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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci zesilovae vykonného zesilovace pro
subwoofer. Jsou rozebrany druhy zesilovaci a jejich vlastnosti. DalSi Casti prace je navrh
predzesilovace s aktivnim filtrem typu dolni propust. Pfedzesilova¢ umoziiuje nastavit délici
frekvenci, fazi a hlasitost. Pro obé zafizeni je navrZzen spinany napajeci zdroj topologie
propustny ménic. Navrh vSech ¢asti je podlozen vypocty a simulacemi. Pro kazdé zatizeni je
navrzena deska plosnych spoji. VSechny ¢asti jsou navrzeny tak, aby je bylo mozné umistit
do ozvucnice subwooferu
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Subwoofer
Ptedzesilovac
deadtime
stfida

hysterezni ztraty

ABSTRACT

This work is focused on design high performance D class amplifier for subwoofer. The
type of amplifiers and their parameters are described. The next part of work is design of
preamplifier with active low-pass filter. Preamplifier enable set dividing frequency, phase and
volume. The switching power supply of forvard topology id design for a both devices. The
design od all part is supported by calculations and simulations. For every device is design
PCB. The appearance of device is designed so that it can be placed into the speaker box.
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UVOD

Cilem této prace je navrhnout a sestrojit zesilovac¢ ve tfidé D pro subwoofer, predzesilovac a
spinany napajeci zdroj pro obé zafizeni. Desky plosnych spoju je tfeba navrhnout tak, aby je
bylo mozné vlozit do ozvucnice a vytvofit tak aktivni subwoofer.

Zesilova¢ ve tiidé D a spinany zdroj jsem si jako pfedmét bakalaiské prace vybral,
protoze mé zafizeni na spinaném principu zajimaji a chci se zdokonalit v tomto oboru.
Zaroven je mym koniCkem audiotechnika a vykonny subwoofer mi v domaci audio-soustavé
chybi. Od této prace ocekavam zlepSeni znalosti o chovani magnetického pole ve feritovych
transformatorech a civkach se vzduchovou mezerou. Dale se chci dozvédét vic o zasadach pii
navrhovani obvodd s vykonovym spinacim prvkem, na kterém vznikaji velké napétové
prekmity. S tim souvisi také ziskani znalosti o buzeni MOSFETU zapojenych do mostu nebo
polovi¢niho mostu. Druhym divodem pro vybér tohoto tématu je mulj obdiv k modernim
uspornym a efektivné pracujicim zatizenim, mezi které zesilovac ve tfidé D a spinany zdroj
rozhodné patfi.

Prace je rozdélena na 3 kapitoly. V prvni kapitole je rozebrana dulezitost predzesilovace
a jeho funkce. Dale je detailné popsan navrh jednotlivych blokl predzesilovace. Funkénost
navrzeného obvodu je podloZzena simulacemi jednotlivych casti. Kapitola je uzaviena
naméienymi hodnotami a srovnanim s nasimulovanymi priabéhy a o¢ekavanymi vysledky. Na
zacatku druhé kapitoly je obecny popis zesilovaci a shrnuti vyhod zesilovace ve tfidé D. Dale
jsou rozebrany druhy modulace audio signalu. Nasledn¢ je popsan navrh zesilovace a vypocet
hodnot rekonstrukéniho filtru. Zavér kapitoly je uzavien méfenim a komentovanim vysledkd.
Posledni kapitola je o napdjecim zdroji. Nejprve jsou spinané napéjeci zdroje rozdéleny podle
topologie a nasledné je vybrana nejvhodnéjsi. V nasledujicich podkapitolach jsou postupné
detailn€ navrzeny jednotlivé ¢asti zdroje. Parametry jednotlivych komponentl jsou podlozeny
vypocty. Kapitola je uzaviena komentovanim namétfenych hodnot hotového napajeciho
zdroje.

Pro piedzesilovac, zesilova¢ a napajeci zdroj jsou navrzeny desky plosnych spoji. Jejich
motivy jsou i Sosazovacimi plany a seznamy soucastek v piiloze. Pfilozeny jsou také
fotografie vyrobki



1 ZESILOVAC VE TRIDE D

1.1 Obecné o zesilovacich

KmitoCty basového pasma zpracovavané subwooferem nesou vétSinu energie z celého
akustického pasma. Pro vybuzeni membrany reproduktoru subwooferu je tedy potieba audio
zesilovac s dostatecné velkym vykonem. Pfi navrhovani tohoto zatizeni Se vSak inzenyti po
celém svété nezabyvaji jen vystupnim vykonem, ale i ucinnosti, zkreslenim, zavislosti na
velikosti napdjeciho napéti, ¢i principy Cinnosti, kterych je mnoho a kazdé maji specifické
vlastnosti. Podle principu ¢innosti se zesilovace déli do tfid. Mezi nejznaméjsi patii tiida A,
kterd se vyznaCuje vysokou kvalitou zvuku, ale ucinnosti pouze 50%. Vys8i ucinnosti
dosahuji zesilovace pracujici ve tfidé AB. Jesté vyssi ucinnosti je dosazeno pouzitim vice
napajecich zdroji u téidy G a H. Skokovou zménou napajecich zdroji podle vystupniho
vykonu se zmens$i ztraty na koncovych tranzistorech ve tfidé G. Ve tfidé H se méni plynule
Vv ur¢itych mezich. Dnes je v audiotechnice nejrozsifencjsi zesilova¢ ve tfidé D. Vysoka
ucinnost (vice jak 90%) umoziiuje pouziti malého chladice, ¢i jeho uplnou absenci. Tento fakt
spolu s nizkou spotfebou maji za nasledek rozsifeni audio zesilovact tohoto typu do vsech
mobilnich telefonti, notebookii a jinych bateriové napdjenych zatizeni. Nevyhodou je
obvodova slozitost a dale popsana indukcnost, kterd je nakladnou zalezitosti. U vykonovych
verzi je vyhodou hlavné potfeba méné vykonného zdroje nez u ostatnich tiid. O 20 % lepsi
ucinnost oproti také hojné pouzivané tfidé AB mulze pii vysokych vykonech znamenat
usetieni az 200wattd vykonu zdroje, coz je opravdu velka uspora.

1.2 Princip funkce

Zesilovac ve tfidé D je jednoduse feCeno regulovatelny spinany zdroj, u které¢ho je vystupni
napéti regulovano vystupnim signalem tak rychle, Ze ono vystupni napéti tvofi zesileny audio
signal. Vysokd ucinnost zesilovae spocivd v koncovém stupni tvofeném unipolarnimi
tranzistory, pracujicimi ve spinaném rezimu. Zatéz v podobé reproduktoru je k napéjecimu
napéti pfipojovana skokov€. Z toho vyplyva, zZe ztraty zesilovae jsou tvofeny pouze
pfepinacimi ztratami na tranzistorech, ztrdtovym vykonem na Rps a hystereznimi ztratami
v jadre civky rekonstrukéniho filtru.
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Obrazek 1.1: Blokové schéma zesilovace ve tfidé D

Sled logickych trovni, ovladajicich spinaci prvky v koncovém vykonovém stupni, je
generovan moduldtorem. Tyto modulatory mohou byt plné dEislicové, kdy je vstupnim
signalem posloupnost ¢isel. Modulatorem je potom pouze né&jaky procesor, ve kterém lze
softwarové krom¢ modulace vytvofit také rtizné filtry, ovladani hlasitosti a spoustu dalSich
funkci. Cislicové modulatory se pouZivaji pro 4 a vice kanalii. Zapojeni je velmi jednoduché.
Druhou velkou skupinou jsou analogové modulatory, kde je nejdilezitéjSim prvkem
komparator, ktery porovndva okamzitou velikost vstupniho analogového signélu s néjakou
referencni hodnotou napéti. Referencni napéti byva tvofeno pilovitym pribéhem nebo urcitym
prediktovanym napétim. Vice o analogovych moduldtorech bude popséno u konkrétnich typt
modulaci. Analogové modulatory maji slozité&jsi zapojeni nez Cislicové a proto se vyplati je
pouzit maximalné pro 2 kandly, tedy 1 pro navrhovany zesilovag, ktery je pfedmétem této

prace.

1.2.1 Pulzné-Sirkova modulace

Je nejjednodussim typem modulace. Vyuziva se zde porovndvani vstupniho signdlu s pilovym
prubéhem napéti fadové vyssi frekvence, nez je maximalni frekvence vstupniho signalu.
Nejprve je uroven napéti vstupniho signalu vyssi nez Groven napéti trojuhelnikového signalu
a na vystupu komparitoru je tedy logickd nula. Jakmile uroven napéti trojuhelnikového
signalu prekroc¢i roven napéti signalu vstupniho, vystup komparatoru se pieklopi do logické
jednicky. Vysledkem je PWM modulovany signal na vystupu komparatoru, kterym jsou
fizeny koncové vykonoveé tranzistory

1.2.2 Sigma-delta modulace:

Je zalozena na kvantizaci integralu odchylky vstupniho analogového signalu od
Zpétnovazebniho signéalu. Velikost vysokofrekvenc¢nich ruSivych slozek je zde zavisla na
frekvenci. Vyraznym prevzorkovanim vstupniho signdlu lze tedy potlacit nezadouci
kvantiza¢ni Sum ve slySitelném frekvenénim pasmu (tzv. ,,noise-shaping®). Sigma-Delta
modulatory lze povazovat za plné analogové i jako plné digitalni.

1.2.3 Dalsi typy modulace

Svétovi vyrobei elektronickych soucdstek dnes nabizeji spoustu integrovanych zesilovacu



S rizné¢ modifikovanymi a vylepSenymi typy modulator pro zlepsSeni kvality vystupniho
signalu a zmenseni ruseni vysokofrekvencnimi slozkami vystupniho signalu.

Audio zesilovace
pracujici ve tfidé D

Sigma-delta o T 4 Sigma-delta
Analogové
modulace Digitalni g modulace
A verQégQé ] impulsné Sirkova
impulsné Sirkova modulace
modulace
46,8 l1az2
audio kanalt audio kanaly vylepgena
impulsné Sirkova
modulace
plny most polovi¢ni most

Obrazek 1.2: Rozdéleni modulatorti pro zesilovac ve tfidé D

Stfedni hodnota vykonovych pulsii na vystupu zesilovace nese uziteny signal. Pro
ziskani uzite¢ného nizkofrekvencniho signalu je nutné pouziti filtru typu dolni propust.
Hlavni funkci tohoto filtru je odstranit vysokofrekven¢ni slozku, kterd vznikla modulaci.
Vystupni filtr musi mit akumulac¢ni vlastnosti. Byva tedy pouzit ptickovy ¢lanek s induk¢nosti
V podélné vétvi a kondenzatorem v piicné vétvi.

1.3 Navrh zesilovace ve tridé D

Po prostudovani a zhodnoceni riznych typtt modulaci jsem zvolil kvili jednoduchosti pulzné-
Sitkovou modulaci (PWM), ktera je pro pouziti pro subwoofer svymi vlastnostmi zcela
dostacujici. Zkresleni se pii kmitoctech basového pasma neprojevi zdaleka tak, jako v pasmu
stieda €1 vysek.

Konstrukce zesilovace z diskrétnich soucastek by byla velice nékladnd. Modulator
vyzaduje pouziti precizniho generatoru trojuhelnikového signalu, nékolika kvalitnich
operacnich zesilovacl a logickych hradel. Kviili Gspote financi je lepsi pouzit integrovany typ
zapojeni, které zmensi naklady na ¢tvrtinu. Vybral jsem integrovany obvod IRS2092 od firmy
International Rectifier[8]. Tento obvod obsahuje modulator, budi¢ polovi¢niho mostu
koncového stupné a vyzaduje pouziti jen né€kolika externich soucéastek. Déale ma tento
integrovany zesilova¢ nadproudovou ochranu a funkci odstranéni lupnuti pfi zapnuti a
vypnuti.



Parametry IRS2092 [1]

e Poutmax 500 W
e Budi¢ MOS-FET IO+ 1A
10- 12A
e Reakce ochrany 500 ns
e DC offset <20 mV
e frekvence PWM do 800 kHz
e THD(1 KHz,50 W,4 Q) 0,01 %
e Sum 200 ptVrws
s
IRS2092 . &(D s
N = I
o o 14 cBS RQ1 ﬁ
Ui us 13 Y'Y
o ne R17 . L1 {C7 ] )
L — = 4
o 11 C3_ RQ2 ﬂ []Dll I

R8
R10
RS

UREF

OCSET

com (18

DT

Obrazek 1.3: Typické zapojeni integrovan¢ho zesilovace IRS2092

Typické zapojeni, uvedené v datasheetu integrované¢ho obvodu, jsem dale doplnil o
ochranny obvod, ktery kontroluje spravny chod nékolika ¢asti zesilovace a pii chybé
pozastavi spinaci proces. Zapojenim jsem se inspiroval v listu Reference desig [16], ktery
vyrobce k integrovanému obvodu poskytuje.
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Obrazek 1.4 Ochranny obvod zesilovace




Hlavni casti tohoto ochranného obvodu je tranzistor FET, ktery je zapojen v napéjeci
vetvi komparacniho zesilovace integrovaného obvodu IRS2092. Pii ptivedeni kladného napéti
na ftidici elektrodu tranzistoru, se uzemni napajeci napéti a komparator zastavi modulacni
proces. Tranzistor FET je spinan obvodem, ktery sdruzuje n¢kolik ochran. Jednou z nich je
kontrola napajeni, ktera detekuje, zda je napdjeci napéti v rozmezi 68 az 100 voltii. Pokud tato
podminka neni splnéna, ochrana zareaguje. Dal$i ochrana je teplotni. Obvod kontroluje napéti
na termistoru, ktery je umistén na chladi¢i vykonového spinaciho MOSFETu. Posledni
ochrana detekuje zesileny audio signal na vystupu zesilovace a reaguje pii pietizeni nebo
limitaci. Krom¢ ochran ma tento obvod taky funkci MUTE, kterou lze diky galvanickému
odd¢leni optoclenem spinat libovolnym externim zdrojem 5V.

1.3.1 Vybér koncovych tranzistoru

Jako spinacti ve vykonové Casti zesilovace pracujiciho ve tfidé D je mozné pouzit nékolik
odlisnych typt vykonovych tranzistort. Z hlediska vyrobni technologie a fyzikalni podstaty
principu ¢innosti se ndm nabizi tfi zakladni typy tranzistora: bipolarni, IGBT a MOSFET.

Bipolarni tranzistory jsou na rozdil od MOSFET buzeny proudem a buzeni tranzistoru
spliwyjiciho vykonové naroky pro navrhovany zesilova¢ by bylo vykonové narocné.
Tranzistory IGBT zvladaji sice vysoké vykony, jsou ale pfili§ pomalé, vznikaly by tedy velké
pfepinaci ztraty a tim by se snizila G¢innost zesilovace. Tranzistory MOSFET jsou pro
aplikaci ve spinaném zesilovaci dostatecné vykonné a rychlé, jsou proto jasnou volbou.

Pro rychlé buzeni MOSFET tranzistord je zapotiebi budi¢. Ten je jiz obsazen v
integrovaném obvodu zesilovace. Pii vybéru konkrétniho typu tranzistoru je tfeba fidit se
podle parametri:

e nizky ubytek napéti v sepnutém stavu Rpson pro co nejmensi ztraty vedenim.
e velmi kratkou dobu sepnuti a rozepnuti pro minimalizaci pfepinacich ztrat.

e nizké hodnoty parazitnich prvki vlastniho spinace.

e Dostatecné velké napéti Upsmax

Velikost Upsvax je dana velikosti maximalniho vystupniho vykonu Pz dodavaného do
Cist¢ ohmické zatéze o odporu Rz, stupném modulace M a koeficientem K, ktery urcuje
nutnou rezervu pro nedokonalosti obvodu. Upsmax 1ze pak vypocitat podle vztahu [4](1.1).
Hodnota Rz je dana impedanci reproduktoru. Ta byva u vykonnych reproduktord 8, 4 nebo 2
Ohmy. Bude v$ak pocitano s nejtypictejsi hodnotou impedance reproduktoru Z = 4 Q.

 2-J2-Poyrum Ry 2-4/2-500-4
1

UDSMAX - M

Vybér vhodného tranzistoru MOSFET podle vypocitané hodnoty Upsmax=117 V byl
proveden na webové strance internetového obchodu Farnel [5] pomoci vyhledavaciho filtru,
kde byla zadana hodnota Upsmax jako minimélni, pouzdro TO220 pro jednoduchou montaz
na chladi¢, kanal N (podle pozadavki integrovaného obvodu zesilovace) a z tranzistorti, které
prosly filtrem, byl vybrdn ten s nejlepSimi parametry a cenou pod 90kE. Jako nejlepsi
kompromis vysel unipolarni tranzistor MOSFET IRFB4332PbF. Jeho parametry jsou
nasledujici.

e Kandl N
* Ipmax=60 A
L] PZMAX:390W

+K =

+40% =177V (L1)



° RDSON:33 mQ
e Upsmax=250 V

1.3.2 Volba pracovni frekvence

Integrovany obvod obsahuje interni oscilator. Jeho pracovni frekvence se nastavuje
hodnotami souc¢éastek C;, Cp, Ry Pru dané frekvence vyrobce uvadi konkrétni hodnoty
soucastek [15]. Zvolil jsem pracovni frekvenci, kterd je podle vyrobce pro dany obvod
optimalni. Této frekvenci odpovidaji soucastky

C1=2,2nF
C2=2,2nF
R1=150 Q

1.3.3 Navrh Rekonstrukéniho LC filtru

Na vystupu z polovi¢niho mostu je napéti obdélnikového priibéhu s proménnou stiidou. Tento
obdélnikovy signal obsahuje vysokofrekvenéni spektralni slozky, které je tieba potlacit. To se
provadi pomoci LC filtru typu dolni propust. Vhodné zvolenymi komponenty filtru je
V nezanedbatelné mife ovlivnéna ucinnost vlastniho systému zesilovace spolu s audio
parametry tohoto zesilovace.

Pii volbé délici frekvence filtru jsem zuvazoval jeji mozné hodnoty s ohledem na velikost
induk¢nosti, kterou jsem pocital podle vzorce (1.2) tak, aby vychazela v hodnotach
realizovatelnych s co nejmensim jadrem. Po nékolika iteracich vzorce jsem dospél k hodnoté
horniho déliciho kmito¢tu dolni propusti fup= 43 kHz. Hodnoty civky potom podle jiz
zminéného vzorce a hodnota kapacitoru podle (1.3), vychazeji nasledovné. Ve vzorcich
figuruje také redlna hodnota odporu zatéze. Tu jsem zvolil konzervativné Rz=4 Q

R-V2 442
- = 20,95 1.2
@,  2-7-43000 Hi (1.2

1 1
Cw,-R_ N2 2.7-43000-4-4/2

L =

C

=653 nF (1.3)

Hodnotu kapacity realizuji paralelnim zapojenim dvou foliovych kondenzatoru 330 pF
na sitové napéti. Vysledna kapacita se tim mirn¢ zvysi. Indukénost je navinuta na toroidnim
zelezo-prachovém jadie T109-26 firmy Amidon. Material jadra je schopen pracovat az do
frekvence 1 MHz, coz umozni efektivné odfiltrovat prvni a druhou harmonickou nosného
signalu. Jadro jsem vybral podle konstanty LI” [-]spoéitanou podle (1.4). Maximélni proud
figurujici ve vzorci pii vykonu 500 W a napéti 100 V je roven I=5 A

LI% =20,95-5? = 524 (1.4)

Jadro T109-26 ma v katalogovém listu [17] pfimo uvedeny pocty zaviti pro konkrétni
hodnoty induk¢énosti. Vypoctena indukcnost se dosdhne navinutim 34 zaviti. Kvuli skin-
efektu bude vinuti realizovéno tfemi zilami licny. Pocet Zil N vyplyva ze vzorce (1.5) pfi
prafezu licny Scy=0,64 mm? a konzervativni proudové hustoty J=2,6 A.mm

I 5

N == = :3
J-S., 26-0,64

(1.5)



. Na vystupu filtru je dale pfipojen RC filtr pro tlumeni napétovych prekmitt v ptipade
odpojené zatéze. Hodnoty soucastek tohoto filtru jsou dané literaturou[4], Cgs = 0,220 uF a
Re=4,7Q

1.3.4 Celkové zapojeni zesilovace ve tridé D

Doplnénim typického zapojeni integrovaného obvodu IRS2092 o vySe popsany ochranny
obvod, dostaneme funk¢ni zesilovaé. Dale jsem zapojeni doplnil stabilizatorem napajeciho
napéti komparatoru Vaa a Vss realizovanym zenerovou diodou. Schéma je dale doplnéno o
konektory Faston pro jednoduché pfipojeni napdjeni. Tyto konektory jsou dostate¢né
dimenzované na proudy tekouci do zesilovace. Pro vytvoreni tvrdého zdroje napéti na vstupu
zesilovace jsem mezi napajeci vétve vlozil tfi kondenzéatory C;,C,,C3,Cs,C10,C11= 150pF
Hodnoty ostatnich soucastek jsou dany katalogovym listem [16]. Celkové schéma, desky
plosnych spojii a osazovaci plan jsou v piiloze A.

1.4 Meéreni zesilovace ve tridé D

Z diivodu Spatné funkcnosti napdjeciho zdroje pro zesilovag, ktery je také predmétem této
prace, jsem musel pouzit pfi méfeni ne€kolik zdroji stejnosmérného napéti. Zapojenim tii
laboratornich zdrojl vzniklo symetrické napéti 90 V. Toto napéti je sice o 10 voltlh mensi nez
napéti konstruovaného zdroje, je vSak dostacujici. Zat¢z R=4 Q byla realizovana vhodnym
zapojenim nékolika vykonovych regulovatelnych rezistora.

Pti ozivovani jsem nejprve nastavil nizsi napéti a zkontroloval spravnost priubehii napéti.
Na obrazku nize je Zlutou barvou zobrazen obdélnikovy pribéh napéti vystupu polomostu.
Modrou barvou je zobrazen prabéh napéti za rekonstrukénim LC filtrem.

CHiw S.8EL1 CHZ2w~ 18,51

Obrazek 1.5 Pribéh vystupniho napéti polomostu

Na obrazku nize je detail vystupniho napéti, na kterém je dobfe vidét kvantizacni Sum.



Obrazek 1.6 Kvantizacni Sum ve vystupnim napéti

Po ovéfeni funkcnosti nasledovalo zvySeni napéti na maximum a meéfeni kmitoctové
charakteristiky. Méfeni bylo provedeno nizkofrekvenénim milivoltmetrem Grundig MV 100
pfi vstupni signalu sinusového prubéhu, kmito¢tu f=1 kHz a napéti U;= 300 mV.
Z nam¢feného prabéhu je patrné, ze horni mezni kmitocet zesilovace je omezen
rekonstrukénim LC filtrem.

\
\
\
\\
22 \
\
\
\
\

10 100 1000 10000 100000
f[Hz] —
Obrazek 1.7 Pfenosova kmito¢tova charakteristika zesilovace

Zavislost harmonického zkresleni byla zméfena nizkofrekvencnim milivoltmetrem
Grundig MV100. Frekvence méteni 1 kHz.
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Obrazek 1.8 Zavislost THD+N na vystupnim vykonu
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2 NAVRH PREDZESILOVACE PRO
SUBWOOFER

Subwoofer je zatizeni, které slouzi pro reprodukci zvuku o nizkych kmitoctech. Jedna se o
frekvence od spodniho okraje akustického pasma az po horni délici frekvenci, ktera byva
nastavena v rozmezi 60Hz az 250Hz. Nad touto frekvenci jiz zvuk reprodukuji ostatni
reprosoustavy v daném ozvucovacim systému. Ve stereo soustavach i soustavach o vice
kanalech byva subwoofer jeden spoleény pii zachovani kvalit reprodukce. Vyuziva se zde
jevu, Ze Cloveék je schopen Spatné nebo dokonce viibec neni schopen ur¢it odkud zvuk o
nizkych kmitoctech ptichdzi. Pii pouziti spole¢ného subwooferu mohou byt reprosoustavy pro
ostatni ¢asti akustického pasma dimenzované na mensi vykon a tim padem levngj$i. VE&rna
reprodukce nizkych kmitocta je velice dilezita pro kvalitni poslech hudby. Drazsi subwoofery
dokazou reprodukovat i kmitocty pod prahem slySitelnosti. Tyto kmitoCty se nazyvaji
infrazvuky a Clovék je vnimé télem. Poslech hudby z takového aparatury nabyva dal§iho
rozméru a stava se opravdovym pozitkem.

Pfenosova charakteristika subwooferu musi pro idealni reprodukci plynule navazovat na
ptenosovou charakteristiku reprosoustavy, ke které je subwoofer doplnén. Jinak feceno, horni
mezni kmitocet subwooferu musi byt stejny jako dolni mezni kmitocet pienosové
charakteristiky reprosoustavy. U domacich kin nebo reprosoustav obsahujicich subwoofer je
jiz délici kmitocet pevné¢ nastaven na hodnotu danou frekvencni charakteristikou
reproduktorii. V ptipad€ samotného subwooferu musi byt délici kmitocet nastavitelny, aby jej
bylo mozné pouzit v kombinaci s riznymi reprosoustavami, jejichz pfenosové charakteristiky
jsou rizné. Laditelnost umoziuji aktivni filtry, sloZené =z operacnich zesilovacl a
kondenzatori. Absence induk¢nosti déla tyto filtry velice populdrnimi a velmi casto
aplikovanymi v audiotechnice.

Jak jiz bylo vySe zminéno, subwoofer byva spole¢ny pro vice kanald, je tedy potieba
kanaly vhodnym zpisobem sloucit. Dale je nutné odfiltrovat vys$si kmitoCty a zvukovy signal
ptipadné jesté upravit, jako tfeba odfiltrovat kmitoéty lidskému uchu neslySitelné nebo
nastavit uroven signalu. Zafizeni umoznujici vSechny tyto funkce se nazyva ptredzesilovac a
fadi se mezi zdroj signalu a vykonovy zesilova¢. V nasledujicich odstavcich je podrobné
rozebran navrh jednotlivych blokl predzesilovace

— — upraveny

Audio signal Impedancni slouceni nastavitelna _— Yy ex - 2
it o . l—>| subsonicky filtr  fe—] |—| regulace hlasitosti }— signal
sterero oddéleni kanalti dolni propust Y Sl 9 k zegilovaéi

Obrazek 2.1: Blokové schéma piedzesilovaée pro subwoofer

2.1 Navrh impedancniho oddéleni

Vnitini odpor zdroje audiosignalu je neznamy, je tedy nezbytné navrhnout vstup filtru tak,
aby predchazejici obvod co nejméné zatéZoval. Pro tento ucel se hodi nejvic neinvertujici
zapojeni operacniho zesilovace. Signal je pfiveden pouze na neinvertujici svorku, kterd ma
podle teorie operacnich zesilovact téméi nekonecnou vstupni impedanci. Jediny proud tak
teCe pres prediazeny vazebni kondenzator C,, ktery slouzi na odstranéni stejnosmérné slozky
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a rezistor Ra, ktery pfichytava vstup zesilovace k referenénimu napéti, zemi.

Uout

Obrazek 2.2: Impedan¢ni oddé¢leni

Zesileni je zvoleno na hodnotu Ay=4. Nasledujici ¢asti filtru pak budou pracovat se
zesilenym signalem. Ten se po zpracovani opét zeslabi. Timto je dosazeno vétsi odolnosti
proti vzniku Sumu. Zesileni je dano hodnotami rezistor Ry a R, dle vzorce (2.1).

R, 68-10°

AU[—]=1+€— TR (2.1)

Zesileni Ay[-] =4 je dosazeno kombinaci rezistortit R; = 22 kQ a R, = 68 kQ. Hodnota
vazebniho kondenzatoru se v kvalitnich pfedzesilovacich voli Cy =10 uF a resistor Ra=47 kQ.

2.2 Navrh sluCovace kanalu stereo

Jak jiz bylo zminéno v uvodu této prace, lidské ucho nedokaze u akustickych kmitani o
nizkych kmitoétech rozlisit, ze kterého sméru piichazeji, je tedy zbyte¢né, aby reprosoustava
obsahovala subwoofer pro pravy i levy kandl. Daleko vyhodné&j$i je pouzit spolecny
subwoofer. Aby v ném hraly oba kanaly, je tfeba je vhodnym zpisobem sloudit. Slouceni je

provedeno pomoci operacniho zesilovace v zapojeni jako sumacni zesilovac.

R1 R

RInO— 33—

R2

LinO—C3——

o——() Uout

Obrazek 2.3: Sumacni zesilovaé

Podle [7] je vystupni napéti Ugy: = U1 + Uy pod podminkou, ze R = R; = R,. Hodnota je
zvolena R = R1 = R2 = 22 kQ. Kompenzacni rezistor ma hodnotu Ry danou vstahem [7] (2.2).

22.10°

R =R/ |R,|R= =733330Q 2.2)

Nejblizsi moznou hodnotu podle fady E24 zvolim R¢=6,8 kQ
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2.3 Simulace slu¢ovace kanala

Simulace byla provedena v program PSpice. Vstupni signaly maji zelenou barvu. Signal 1 ma
amplitudu 100 mV a frekvenci 100 Hz. Signal 2 ma amplitudu 400 mV a frekvenci 20 Hz.
Slouceny signal je zobrazen Sedou barvou.

L(in)

ulv] —
o

i A KA KA

R(in}

out

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,03 0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15
t[s] —

Obrazek 2.4: Simulace sumac¢niho zesilovace

2.4 Navrh laditelné aktivni propusti 3.Fadu

Pro rozdéleni akustického pasma na pasma bast, sttedll a vysek se pouzivaji filtry typu dolni
propust se strmosti minimaln¢ 18dB na oktavu. To znamen4, Ze na kmito¢tu dvakrat vy$Sim
nez mezni kmitocet je pfenos mensi o 18 dB. Takovou strmost maji filtry tfetiho fadu. Pro
minimalizaci vyrobnich nakladi budeme filtr tfetiho fadu s danou strmosti povazovat za
dostacujici.

Pro realizaci filtru se nabizi n€kolik moznych zapojeni. Ladéni se provadi soucasnou
zménou nékolika rezistorti — potenciometrti. Tandemové potenciometry se vyrabi maximalné
se dvéma odporovymi drdhami, vybér moZznych topologii se tedy zuzuje pouze na dolni
propust 2. fadu, typu Sallen-Key. Aby byl cely filtr 3.fadu, bude nutné doplnit vysSe uvedeny
filtr o propust prvniho fadu, nastavenou na pevny kmitocet. Dale je podle [7] mozno zvolit
aproximaci filtru podle Bessela a Butterwortha. Lepsich vlastnosti dosahuje Butterworthova,
je tedy jasnou volbou.

Maximalni mezni kmitocet fomax byl zvolen pokusem. Na generatoru byla zvySovéana
frekvence sinusového signdlu, ktery byl reprodukovan jednim reproduktorem. Za soucasného
pohybu reproduktoru vici lidskému uchu byla frekvence zvySovana az do doby, nez zacalo
byt rozpoznatelné, ze kterého sméru zvuk ptichazi. Od této frekvence je nutné pro reprodukci
stereo hudby pouzit 2 reproduktory. Tato frekvence je zaroven maximalnim meznim
kmito¢tem. Méfeni bylo provedeno nekolikrat. Vysledkem je fomax=180 Hz. Minimalni
mezni kmitocet byl zvolen fomin=60 Hz, protoze od této frekvence niz reprodukuji Spatné i
kvalitnéjsi aparatury.
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Filtrll. radu Sallen-Key

Filtr I. radu

R3 e—( Uout

Tg

Obrazek 2.5: Dolni propust s nastavitelnym meznim kmito¢tem

Hodnoty soucéstek 1ze vypocitat podle [7] pomoci nasledujicich vztahii:

2
C=—2= 23
'OR-27- 1, 23)

0,5
= 2.4
* R,-27-f, @4)

Ze vztahi je patrné, ze se zvétSovanim odporu klesa mezni kmitocet. Muzeme tedy
napsat:

(Rla + Rlb)' fommn = Rup * Tomax - R. =2R,, (2.5)

Protoze stejny vysledek ma i druhy vztah, mizeme zvolit hodnotu potenciometru
R1a= R23= 25 kQ a polovicni velikost bude mit resistor Ryp = Ryp = 12 kQ (zaokrouhleno na
nejbliZsi hodnotu podle fady E24).

Dale jsou vypocty kondenzatori C; a C, podle upravenych vzorct (2.3) a (2.4).
2 - 2
(Rla + Rlb)' 27 foun B Rip - 277 - foumx
Hodnoty dosdhneme paralelni kombinaci kondenzatorti 100 nF a 47 nF
0,5 0,5

C,= = =36 nF (2.7)
(RZa + sz)‘ 27 foun  Rap 27 fomax

C, = ~147 nF (2.6)

Podle tfady EI2 zvolime nejblizs§i hodnotu C,=37 nF jako paralelni kombinaci
kondenzatorti 22 nF a 15 nF

Filtr I. fadu nastavime na fomax=180 Hz. Po zvoleni Rz = 33 kQ dostavame:

~ 1
* Ry 27- foyu

Podle fady E12 zvolime nejblizsi hodnotu C3=27 nF

=26,8 nF (2.8)

2.5 Simulace dolni propusti

Simulace zobrazuje zménu mezni frekvence pii zméné tandemového potenciometru. Osa x je
linedrni pro jednodussi odecteni frekvenci.
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Obrazek 2.6: Simulace nastavitelné dolni propusti

2.6 Navrh subsonického filtru

Zajimavou funkci pfedzesilovace je subsonicky filtr. Jeho funkce je odfiltrovat kmitocty,
které jsou pod prahem slySitelnosti. Je tvofen filtrem III. fadu typu dolni propust, aproximace
Butterworthova. Mezni kmitocet je zvolen 23 Hz. Hodnoty soucastek jsou spocitany podle
nasledujicich vztaht (2.9) pouzitych z Amatérského radia [5]. Ze stejného zdroje jsou pouzity
i konstanty ki, K, k3 pro vySe uvedenou aproximaci. Hodnota kondenzatoru je zvolena
150 nF.

R, = 1 - L —— =332kQ—EHER , R =33KQ(2.9)
k,-27-C-f, 1392-27-150-107° .23

R, = ! - 1 —— =13kQ—ELeER 5 R =12k (2.10)
k,-27-C-f, 3546-27-150-10"°-23

s = L = L ———— =228 kQ— L ER L R =220 kO
ky-27-C-f, 0,202-27-150-10° -23

(2.11)
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150 n 150 n
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Obrazek 2.7: Subsonicky filtr
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Obrazek 2.8: Simulace subsonického filtru

2.7 Navrh prepinace faze
Pro tuhle funkci dobfe poslouzi operacni zesilova¢ v invertujicim zapojenim se zesilenim

AU=1. V horni poloze je faze jiz z ptedchozich obvodl otocena o 180°. Pfepnutim do spodni
polohy dostaneme na vystupu signal s ptivodni fazi 0°.

R1 L
22k
R2

UirQ— '_/—O Uout
22k

Obrazek 2.9: Prepinac faze

2.8 Navrh regulace hlasitosti

Jelikoz zpracovavané pasmo je pouze basové a ne celé akustické, neni tfeba pouzit
fyziologickou regulaci hlasitosti. Nasledujici schema je zcela dostacujici.

vl

s—() Uout

Obrazek 2.10: Regulator hlasitosti

Lepsi ptedzesilovace pro subwoofery maji kromé pasivni regulace hlasitosti (jen moznost
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zeslabeni) 1 moznost zesileni vstupniho signalu. Je dilezité si uvédomit, ze signal je jiz
vstupnim zesilova¢em zesilen 4x , tedy o 12 dB vic¢i pivodnimu signdlu. Pro utlumeni
vstupniho signalu je hodnota -24 dB dostacujici. Rozdil mezi nastavitelnymi wGrovnémi
vystupniho signalu vuci vstupnimu je 36 dB. Je li zvolena hodnota potenciometru P =50 kQ ,
hodnotu rezistoru R uréi nasledujici rovnice (2.12) vychazejici ze vztahu pro napétovy délic.

36
2 R.U 50 000
= . 20 — _  7IN = = =
Dour =Un A0 = sg000~ = "7 805,20 (212)
36 -1
10 20

Nejblizsi hodnota je R=820 Q, vysledny utlum bude tedy o trochu niZzsi.

2.9 Celkové zapojeni predzesilovace

Spojenim vySe navrzenych obvodii dostaneme kompletni zapojeni piedzesilovace. Celkové
zapojeni je doplnéno o ptepinac Si, ktery Spina subsonicky filtr. Vybér operacniho zesilovace
byl provadén na webové strance vénované opera¢nim zesilova¢um v audiotechnice [9]. Diky
dobrému poméru kvalita/cena byl zvolen typ NJM4580. Obvod vyzaduje symetrické napajeni
+12 V. Schéma zapojeni je v piiloze B.

2.10 Méreni predzesilovace

Méfeni modulové kmitoctové charakteristiky ptfedzesilovace bylo provedeno pro 6 uhla
natoceni potenciometru. Hodnoty slouzi zaroven k ocejchovani stupnice potenciometru.

/
/
/

Au [dB] —

N

-20 ~——
\ ——— +150°
‘25 ‘\

\\ - —--3dB
-30 \

20 70 120 170 220
f[Hz] —

Obrazek 2.11 Modulova kmitoctova charakteristika predzesilovace

Z grafu je patrné, ze dé€lici kmitocet se na rozdil od simulovanych prub&hti neposouva
linearné s natocenim potenciometru. Tento fakt mize byt zplsoben nelinearnim pribéhem
potenciometru.



M¢tfenim modulové kmitoctové charakteristiky subsonického filtru bylo zjiSténo, Ze
mezni kmitoet ma oproti spocitanému meznimu kmitoctu rozdil pouze 1 Hz, coz je
zanedbatelnd odchylka. Pfi vypnutém filtru pracuje zesilovac az do kmitoc¢tu 4 Hz.
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Obrazek 2.12 Modulova kmitoctova charakteristika subsonického filtru

Cast predzesilovade uréujici hlasitost se potyka se stejnym problémem jako pieladitelny
filtr. Prabéh potenciometr neodpovidd pribéhu udaného vyrobcem. V tomto piipadé neni
presné logaritmicky a ma na odporové draze anomalii v oblasti kolem stfedni polohy, jak je
vidét v grafu nize. Tento neodpovidajici prib¢h nastésti nebude mit neptfiznivy vliv na

uzivatele, irovén hlasitosti vétSinou uzivatel nastavuje podle sluchu.

15
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Lo w
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Obrazek 2.13 Zavislost zesileni pfedzesilovace na uhlu natoceni potenciometru

150

M¢éteni bylo provadéno nizkofrekvenénim milivoltmetrem Grundig MV100. Jako zdroj

signalu byl pouzit nizkofrekven¢ni funkéni generator Agilent 33220A.
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3 NAVRH NAPAJECIHO ZDROJE

Cel¢é zafizeni je nutné napajet nckolika napétimi. Predzesilovac vyzaduje symetrické napéti
15V, zesilova¢ symetrickych 100 V a k tomu +12 V proti zaporné vétvi. Pozadovany vykon
sto-voltovych vétvi pro zesilovac je 500 Wattil, z ¢ehoz vyplyva zatizitelnost kazdé vétve
proudem 2,5 A. Klasicky transformator na sitové napéti s takovym mnozstvim sekundarnich
vinuti s vySe zminénymi napétimi by byl tézko k sehnani a zakazkova vyroba jednoho kusu je
nakladnou zalezitosti. Z téchto diivodl je vhodnéjsi pouzit spinany zdroj, ktery ma sice také
civku nebo transformator, ale jejich navinuti a slozeni je podstatné jednodussi.

Spinané zdroje pracuji na né¢kolika principech.
A. Bez transformatoru
a. Buck
b. Step Down
c. Invertujici
B. Izolované bez transformatoru
a. Blokujici ménic
C. Izolované s transformatorem
a. Propustny ménic¢
b. Two-switch forvard/flyback
c. Push-pull
d. Polovi¢ni mistkovy propustny ménic
e. Plny mistkovy propustny ménic¢

Topologie bez transformatoru v ptipad¢ téhle prace nelze pouzit. Galvanické spojeni se
siti, které je zde typické, by komplikovalo propojeni celého zafizeni se zdrojem audio-signalu
a realizace by byla mozna jen pro malé rozdily napéti, tedy jen pro napajeci vétve 100 Voltd
pro zesilovac¢. Podle doporuceni pouziti topologii pro ur¢ité vykony[9] se pro potiebny vykon
hodi nejvice pIny most nebo polomost. Zbyvajici topologie jsou vhodné podle [9] pro vykony
do 250 W. S ohledem na to, ze doporuceni [9] jsou platné spiSe pro sériové vyroby a také z
divodu jednoduchosti, jsem se rozhodl pro spinany zdroj typu propustny méni¢ neboli
forward. Oproti mustkovym zapojenim propustny meéni¢ pootiebuje pouze jeden spinaci
tranzistor a jednoduchy budi¢ s jednim vystupem, ktery byva jiz soucasti fidiciho obvodu.
Nevyhodou je transformaétor, ktery je z divodu jednostranného syceni jadra nutné dimenzovat
na dvojnasobny vykon, tedy na 1000W. ZjednoduSeny princip funkce je zobrazen v
nasledujicim obrazku [10].
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3.1 Zjednoduseny princip funkce propustného ménice

Pfi navrhu jsem se inspiroval zapojenim propustného ménice z [13]. Tento jiz funkéni
zdroj ma vsak jiné parametry a vyzaduje velké upravy. Zakladni struktura vSak zlstane stejna.

3.1 Navrh transformatoru

3.1.1 Volba jadra

Vhodné jadro transformatoru je mozné jednoduse vybrat na zakladé tzv. soucinitele plochy
WaAc [11]. Hodnota WaAc je sou¢inem plochy okénka a plosného prufezu jadra. Tento
soucin je ptimo umérny vykonu, ktery 1ze danym jadrem ptenést (Ize dokézat matematicky) a
je nejéastéji pouzivanou veli¢inou pro vybér jadra transformatori spinanych zdroji. Pro
vypocet pozadovaného soucinitele WaAc dosadime do vzorce nize (3.1).

WaAc = 10 Dona lem*] (3.1)
K By - |
Po [W] je maximalni pfenaseny vykon. Dcma je proudova hustota v jednotkach cir.Mils/A,
Zvolime proudovou hustotu 750 cir. Mils/A (pfiblizn€ 2,63 A/mm?2), coz podle [11] odpovida
spiSe navrhu, kdy jsou na ukor vétSiho jadra mensi vodivostni ztraty. Kt je koeficient voleny
podle topologie spinaného zdroje. Pro jedno¢inny propustny méni¢ ma hodnotu 0,0005. Bmax
je zvolené maximalni syceni jadra a jednotka je Gauss. Tato hodnota se voli pro
transformatory v rozsahu Bmax=0,1-0,2 T (1000-2000 Gauss). Spinaci frekvence je oznacena
f [Hz]. Syceni jadra a spinaci frekvence jsou jediné 2 parametry, které lze ménit a voli se
podle materialu jadra. Cim vys§i frekvence a syceni jadra, tim vétsi ztraty.

Konstantu WaAc bylo nutné vypocitat nékolikrat. Podle vysledku vybrat jadro, které je
dostupné a podle materidlu jadra upravit spinaci frekvenci a syceni tak, aby vznikaly co
nejmensi ztraty. Nasledovalo zpétné vypocitani WaAc s novymi hodnotami a kontrola, zda
plvodni jadro stale odpovida nebo je nutné provést zmeny. Je dulezité pii vysokych spinacich
frekvencich myslet na rezervu velikosti okénka (vétsi WaAc—vétsi jadro—veEtsi okénko). Pri
vysokych kmitoctech dochdzi ke skin-efektu a je nutné pouZzit misto klasického vodice
splétanou licnu. Tento typ vodi¢e ma Vétsi priifez nez je efektivni prufez médi. Po nékolika
iteracich vzorce (2.13) jsem vybral material N87.
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3.2 Ztratova charakteristika v zavislosti na frekvenci, pro rizné hodnoty syceni

Podle ztratové charakteristiky materidlu N87 lze docilit nejlepsiho kompromisu mezi
spinaci frekvenci, sycenim jadra a ztratovym vykonem. Bmax=1500 Gauss (0,15 T) a
frekvence =220 kHz. Konstanta WaAc potom bude mit hodnotu

P,-D,. 500 - 750

= =2,27cm* (3.2)
K, BT 0,0005-1500-220000

WaAc =

Takovéto konstanté odpovida jadro ETD44/N87. Jeho dllezité parametry jsou

Permeabilita 1,=1650 H.m™
Stredni délka magnetické sio¢ary | =103 mm
Objem jadra V,=17800 mm®
Priifez stfedniho sloupku jadra A.=173.10"° mm*

Tabulka 1: Parametry jadra ETD44/N87

3.1.2 Navrh primarniho vinuti

Ze znamych hodnot je nyni mozné vypocitat A konstantu. A konstanta je dtlezity parametr
jader, ktery urcuje zavislost induk¢nosti na poctu zavitl. Hodnotu konstanty 1ze spocitat podle
vzorce [11]. Ve vzorci dominuje permeabilita jadra p,, ktera je siln€ zavisla na teploté a na
jinych veli¢inach. Jeji hodnota a hodnota A konstanty tedy nelze bez odbornych zkusenosti
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s navrhem spocitat piesn¢ a je tedy nutné pocitat s velkou toleranci vyslednych hodnot
transformatoru.
A = Mot A 47107 -1650-173-10°°
- | 103-10°°

e

= 3482 nH (33)

Perioda

1 500-750

T =45 3.4
f ~ 0,0005-1000- 220000 5 (3.4)

Doba sepnuti Ton. Odviji se od stiidy s [-]. Stfida se u propustného ménice voli
maximalné do 0,45. Vzhledem k vysokému vykonu navrhovaného ménice je nutné ji nastavit
na maximalni hodnotu.

T =T.5=45-0,45=215 (3.5)

Pti sepnuti tranzistoru ménice se primarni vinuti pfipoji k napéti vstupnich kondenzatort.
Nyni je potieba spocitat pocet zavitli primarniho vinuti N; tak, aby po dobu piisobeni tohoto
napéni na primar nedoslo k vétsimu nasyceni jadra, nez je zvolenych 0,15 T. Ve vzorci pro N,
z [11] figuruje napajeci napéti. To je tieba zvolit mensi, neZ je hodnota usmérnéného sit'ového
napéti, protoze pii vybijeni vstupnich kondenzatord do vinuti dochazi k poklesu tohoto napéti.
M¢éni¢ musi spravné fungovat i S napéti snizenym. Hodnotu U; proto zvolime U1=290 V

N = Yiow _ 290-21:10°
' Byx-A 015-173.10°

(3.6)

Po dobu Ton primarem narGsta proud, jehoZ energie se spotfebuje na magnetizaci jadra.
Velikost magnetiza¢niho proudu na konci doby sepnuti pfi maximalni stfidé je

U, -t .21.10-°
lnag = 2N = 325-21-10 =340 mA (3.7)
A -N 3482.10° .24

Imag \/g
pager = 2" =114 mA (38)

magef

3.1.3 Demagnetiza¢ni vinuti

Demagnetiza¢ni vinuti neni v obrazku principielni funkce propustného meénice zobrazeno.
Toto vinuti je vSak nezbytné pro spravnou funkci ménice. Jiz zminény magnetizac¢ni proud
nasyti jadro na urcitou hodnotu. Pfi dal$i periodé¢ by se hodnota nasyceni zvysila a tento
proces by pokra¢oval do nasyceni nad kritickou hodnotu a nastalo by tzv. pfesyceni a
primarni vinuti transformatoru by se nésledkem toho chovalo jako zkrat. Demagnetiza¢ni
vinuti ma za ukol kazdou periodu, v dobé kdy je tranzistor vypnut, jadro demagnetizovat.
Jinak fe€eno, proud Imag ktery byl potfeba na magnetizaci jadra se diky demagnetizatnimu
vinuti vrati zpatky do vstupnich kondenzatorti. Dochazi tedy k rekuperaci energie.

Doba demagnetizace se odviji od poctu zavitd vinuti. Kdyz bude mit vinuti stejny pocet
zavitl jako primar, demagnetizace bude trvat stejné dlouho a bude mit stejny pribeh jako
magnetizace. Odsud vyplyva maximalni povolena velikost stfidy pro propustny méni¢. Pfi
maximalnim zatizeni zdroje a tedy maximalni stfidé bude 0,45% periody probihat
magnetizace, dal§ich 0,45 % demagnetizace a zbylych 10 % casu periody je rezerva na
zajisténi bezpecného chodu zdroje. Demagnetiza¢ni vinuti se vine bifilarn€ s primarnim.
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3.1.4 Navrh sekundarniho vinuti

Vratime-li se zpét na zacatek této kapitoly a podivame se na principielni zapojeni propustného
meénice, je patrné, ze celd sekundarni strana je v podstat¢ DCDC snizujici méni¢. Napéti
indukované na sekundarnim vinuti je jakoby spinacem, ktery spina se stiidou s=0,45 a civka
snizuje napéti umérné stiidé. Napéti U; je tedy Vv propustném meénici snizeno nejprve
transformatorem na napéti Uy, dané transformacnim pomérem a poté akumulacni tlumivkou
na napéti U; podle vzorce nize(3.9).

U,=U,,-s (3.9)

napéti, na které budeme sekundarni vinuti navrhovat, je tedy dané pfevracenym vzorcem

(3.10)

Uy, =—= (3.10)

Z faktu, ze sekundarni strana vinuti je sniZujicim méni¢em, také vyplyva nutnost vinout
symetrické vétve zvIast’ a propojit jejich stied az za akumulaéni civkou.

Sekundarni vinuti transformatoru vétvi U,=100 V, 1,=2,5 A pro zesilovac¢ je vypocteno
nize. Napéti na sekundarnim vinuti fe$i vzorec (3.11). Pocet zavitl vinuti Ize vypoditat
pomoci vzorce (3.12). Efektivni proud fesi vzorec (3.13).

U, 100

Uy,=—2="—=217V 3.11

Nt s 045 (3.11)
N,-U,, 24.217

N, =——N2 - =18z 3.12

©u, 290 (3:12)

Inzer = \/_—25 =17A (3.13)

Sekundarni vinuti pro napéjeni ptredzesilovace se spocita stejnym zplsobem. Pro lepsi
stabilizaci napéti vSak budou pouZity linearni stabilizatory napéti LM7X15. Tyto stabilizatory
vyzaduji Ubytek napéti 1,25 V pro napdjeni sebe samych. O tento ubytek je tfeba mit na
vystupu sekundaru vyssi napéti. S rezervou zvolime U2p=20 V. Proud bohat¢ postaci 70 mA.
Parametry sekundarniho vinuti pro napajeni predzesilovace potom budou

U 20
Uy=—t=—""=35V 3.14
N =y T 045 (3.14)
N,-U 24-35
Ny, =——N = =312(3.15) kvili ztratam je lepsi pridat zavit N, =4 z
U, 290
l o = 1o -/S =70-,/0,45 =50 mA (3.16)

Sekundarni vinuti pro napijeni fidiciho integrovaného obvodu zesilovace vychazi
Z pozadavku na vystupni napéti 12V/70 mA. Bude opét pouzit linedrni stablizator. Parametry
se spocitaji stejnym zpiisobem.

23



N, =3z
=50 mA

NZef —

Poslednim sekundarnim vinutim bude napajen fidici obvod napajeciho zdroje, ktery bude
zminén pozd¢&ji. Tento obvod neni tak citlivy na zvIinéni napajeciho napéti, proto pro jeho
stabilizaci bude stacit zenerova dioda a misto akumulaéni tlumivky postaci integracni ¢lanek.
Napéti na zenerové diod¢ 18 V se bude tedy rovnat napéti sekundaru a proud se spocita podle
vzorce(3.17). Obvod vyzaduje proud 70 mA. Vzhledem ktomu, ze je napéti 18V blizké
napajecimu napéti predzesilovace, miizeme bez vypoctu zvolit stejny pocet zaviti.

| 70
I \one = —2 = —— =155 mA 3.17
Nnap S 0’45 ( )
Lnaper = ! nnapv/S =155-/0,45 =100 mA (3.18)
Nnap =47z

3.1.5 Dimenzovani vodicu

Kvuli skin-efektu je nutné pouzit vice vodi¢i mensiho prufezu. Podle [11] je pro frekvenci
220 kHz nejvétsi pouzitelny pramér vodice 0,3 mm. K dispozici mam drat o priiméru 0,2 mm
a licnu spletenou ze 135 zil praiméru 0,071 mm?. Ukolem nyni bude zvolit kolika vodici a
jakého typu bude vinuti realizovano. Hlavni veli¢inou je proudova hustota J, kterd udava jak
velkym proud bude protékat vodi¢ o prifezu Imm?. PHli§ velkd hodnota zpusobi zahtivani
vodice a tim i celého transformatoru. To mize mit za nasledek zménu permeabiliry a s tim
spojené chovani celého transformatoru. Pfi zvoleni pfili§ malé hodnoty proudové hustoty se
sice vodi¢ zahfivat nebude, ale zvysi se potfebné mnoZstvi medi na vinuti. S tim je spojeno
zvySeni nakladl a vinuti se nemusi vlézt do okénka transformatoru.

Vypocet efektivni plochy licny a dratu 0,2mm

2 2
Scudrat = o202 0,0314 mm? (3.19)
4 4
2 2
SCu licna = 135 : ﬂd? = 135 T 0’071 = 0,6942 mm2 (320)

Pro vypocet potfebného prirezu pro dané vinuti pouziji konzervativni hodnotu proudové
hustoty J=2,6 A.mm?. kterou jsem se inspiroval opét v pfedmétu Napdjeni elektronickych
zatizeni [11]. Vzorec (3.21) pro vypocet prufezu je z téhoz zdroje.
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|
S, =2 _ =L _0653mm? 21
Ne = 26 (3.21)

Na sekundarni vinuti bude pouZita jedna Zila licny. Ostatni vinuti se spocitaji stejnym
zpusobem, podle vzorce (3.21)

S\ = 0,019 mm* = 1x drat
S,; = 0,019 mm® = 1x drat

S, = 0,038 mm® =>2x drat
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S = 0,438 mm? = 3x drat

N demag

Nakonec zbyva dimenzovat vinuti primaru. K tomu je tfeba znat proud primarnim
vinutim, ktery se vypocita podle nasledujiciho vzorce (3.23)
N 24
I1MAX = z Isekundérm’ ' N_l -+ I mag = 5!25 - E + 0134 = 7134 A (322)

2

L =2 Isekundémi-% s+ I aget = 5,25-5—;r -1/0,45+0,114 =481 A (3.23)

2
S,; =184 mm? = 3x licna

Nyni zbyva provést kontrolu plnéni okénka, aby bylo jasné, Ze se potiebny pocet vodici
na vinuti do jadra transformatoru vleze. Efektivni prifez médi v jadfe musi byt mensi nez
plocha okénka, aby zbylo misto na izolaci a mezi draty vzniknou také mezery. Vypocet lze
provést takto (3.24). Nscy zastupuje pocet zavitu, kterymi je vinuti vinuto.

S=3(N-Sg, -Ng,)=77,6 mm? (3.24)

Transformator ma i s kostrou podle katalogového listu plochu okénka 218 mm?, coz je daleko
vétsi hodnota nez plocha, ktera bude zabrana ¢isté médi. S jistotou lze tedy fici, ze se vinuti
do transformatoru i s izolaci vejde. Izolovat bude potfeba kvili vysokému napéti primarni
vinuti, demagnetizacni vinuti a obé sekundarni vinuti N, zv1ast.

Celkové schema zapojeni s poctem zavitli a typem vodice je na obrazku nize. Zacatky
vinuti jsou oznaceny teckou. Transformator ETD44/N87 bude kviili svym velkym rozmértim
ve vodorovné poloze. Kostra pro takovouto polohu ma podobné rozmisténi vyvoda jako
integrovany obvod. Z toho také plyne ¢islovani vyvodi. Vyvody jsou rozmistény tak, aby je
bylo mozné jednoduSe napojit na desce plosnych spoji k ostatnim soucastkam bez zbyte¢né¢ho

ktiZeni.
1 14}
2 L[] L] 1 l'
) E N2 x licna
3 x licna M 18
24z 1 z

3
4

N2 .
18z 1 x licna

gz
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5 4
L4 Np .
. N mag 5 4z 1 x drat
3 x drat 24z
.
L]
7
-
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. N
2 x drat 4z _e Np

4z 1 x drat

Nz 1 x drat
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3.3 Pocty vinuti a druhy vodi¢t vinuti transformatoru
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3.2 Ridici obvod
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3.4 schema zapojeni obvodu UC3844

Jako fidici jednotka tohoto spinaného zdroje je zvolen integrovany obvod UC3844. Tento
obvod je slouzi pro aplikace s pevnou pracovni frekvenci, nastavitelnou vnéj$imi prvky. Patii
do skupiny s velmi slozitou vnitini strukturou, ale malym poétem vyvodi a tedy i malym
poctem externich soucastek. Jeho referencni napéti je teplotné kompenzované. Je uréen pro
buzeni MOSFET tranzistoru s kapacitou fidici elektrody do 1 nF. Obvod ma nastavitelnou
stiidu od 0-50%. Vychazi ale ze svych predchidci, které mély nastavitelnou stiidu od 50 do
100 %. Inovace byla vyfeSena tzv. FLIP-FIOP obvodem, ktery vynechava kazdou druhou
periodu. Obvod obsahuje proudovou i napét'ovou ochranu.

3.2.1 Nastaveni pracovni frekvence a stridy

Princip funkce flip-flop obvodu je znazornéna na obrazku nize. Horni prubé¢h je pozadovany.
Dosahne se ho nastavenim dvojnasobné frekvence a jiné hodnoty deadtime. Flip-flop kazdou
druhou periodu vynecha, ¢imz se stfida snizi pod 50%.

Uss T

ton 1

deadtime

1
+
|
|

1
05T T |1,4ST il. 5T t

UGS T |

ton deadtime

T: 137

S|

0,97 |T

2,045 us
4,545 us

3.5 Princip zmény rozsahu stfidy pomoci Flip-Flop obvodu
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Nastavovany kmitocet bude tedy dvojnasobny f=440 kHz a doba vypnuti tranzistoru neboli
deadtime nebude 55%, ale jen 5%. Hodnoty se nastavuji kondenzatorem Ct a rezistorem Rt a
jejich zavislost je vyrobcem déna pouze graficky. Téze frekvence mize byt dosazeno rliznymi
kombinacemi hodnot obou prvkii. Pfitom ale na hodnoté kapacity kondenzatoru Cr zavisi
doba rozepnuti tranzistoru. Proto nelze zvolit jakoukoliv kombinaci, ale je nutno nejprve
zvolit hodnotu pozadované frekvence, potom z maximalni pozadované doby rozepnuti nebo
sepnuti ton uréit hodnotu kondenzatoru Ct a nakonec teprve hodnotu Rt

100 100

i
N =
1 S

10 100 1000 10 100 1000
fosc [kHz] > fosc [kHz]

RT [kQ]—
=
o
deadtime [%]

3.6 Zavislost pracovni frekvence na RT vlevo a zavislost Deadtime vpravo

Vysledné hodnoty ¢asovacich prvki jsou
e C1=100 pF (deadtime=12%)
o RT:20 kQ

3.2.2 Dalsi nastaveni

Obvod je vybaven ochranou proti nadproudu pies spinaci tranzistor. Proud je sniman ptes
rezistor Rs, ktery je zapojen v séri s MOSFETem a primarnim vinutim. Jakmile ubytek napéti
na rezistoru presahne urcitou hodnotu, ochrana vypne MOSFET. Hodnota napéti je podle
katalogového listu obvodu UC3844 [15] 1 Volt. Rezistor musi mit tedy hodnotu danou
vzorcem (3.25)

Ro=—=Y -1 _g130 (3.25)

I1MA)( 7’

Nejblizsi vyssi rezistor se vyrabi 0,15 Q, takze nadproudova ochrana sepne jiz pfi nepatrné
mensSim proudu

Kvili moznym zakmitim, které by mohly zbytecné spinat ochranu, je za snimacim
rezistorem zatazen integracni ¢lanek. Chovani obvodu a velikost zakmiti se ale tézko
odhaduje, proto jsem zvolil ¢asovou konstantu RC ¢lanku t=0,5 s .a ptipadné ji pak doladim.
Casovou konstantu zajisti rezistor Rrc=1 kQ a Crc=470 pF.

Zpétnd vazba je u zesilovace realizovana odporovym délicem vystupniho napéti, jehoz
sttedové napéti se na svorce 2 porovnava s napctim 2,5 V pomoci operacniho zesilovace.
Zpétnd vazba je podle knihy zabyvajici se integrovanym obvodem UC3844 potieba
kompenzovat. To se provadi RC ¢lankem tvofenym R a Cg. Casova konstanta RC &anku
musi byt mensi nez perioda spinaciho cyklu (T=4,5 ps). Pouziju kondenzator Cg=100 pF a
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misto rezistoru 39 kQ vlozim trimr o hodnoté 150 kQ, aby bylo mozné obvod doladit.

3.3 Kompenzacni civka

Jak jiz bylo zminéno, sekundarni strana propustného ménice funguje jako snizujici DCDC
méni¢. Kazda sekundarni vétev tedy potfebuje akumulacni civku, kterd zajisti tok proudu i po
dobu Torr, kdy se na sekundarnim vinuti transformatoru neindukuje zadné napéti. Pouziti
indukénosti zvlast pro kazdou vétev by bylo nédkladné a narocné na misto na DPS.
Vyhodnéjsi je pouzit spoleéné indukénosti pro vSechny vinuti. Pfi spravném dodrzeni poméru
vinuti mé spolecna civka také kompenzacni vlastnost. Pfi zatizeni jedné vétve tak v dasledku
fyzikalnich zakont nedojde ke zvySeni napéti na ostatnich vétvi. Pro spravnou funkci musi
byt jadro civky dostatecné dimenzované a pocet zaviti jednotlivych vétvi musi byt presné
V poméru pocti zdvitl v transformatoru. Pro pocet zavitl jsou smérodatné vétve 100V,
protoze prenaseji nejvétsi vykon. Jadro civky se vybira podle konstanty LI? (3.27). Induké&nost
civky musi byt dostateéné velka, aby zvladla po dobu toge podrzet proud s minimalnim
poklesem. Induk¢nost 1ze spocitat pomoci vzorce [13](3.26)

Pokles proudu jsem zvolil 600 mA, ostatni veli¢iny jsou znamé.
~U,-(1-s) 100-0,55
Al - f 0,6-22-10"

L ~ 400 zH (3.26)

LIZ=2-L-1,°=2-4.10"-25? =5 mHA® (3.27)

Tomuto parametru vyhovuje toroidni Zelezoprachové jadro T157-26 od firmy Amidon,
uréené pro spinané zdroje do frekvenci az 1 MHz. A =970 uH/100z. Pocet zaviti vétve Ny se
pak vypocita podle vzorce (3.28)

N2'=100M:1004—OOE422 (3.28)

A 970

N 4
N.'=N,"— =42— =107z 3.29
=N =42 (3.29)
N 3

N,'=N,"—4-=42—=772 3.30
L T (3.30)

V akumulac¢ni tlumivce netece proud po dobu ton jako v transformatoru, ale po celou dobu
periody. Stfida ma hodnotu zhruba jedna polovina, proto podle jiz n€kolika zminénych
zékonitosti odhaduji dvakrat vetsi proudové zatizeni a tedy i1 potfebu dvojnasobného poctu zil.

N2 42z 2xlicna
NP 10z 2xdrat
NZ 1z 2xdrat

Tabulka 2: Pocet zavitt a typ vodice pro vinuti kompenzac¢ni civky
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3.4 Dalsi komponenty napajeciho zdroje

Ve vstupni ¢asti zdroje je filtr pouzivany ve vSech spinanych zdrojich podobného vykonu,
tvofeny tlumivkou a dvéma kondenzatory. Do série s tlumivkou jsem zafadil tavnou pojistku
a negativni termistor pro omezeni Spickového proudu, ktery vznikd po zapnuti nabijenim
kondenzatorti. Hodnoty filtru, termistoru a kondenzatora nejsou pocitané, protoze jsem pouzil
soucCastky ze vstupni casti napdjeciho spinaného zdroje podobného vykonu. Vstupni
kondenzator Cy je dimenzovan podle vzorce z [13] (3.31). Ve vzorci figuruje hodnota ty,
ktera je dobou, po kterou se kondenzator nenabiji ze sité. Tato hodnota se voli v rozmezi 7,5-
8,5 ms pro napdjeni ze sit¢ 50Hz. Zvolil jsem stfedni hodnotu t,=8 ms.

2-Py-t, 2.500-8-10°
V. _2_v_ % 32522907

peak min

Cn = =371 4k (3.31)

Pouzil jsem paralelné kondenzatory 330 puF a 220 pF, ¢imz se stala vstupni ¢ast fadné
piredimenzovanou.

Ridici obvod je startovan pies rezistor Rg=220 kQ. Po rozb&hu se o napijeni stara
sekundarni vinuti Ny

Zpétna vazba je realizovana kvili galvanickému oddéleni optoclenem. Ten se otevfe,
jakmile na zaporné vétvi Uy vzroste napéti nad 100 V. To je zajisténo dvéma zenerovymi
diodami 47V v sérii s rezistorem 220 Q, omezujicim proud.

Na vystupu vétvi s napétim 100 V jsou pro lepsi stabilizaci napéti civky s n¢kolika zavity
na feritovém valeCku. Vystupy obou vykonovych vétvi jsou trvale zatizeny rezistory 4K7.
NezatiZzeny propustny méni¢ by mohl byt nestabilni.

Realizaci obvodu pro omezeni pfekmitli na nabéZznych hranach pfti spinani MOSFETU,
jsem realizoval pomoci rychlé diody a RC ¢lanku. Pro vypocet optimalnich hodnot jsem
nesehnal zadné materialy. Inspiroval jsem se zapojenim jinych napajecich zdroji, kde casova
konstanta vétsinou odpovida tfetiné doby ton. Pro takovou cEasovou konstantu poslouzi
rezistor 680 € a kondenzator 1 nF.

Celkové schéma zapojeni napajeciho zdroje je v pfiloze.

3.5 Meéreni napajeciho zdroje

OzZivovani bylo provedeno zvySovanim napéti na oddélovacim transformatoru, ptes ktery byl
zdroj ptipojen k siti. Podle prubéhu budiciho napéti MOSFETu na osciloskopu je ziejmé, ze
stfida omezena na 45 % odpovida ptesné¢ zmétené hodnoté. Spinaci frekvence ma o 23 Hz
vys$i hodnotu, nez bylo vypocteno. Odchylka je zptisobena toleranci soucastek.
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3.7 prubéh budiciho napéti MOSFETu

Pfi hodnoté¢ napéti na oddélovacim transformatoru vyssi nez 90 VAC se
v demagnetiza¢nim vinuti zacaly objevovat piekmity. Pfi zvySeni napéti na 100 VAC byly
prekmity tak velké, Ze nastal priraz demagnetizaéni diody. Proto jsem zvolil jinou metodu
méfeni, kdy jsem vystupni napéti snizil pomoci zmény zenerovy diody ve zpétné vazbé na 18
V a napéti na vstupnim kondenzétoru nastavil na 3,25 krat vétsi hodnotu, jak by tomu bylo pfi
normalnim provozu. Napéti na Ups na tranzistoru potom vypadalo takto

RIGOL STOP

3.8 Napéti Ugs v poméru 1:10

Napéti na urovni kurzoru odpovida napéti vstupniho kondenzatoru. V misté tohoto napéti
je vidét prekmit zplsobeny strmosti nab&ézné hrany. DalSi nérust napéti je zplisobeno
demagnetizaci jadra. Zakmity v demagnetizatnim vinuti mhou byt zplsobeny rezonanci
induk¢nosti vinuti a parazitnich kapacit. Rezona¢ni kmity proudu tekouciho demagnetiza¢nim
vinutim jsou dobfte vidét v obrazku (3.11)
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Umaz1l =

IFEE 1.GEU

3.9 demagnetiza¢ni proud méfeny na rezistoru 1 Q

I ptfesto, ze vystupni napéti zdroje je snizeno na 18 V, zméfil jsem zatézovaci
charakteristiku. Jeji prab¢h je nze.

20
18
16

14
s 12 \

10 \

u[v]

O N B O

’ ’

I[A] —

3.10 zatézovaci charakteristika napajeciho zdroje

Na hodnoté€ proudu 0,8 A nastava zlom, kdy se stava zdroj extrémné mékkym. Pfi tomto
proudu a vys$S§im se zménil také prub&éh demagnetizacniho proudu, viz obrazek (3.13).
Demagnetizace jadra probiha déle, neZ je doba deadtime. To mulZe byt taktéz zpiisobeno
rezonanci parazitnich kapacit a indukénosti. Moznym vysvétlenim skokové zmény zatézovaci
charakteristiky je, ze se jadro nestihd od hodnoty proudu 0,8 A deagnetizovat a kvili
vysokému syceni nedokaze prenést tolik vykonu.
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3.11 Demagnetiza¢ni proud méteny na rezistoru 1 Q pii zatézi 1 A
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4 ZAVER
V této praci jsem navrhl, vyrobil a zméfil piedzesilovac s nastavitelnou dolni propusti a
dalsimi funkcemi, zesilovac ve tfidé D a spinany napajeci zdroj topologie propustny meénic.

Pro vSechny Casti jsem navrhl a osadil desky plosnych spoji. Na hotovych modulech jsem
provedl méteni.

Z namétenych vysledkii predzesilovace je patrné, ze vSechny funkce funguji dobfe.
Prekvapivym zjisténim pro mé byl nelinearni pribéh levnych potenciometrl, které byly
pouzity v obvodu K nastaveni hlasitosti a délici frekvence dolni propusti. Tato nelinearita vSak
nema na spravnou funkci vliv. Méfeni prokazalo, ze piedzesilovac¢ je schopen zpracovat
kmitocty uz od 4 Hz.

Z namétenych prabchl zesilovace ve tfidé D je patrné, Ze funguje spravné. Méfeni
maximalniho zatizeni pfed limitaci nebylo mozné zméfit, protoze jsem nebyl schopen urcit,
zda se jednd o limitaci, nebo zkresleni zpiisobené jinymi vlivy. Maximalni zatizeni zesilovace
je tedy nutné urCit z charakteristiky harmonického zkresleni THD+N v zavislosti na
vystupnim vykonu. PouZitelnost zesilovace je zhruba do 400W, kdy je harmonické zkresleni
10%. Pti takovém vykonu reproduktoru lidské ucho zkresleni pteslechne. Pii vykonu 500 W
je jiz zesileny signal zcela poruSen. Pfenosova charakteristika zesilovace je zhora omezena
délicim kmitoctem. Nejniz$i méfend frekvence zesilovace je 10 Hz, na této frekvenci ptenos
zesilovace klesl jen o 0,5 dB. Tato hodnota je ptfedpokladem pro dobré dynamické vlastnosti
zesilovace. Volba integrovaného provedeni zesilovate byla dobrou volbou. Vyrobce
poskytuje podrobné udaje o funkci kazdé Casti zesilovace a vétSina hodnot soucastek ma
doporuc¢enou hodnotu po dané vykony, nebo ji Ize spocitat podle piiloZzen¢ho vzorce. Navrh
zesilovace byl velice jednoduchy.

Z prabehii napéti na jednotlivych ¢astech napajeciho zdroje je patrné, Ze buzeni, regulace
a sekundarni cast funguji spravné. Problém zplsobuje demagnetizani vinuti. Pfi
demagnetizaci vzniknou oscilace, které¢ prodlouzi a zméni pribéh demagnetizace. Pfi vy$$im
vstupnim napéti jsou oscilace tak velké, Ze zplsobi prorazeni demagnetizacni diody. Oscilace
mohou byt zplisobeny rezonanci indukénosti transformatoru s parazitnimi kapacitami, nebo
demagnetizacnim vinutim, které nebylo, kvili nebezpec¢i prorazeni, navinuto bifilarné
S primarnim  vinutim. Problém by mohlo wvyfeSit previnuti transformétoru, nebo
demagnetizovanim zenerovou diodou. Navrhem napdjeciho zdroje jsem se presvédcil o tom,
7ze by pro vykon byla vhodné&jsi jina topologie nez propustny meéni¢, jak je uvedeno
Vv doporuceni [9]. Topologie propustny méni¢ byla zvolena se zamérem usetfeni na jednom
MOSFETU a drahém budicim obvodu. Uspory viak byly pievyseny vydaji za drahou licnu,
jejiz pouziti plynulo z nutnosti vysoké pracovni frekvence, kterd by mohla byt v piipadé
jinych topologii nizsi.

Po zprovoznéni napajeciho zdroje budou vSechny tfi obvody umistény do ozvucnice
subwooferu a bude tak vytvofen aktivni subwoofer s vykonem 400 W.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

C kondenzator

R rezistor

L indukénost

THD+N harmonické zkresleni
f frekvence

Bmax naximalni indukce

J proudova hustota
Ay napétové zesileni
T perioda

S stiida

35



SEZNAM PRILOH

Al
A2
A3
A4

NAVRH ZESILOVACE VE TRIDE D

Obvodoveé zapojenti.........c.cevveverennnn.
Deska plosnych spojl.......cccccvveiiinenne
Osazovaci plan ......cccccveviiiiiiinnn

Fotografie hotového vyrobku............

B NAVRH PREDZESILOVACE

B.1
B.2
B.3
B.4
B.5

Obvodové zapojeni.........ccceeereveerenene
Deska plosnych spoji — TOP ............
Deska plosnych spoji — BOTTOM ...
Osazovaci plan .........cccocvvviviiiinncnn

Fotografie hotového vyrobku............

C NAVRH NAPAJECIHO ZDROJE

Cl
C.2
C.3
C4

Obvodoveé zapojeni.........c.cccvvevirennnn
Deska plosnych spojl.........ccccevvreene.
Osazovaci plan ......cccccveiiiiiiiiinnn

Fotografie hotového vyrobku............

D SEZNAM SOUCASTEK

D.1
D.2
D.3

Seznam soucastek pro predzesilovac

Seznam soucastek pro zesilovac........

Seznam soucastek pro napajeci zdroj

36

37
37
38
39
40

41
41
42
42
43
43

44
44
45
46
47



A4

N’

W

r

A NAVRH ZESILOVACE VE TRIDE D

r

¢ zapojeni

J 4

A.1 Obvodov

8% 10T Hlség o
o0ty T ﬁ oro
1o T *00T
_— N YBBENZ b x
10T &, neoT o o as
aNg 0812 o1
20T 2183d
-A9ONYLS
€ ” [4
« 30T, +AGONY LS
0 v [TEc—
217 —_+ N0
dsT
e Eﬂmu_ posene
ToTAY
2TTd 0T 8TY
Ol
h
+
19T
801y 90BENZ 0
3
Dmm\jmwﬁ 2 Sy
aN9 0Z4S 214 aN9
casT /9007 neT/nzz
81 .
ArMN jsl513 -I_wm M -— ¢ ¢
N 523 IS zd)d G'8/N%9°G
Sl NBSZ/dpsT H volz
1-1n0 13l < = 8vTENT
z =t 89 01 v vey S
N= = Red) ssn 00T
o | L S o o - —H— 03
~[ - o m a ™ »
SUT TS gmE= ger - N g pos
S rC% r&% 7 & |5 cue zuz 108d uv Ty o
z-1ngJed N " 7§ 6 . __mU _ﬂvu ! T B
v HNTZ £l = 12 LF %U h
VT 3 —
5~ ] ONo RT i oNg
ot ®
A e T
Arddns N0 Y g -
T-1S4 o | & R} e NOD
[N [m} [SN] )
W e STY e
> o -
M % < v <
S tors 2eb T
ol > NS  dmsa
#I% nT/1eg) ong =S
(e}
i
aNg cL” 1§
ES mmwul ol |
- ‘¢ ‘onfonE7nE +N —— XXX _Ml_ ﬁ
z74neST = 112°91060°€0°20° 10 V/ — —

37



nych spoji

A.2 Deska ploS




A.3 Osazovaci plan

AF

I

w o u u
> Z > U
© i 6 ¥ 5
S
>
- 5 .
| o S%
s ~ o
0 sl
N =401 ™)
32@ s M =
oz e LOK Jumm W= H
B\ R108 - N o
< ’ "o ®D
fae} [S]
< z - IS
2 T s

-
NN
oo
S
z
- CF2
2200
[ 15 }[ bz J
TFe
CS
L1
21GH
p=)
[N
S
=
~N
[
£
[
S

4

i

E' RFB4332
|

c8
156p/ 250y

R18

O

O X 10
= R ESEN s
[a4
« - © (=4
< | o) et o
™ e JO gy ol E —
[S) al+ [T n < | N
w|® ~ of e -
a - Ld Ld '
=] =
u ] (sl
N J— w 10
© <«
gN o f3n x R113 = g@;
L] *
3 W 100Rl X {10k Jr|v| Nemo
a =N |
~ GRS p? © SIL o
is) =l
5] = iy
© &
5 <) LarbnolR s
w S SIS)
) N N |H =58
&0 A S A T (O o
5. T SV e s
T R14a S B =2 >
" * < o=z cm
A SN RETe Al M — S R
i S
u (g
{R2A ) & = x
= 330 e . x X
|y - NERE 0 '[:'
NS S o aN |+ ] T
oS o~ ! ON | — —®
x © ) 24 [a9 oa®
= (O8] . NN Y Juu -
> 2 SIS
+ x 2 210168U8
% 2 n - el [:::::1
= Z 2100100V g =
Z S ¢ 23
5 R » o

39




A.4 Fotografie hotového vyrobku
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B.2 Deska ploSnych spoji — TOP

Predzesilovac pro subuoofer Jakub Brazda

Rozmér desky 144 x 44 [mm], méfitko M1:1

B.3 Deska plo$nych spoju — BOTTOM

Predzesilovac pro subuoofer Jakub Brazda

Rozmér desky 144 x 44 [mm], méfitko M1:1
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B.4 Osazovaci plan
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C.3 Osazovaci plan
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C.4 Fotografie hotového vyrobku
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D SEZNAM SOUCASTEK

D.1 Seznam soucastek pro predzesilova¢

oznaceni hodnota pouzdro popis

c1 10uF PANASONIC_D elektrolyticky kondenzator
C2 10uF PANASONIC_D elektrolyticky kondenzator
C3 100n C2220K foliovy kondenzator
Ca 15n C050-025X075 keramicky kondenzator
C5 12n C050-025X075 keramicky kondenzator
C6 150n C050-025X075 féliovy kondenzator
Cc7 150n C050-025X075 keramicky kondenzator
C8 150n C050-025X075 keramicky kondenzator
Cc9 47n C2220K foliovy kondenzator
ci10 10uF C1812 keramicky kondenzator
Cl1 100n C1812 keramicky kondenzator
C12 100n 153CLV-0505 elektrolyticky kondenzator
C13 10uF 153CLV-0505 elektrolyticky kondenzator
ci14 22n C050-025X075 foliovy kondenzator
C15 15n C050-025X075 foliovy kondenzator

CON1 4xpin MAO04-1 konektor

CON2 3xpin MAO03-1 konektor

CON3 3xpin MAO03-1 konektor
IC1 NJM4580 S008 operacni zesilovac
IC2 NJM4580 S008 operacni zesilovac
IC3 NJM4580 S008 operacni zesilovac
IC4 NJM4580 S008 operacni zesilovac
IC5 NJM4580 S008 operacni zesilovac
P1 25k/lin PC16D potenciometr
P2 50k/log PC16S potenciometr
R1 47k R0O805 rezistor
R2 22k R0O805 rezistor
R3 68k R0O805 rezistor
R4 47k R0O805 rezistor
R5 22k R0O805 rezistor
R6 68k R0O805 rezistor
R7 22k R0O805 rezistor
R8 22k R0O805 rezistor
R9 6k8 R0O805 rezistor
R10 22k R0O805 rezistor
R11 12k R0O805 rezistor
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R12 12k R0O805 rezistor
R13 33k R0O805 rezistor
R14 33k R0O805 rezistor
R15 12k R0O805 rezistor
R16 M22 R0O805 rezistor
R17 22k R0O805 rezistor
R18 22k R0O805 rezistor
R19 820R R0O805 rezistor
S1 TL3XWO prepinac
S2 TL3IXWO prepinac
D.2 Seznam soucastek pro zesilovac
oznaceni hodnota pouzdro popis
C2B 1n C050-025X075 foliovy kondenzator
Cc3 150uF/250V E7,5-18 elektrolyticky kondenzator
C4A 2n2 C050-025X075 foliovy kondenzator
C5 150uF/250V E7,5-18 elektrolyticky kondenzator
Ccé6 2n2 C050-025X075 foliovy kondenzator
Cc7 1n C050-025X075 foliovy kondenzator
Cc8 150p/250V C050-035X075 foliovy kondenzator
c9 150p/250V C050-035X075 féliovy kondenzator
C100 100n C050-030X075 féliovy kondenzator
CF1 330nF C102-043X133 foliovy kondenzator
CF2 330nF C102-043X133 foliovy kondenzator
CF6 220n C102-043X133 foliovy kondenzator
CON vstup MAO03-1 faston
CP1 22u E2,5-5 elektrolyticky kondenzator
CP2 22u/10V E2,5-5 elektrolyticky kondenzator
CP3 10u E2,5-5 elektrolyticky kondenzator
CP4 22u/10V E2,5-5 elektrolyticky kondenzator
CP5 22u/25V E2,5-5 elektrolyticky kondenzator
CP6 22u/25v E2,5-5 elektrolyticky kondenzator
CP100 10uF/63V E5-5 elektrolyticky kondenzator
CX1 100nF/400V XC15B5 foliovy kondenzator
D1 1N4148 D035-7 dioda
D4 UF4007 DO41-10 dioda
D6 1N4004 D0O41-10 dioda
D7 1N4004 DO41-10 dioda
D33 ubD4007 D0O41-10 dioda
FET BS250 SOT54E tranzistor unipolarni
FST supply SH5-4 faston
IC1 ucC3844 SOCKET-16 Integrovany obvod
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L1 21uH TJ7-Ul Cika
LED blue 3mm LED3IMM LED dioda
NTCTH100 2K2 P642 termistor

OK2 PC817 DILO4 optoclen
PROT red 3mm LED3IMM LED dioda
Q100 2N3904 TO92 tranzistor bipolarni
Q101 2N3906 TO92 tranzistor bipolarni
Q102 2N3906 TO92 tranzistor bipolarni
Q103 2N3906 TO92 tranzistor bipolarni
Q104 2N3904 TO92 tranzistor bipolarni
R1A 100k 0207/7 rezistor

R2A 330 0207/7 rezistor

R3A 100R 0207/7 rezistor

R6 100k/1W 0309/12 rezistor

R7 3k 0207/7 rezistor

R10 100k/1W 0309/12 rezistor

R11 150R 0207/7 rezistor

R12 7k5 0207/7 rezistor

R13 10k 0207/7 rezistor
R14A ak7 0207/7 rezistor
R17A 47k 0207/7 rezistor

R18 9k1 0207/7 rezistor

R19 10k 0207/7 rezistor

R20 4R7 0207/7 rezistor

R21 10R 0207/7 rezistor

R22 10k 0207/7 rezistor

R23 10k 0207/7 rezistor
R23A 10k 0207/7 rezistor

R24 10R 0207/12 rezistor
R25A 10R 0207/7 rezistor

R26 5k6 0207/7 rezistor

R27 ak7 0207/7 rezistor

R28 10R 0207/7 rezistor
R29A 10R 0207/10 rezistor
R101 715R 0207/7 rezistor
R102 10k 0207/7 rezistor
R103 715R 0207/7 rezistor
R104 4K7 0207/7 rezistor
R105 10k 0207/7 rezistor
R106 10k 0207/7 rezistor
R107 10k 0207/7 rezistor
R108 10k 0207/12 rezistor
R110 10k 0207/7 rezistor
R111 10k 0207/7 rezistor
R112 10k 0207/7 rezistor
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R113 10k 0207/7 rezistor
RF 10R/2W 0411/12 rezistor
RT3 2k2 0207/10 rezistor
ST1 faston ST2,8 faston
ST2 faston ST2,8 faston
STANDBY+ faston ST2,8 faston
STANDBY- faston ST2,8 faston
T1 IRFB4332 T0262-V MOSFET
T2 IRFB4332 TO262-V MOSFET
Z1 15v/0,5W D034z7 zenerova dioda
2100 100V D034z7 zenerova dioda
2101 68V D034z7 zenerova dioda
Z103 5,6V/0,5W D0O34z77 zenerova dioda
72104 5,6V/0,5W D03477 zenerova dioda

D.3 Seznam soucastek pro napajeci zdroj

oznaceni hodnota pouzdro popis
Cc1 100n C075-032X103 keramickykondenzator
C2 100u E5-10,5 elektrolyticky kondenzator
Cc3 150u/250v E7,5-18 elektrolyticky kondenzator
c4 150u/250v E7,5-18 elektrolyticky kondenzator
C5 150u/250v E7,5-18 elektrolyticky kondenzator
(03) 150u/250v E7,5-18 elektrolyticky kondenzator
c7 100u/25V E5-8,5 elektrolyticky kondenzator
C8 100u/25V E5-8,5 elektrolyticky kondenzator
9 100n C050-025X075 keramickykondenzator
cio 100n C050-025X075 keramickykondenzator
C11 100n C050-025X075 keramickykondenzator
C12 100n C050-025X075 keramickykondenzator
Ci13 330u EB30D elektrolyticky kondenzator
Cl4 100u/25V E5-8,5 elektrolyticky kondenzator
Ci15 100n C050-025X075 keramickykondenzator
Cie 100n C050-025X075 keramickykondenzator
Cc17 220u EB25D elektrolyticky kondenzator
C18 150u/250v E7,5-18 elektrolyticky kondenzator
C20 150u/250v E7,5-18 elektrolyticky kondenzator
cC 1n YC7B5 keramickykondenzator
CF 100p C050-024X044 keramickykondenzator
cT 1n C075-032X103 keramickykondenzator
Cx1 100n XC22B10 keramickykondenzator
CX2 100n XC22B10 keramickykondenzator
Cy1 2n2 YC12B5 keramickykondenzator
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Cy2 2n2 YC12B5 keramickykondenzator
C_RC 470p C050-024X044 keramickykondenzator
D1 UF4007 D0O41-10 dvojita doda
D2 UF4007 D0O41-10 dvojita doda
D6 SF168 TO220ABS dvojitd doda
D7 SF168 TO220ABS dvojita doda
D8 YG902C2 TO220ABS dvojita doda
D9 YG902C2 TO220ABS dvojita doda
D10 D10LC20U TO220ABS dvojita doda
DC UF4007 DO41-10 dioda
F1 faston ST4,8 faston
F2 faston ST4,8 faston
F3 faston ST4,8 faston
F4 faston ST4,8 faston
F5 faston ST4,8 faston
F6 faston ST2,8 faston
F7 faston ST2,8 faston
F8 faston ST2,8 faston
F9 faston ST2,8 faston
FERIT 0309/10 feristor
IC1 UC3844N DILO8 Integrovany obvod
IC2 7815 78XXS Linedrni stabilizator
IC3 7915 79XXS Linedrni stabilizator
IC4 7812 78XXS Linearni stabilizator
L1 CIVKA civka na feritové tycince 5z
L2 CIVKA civka na feritové tycince 5z
NTC 0204/7 termistor
OK1 PC817 DILO4 optoclen
RC 680R/2w 0411/15 rezistor
PO 10A SHK20L rezistor
R1 4k7 0411/12 rezistor
R2 ak7 0411/12 rezistor
R4 15R 0207/10 rezistor
R6 10k 0207/10 rezistor
R7 100R/2W 0411/12 rezistor
R8 220k/2W 0411/15 rezistor
R9 47R 0207/7 rezistor
R12 220R 0207/10 rezistor
RD ak7 0207/7 rezistor
RF 150k PT-10 rezistor
RS OR15/2W 0411/15 rezistor
RT 8k2 0207/7 rezistor
Rzv 10K 0207/7 rezistor
R_RC 1k 0207/10 rezistor
T1 STW11NK100Z T0247BV MOSFET
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us1 ETD44 transformator
uUsmMm 10A 3S usmérnovaci mistek
ZD1 18V F126210 zenerova dioda
ZD2 47V F126Z10 zenerova dioda
ZD3 18v F126Z10 zenerova dioda
D4 47v F126210 zenerova dioda

53




