rezistor
R17, R18 1k5 R 0204 rezistor
R13, R14 4k7 R 0204 rezistor
R27, R28, R29, R30, R34, R38, 10k R 0204 rezistor
R39, R41
R32, R36 15k R 0204 rezistor
R21, R22, R23, R24, R25, R26| 22k R 0204 rezistor
R33, R37
R11, R12, R15, R16, R31, R35 33k R 0204 rezistor
R40, R42
R9, R10, R45, R46 100k R 0204 rezistor
R4, R5 100k RTRIM CA6V odporovy trimr
R6 25k POT-1-16 MM potenciometr
R3 50k/log POT-2-16MM | dvojity potenciomgtr
R1, R2 100k POT-2-16MM| dvojity potenciomgtr
C1,C2 1uF C 050-045X07p foliovy kondenzafor
C3, C4, C9, C10 1nF C 050-025X075 foliovy kondeazt
C5, C6 22pF C 050-025X07p keramicky
kondenzétor
C11, C12 33nF C 050-025X075 féliovy kondenzgtor
C13, C15 470pF C 050-025X075  keramicky
kondenzétor
C14, C16, C21, C22, C23, C24, 68nF C 050-025X075 foliovy kondenzatpr
C25, C26, C27, C28
C17,C18 100pF C 050-025X075  keramicky
kondenzétor
C7, C8, C19, C20 10uF CPOL E5-6 elektrolyt.
kondenzator
C29, C30 100uF CPOL E5-8.5 elektrolyt.
kondenzator
L1, L2 BEAD L 0207 feritova perla
X2, X3, X4, X5 22-23-2021 22-23-2021 konektor senkém
X1 22-23-2041 22-23-2041 konektor se zdmigem
PAD1 +12V pajeci ploska
PAD2 GND pajeci ploska
PAD3 -12v pajeci ploska
S1 spin&

55



D FOTODOKUMENTACE

.1 Vykonovy zesilova
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D.3 Predzesilov&

D.4 Piedni strana kompletniho zesilovée

D.5 Zadni strana kompletniho zesilovée
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D.6 Vnitini usparadani zesilov&e v krabici
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