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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem ochrannych obvodi pro 6-ti kanalovy audio
zesilovac. Vytvorené obvody zajistuji filtraci sitového napéti, potlaceni proudové spicky po
zapnuti, zpozdéné pripojeni reproduktorl pro eliminaci ,lupnuti, automatické vypnuti
pri prehrati, indikaci poruchovych stavii prostfednictvim LED a probuzeni zafizeni ze
standby rezimu. Navrh zohlednuje zachovani vzadjemné oddéleni zemi vSech kanald pro
eliminaci zemnich smycek.
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prehrati

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with designing protection circuits for 6 channel audio amplifier.
Created circuits provide AC voltage filtering, current peak limitation after switching on,
delayed speakers connection for eliminating crackling, automatic shut down in case of
overheath, LED indication of failure and waking up from standby mode. Created design
focuses on keeping all channels grounds unconnected with each other for eliminating
ground loops.
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overheat sensor
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UVOD

Cilem této prace je navrh a ovéreni funkce napajecich a ochrannych obvodu pro 6-ti
kanalovy zesilovac¢. Funkénost navrhu téchto obvodi bude ovérena simulaci nebo na
testovacim vzorku. Ochranné obvody budou mit tyto funkce: ochrana audio zesi-
lovace a reproduktorit v pribéhu zapinani a vypinani zarizeni, v ptipadé vyskytu
stejnosmeérné slozky musi odpojit reproduktory, aby nedoslo k jejich poskozeni. Je-
li zesilova¢ nadmeérné zatézovan, bude produkovat vysoké mnozstvi tepla, které se
projevi zvysenim teploty chladice. Zde umisténé senzory tuto skutecnost zazname-
naji a predaji informaci obvodam, které v ptripadé prekroceni urcité teploty zajisti
odpojeni reproduktorti na potrebné dlouhou dobu. Pro prehled uzivatele o jakém-
koliv z téchto mimoradnych stavi budou slouzit indika¢ni LED diody, koncipované
dle zadani. Pro omezeni proudové spicky pti zapnuti, kterd bézné vznika pti zapi-
nani velkych transformatorti bude pouzit tzv. ,softstart obvod, ten zajisti omezeni
proudu na potfebné dlouhou dobu, poté se automaticky premosti. Soucasti napdje-
cich obvodii bude také samostatny zdroj pro napajeni tzv.,standby“ obvodu, tento
obvod bude neustale v provozu, v pripadé ptrivedeni impulsu na jeho vstup zajisti za-
pnuti nebo vypnuti vSech ostatnich blok. Pti navrhu obvodi, které budou v rezimu
standby neustale v provozu, je na misté snaha o co nejnizsi potrebny prikon ener-
gie. Celé zarizeni bude umisténo do 19” kovové rackové skriné o vysce 2U. Chlazeni
zatizeni je pasivni, hlinikové chladice jsou umistény po stranach skiiné. Dle zadani

ma byt napajeci ¢ast doplnénd filtrem k potlaceni ruseni zavlecenému po siti.



1 DEFINICE POZADAVKU

1.1 Souhrn pozadavki

Vysledné zarizeni bude vybaveno filtraci sitového napéti, potlacenim proudové spicky
po zapnuti, zpozdénim pripojeni reproduktori z divodu eliminace “lupnuti” a de-
tekel stejnosmérné slozky napéti na vystupu. Pri prekroceni urcité teploty se au-
tomaticky odpoji zatéz daného zesilovace. V pripadé poruchy se zobrazi konkrétni
problém prostiednictvim LED indikace. Zatizeni bude mozné probudit ze standby
rezimu (zajisténim reakce na privedenou logickou troven). Pfi ndvrhu je nutné zo-

hlednit rozvedeni zemi v zatizeni a to z divodu eliminace vzniku zemnich smycek.

1.2 Definice vstupu a vystupi

V 1idici ¢asti budou vstupy pro pripojeni 4x NTC 10 k{2, jakozto senzoru teploty
jednotlivych chladi¢i, vstup resetovaciho tlac¢itka ochran (soucasné muze byt re-
set realizovan zapnutim a vypnutim napajeni, nebo uvedenim zafizeni do rezimu
standby), vstup pro ovlddani standby rezimu. Externi fidici ¢dst bude napéjena po-
mocnym symetrickym napédjecim zdrojem £5 V, samotna elektronika ochran je pak
napajena asymetrickym nestabilizovanym 12 V zdrojem. Do zatizeni bude pfivedeno
standardni sifové napéti 230 V 50 Hz, které bude pfivedeno na 3 transformatory,
z vystupu transformatori bude na vstupy jednotlivych zesilovaci privedeno symet-
rické napéti +30 V. Zaroven bude sitové napéti privedeno na pomocny transformator
pro napajeni elektroniky ochran a obvodii ochran. Na zesilovace se audio signal pri-
vadi nesymetricky. Vystupy zesilovace pak budou pfres ochranné obvody privedeny
na vystupni svorkovnici pro pfipojeni reproduktort. Elektronika ochran je ovla-
dana pomoci desky vstupt a fizeni, kterda neni soucasti navrhu. Pro tuto ¢ast jsou
pripraveny monitorovaci a ovladaci signaly na slouc¢eném konektoru s pomocnym

napajenim.

1.3 Definice funkcnich stavua

Vychozi stav: vystupy silového napajeni zesilovact jsou vypnuté, ovladaci obvody
jsou napajeny pomocnym napajecim zdrojem. Vystupy reproduktort jsou odpojeny.
Po zapnuti, pomoci privedené logické trovné na ovladaci vstup, je sepnuto silové
napéjeni pres omezovaci rezistor pro eliminaci proudové spicky (nabijeni filtra¢nich
kondenzétoru a poc¢ateénich magnetizacnich proudu transformatorii), omezovaci vy-

konovy rezistor je po nastaveném casovém zpozdéni premostén kontaktem relé. Po
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ubéhnuti potfebného ¢asu pro softstart je spustén casova¢ opozdéného pripojeni
vystupt zesilovacii, a to z divodu eliminace lupnuti po zapnuti. Poté zarizeni pre-
jde do norméalniho provozniho rezimu. Za normalniho provozniho rezimu je vétev
symetrického pomocného napajeni aktivni. Hlavni silové napajeci vystupy jsou jiz
aktivni bez omezovaciho rezistoru. Relé pro ptipojeni zatézi k vystuplim jednotli-
vych zesilovaci se nachazi v priichozim stavu. Normalni provozni stav je indikovan
fidicimu systému pomoci k tomu urc¢enému signalu. Zaroven probiha monitorovani
standby vstupu, v pripadé log. “L” dojde k okamzitému zablokovani relé vystupt
(odpojeni z&tézi zesilovaci), vypnuti silové napdjeci ¢asti (odpind hlavni relé i relé
softstartu). Kazdy kanal ochrany je monitorovan nezavisle: tzn. v ptipadé aktivniho
vstupu blokovani relé, je zatéz daného vystupu odpojena za vSech okolnosti (vychozi
stav relé bez napéjeni, odpojend zatéz). Informace o pritomnosti chybového stavu

je predavana tidicimu systému pomoci indika¢nich signali.
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2 NAVRH RESENI

Tato kapitola se bude odkazovat na obr. 2.1.

POMOCNE
NAPAJENI

i i

IEC + o
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Obr. 2.1: Blokové schéma vnitiniho usporadani

2.1 Filtr sitového napéti

Pro odruseni proti vliviim napdjeci sité postaci IEC konektor se zabudovanym fil-
trem, bézné utlumy téchto filtri zacinaji az nad frekvenénim pasmem audio aplikaci.
Primarnim uréenim téchto filtri je zamezeni pruniku ruseni z/do zafizeni obsahu-
jici spinané napajeci zdroje v rozsahu frekvenci typicky 150 kHz — 30 MHz, jak je
pozadovano v normach pro EMC.

Problematickym zdrojem ruseni siticim se po distribuéni siti, pfedevsim pro au-
dio aplikace, je signdl ovladani systému HDO (0,18 - 1 kHz), tedy systém pro dalko-
vou regulaci odbéru elektrické energie. Pracovni frekvence tohoto systému jsou ra-
dové nizsi, nez jsou potlacovany integrovanym filtrem. Bohuzel je toto ruseni témeér
bez utlumu prendseno i napajecimi transforméatory, odruseni je tedy nutno vyte-
sit dislednou filtraci napajeni po usmérnéni na sekundéarni strané transforméator.
Snaha o odstranéni tohoto typu ruseni na primarni strané by byla neekonomicka,
navic by vysledna konstrukce filtru tohoto typu vyuzila neimérné velky zastavény
objem sSasi. Existuje i varianta IEC konektoru s integrovanym pouzdrem pro tavnou
pojistku. Umisténi tavnych pojistek bude vyhodnéjsi az na privodu na transforma-
tory, samotny pomocny napajeci zdroj ma mnohem mensi proudovy odbér a je v

neustalém provozu. Jedna spoleénd pojistka by tedy nebyla optimalnim fesenim v
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pripadé paralelni kombinace nékolika zatézi s fadové odlisSnym proudovym odbé-
rem. V profesiondlnich pristrojich se dnes bézné pouziva napajeci konektor typu
,2Powercon“, jehoz vyhodou je aretacni pojistka, snizuje se tak riziko vytrzeni ko-
nektoru v pripadé, kdy nékdo zavadi o privodni napéjeci kabel. Jeho dalsi vyhodou
je vyssi proudové zatizeni, a to az 25 A / 230 V. Bohuzel se tento konektor ne-
vyrabi ve verzi s integrovanym filtrem siftového napéti. Tento 6kanalovy zesilovac
spada spise do ,hobby“ kategorie, proto je pouziti vyse zminéného IEC konektoru
s filtrem dostacujici.

Navrh pomocného zdroje napdjeni obsahuje prvky filtrace, které mohou byt

uplatnény i v napajeci ¢asti vykonovych zesilovaci.

2.2 Pomocny napajeci zdroj

Tato podkapitola se bude odkazovat na obr. 2.2. Pro ucely napdjeni vstupni a fi-
dici casti je zadavatelem pozadovan symetricky 4+5 V zdroj s trvalym provozem.
Pro ucely napéjeni ochrannych obvoda postacuje nestabilizovana +12 V vétev. Mi-
nimalni dostupny vykon symetrické stabilizované vétve byl zvolen na 5 W (2x250
mA), pro nestabilizovanou pomocnou vétev je maximalni typicky proudovy odbér
dan predevsim aktivnimi civkami relé, které v souctu tvori cca 4 W prikonu. Spo-
treba samotné elektroniky ochran je ptiblizné o tad nizsi a pro orientacni vypocet
zanedbatelné. Vykon transformétoru je tedy volen s 20% rezervou (11 W) jako nej-
blizsi vyssi dostupna hodnota ve vyrobkové radé. Tato rezerva mé své opodstatnéni
mimo jiné i v asymetrickém zatizeni sekundérnich vinuti. S ohledem na pozado-
vany vykon je mozné volit zapouzdreny El. transforméator urc¢eny k pifimé montazi
na DPS; nebo externi toroidni transformétor. Z porovnani vlastnosti [3] a [15] vy-
plyva, ze s ohledem na klidovou spotfebu transformatoru i zastavény objem Sasi
pristroje vychézi vyhodnéji pouziti toroidniho transforméatoru. Dalsi vyhodou toro-
idniho transformatoru je i to, Ze na rozdil od standardni konstrukce ma mnohem
mensi vyzarované rusivé magnetické pole, coz je pro audio zafizeni zadouci vlastnost.
Byl zvolen typ TALEMA 0015P1-2-012 o nomindlnim vykonu 15 W a vystupnim
napéti 2x12 V (nezatizeny 14 V). Pro usmérnéni je pouzito klasické mustkové za-
pojeni, kondenzatory C11-C14 maji funkci potlaceni ruseni vznikajiciho spinanim a
rozpinanim diod. Za usmeérnovacem jsou umistény vyhlazovaci kondenzatory C5 a
C7, nasleduji RC filtry pro dalsi potlaceni zvinéni a rozdéleni na nestabilizovanou 12
V vétev pro napajeni ochrannych obvodi a symetrické stabilizované napajeni ridici
casti zesilovace. Diody D10-D13 jsou ochranné, dle katalogového zapojeni stabili-
zatori pro pripad, ze se na vystupu stabilizatori objevi napéti vyssi nez na jejich

vstupech (velké pfipojené blokovaci kondenzatory, nechténé skokové vybiti vstupnich
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Obr. 2.2: Schéma zapojeni pomocného napdjeciho zdroje

filtracnich kondenzatoria. Rezistory R19 a R20 zajistuji minimalni zatézovaci proud
stabilizatoru k zajisténi jejich stability. Dimenzovani kondenzatoru je provedeno dle
[5], kapitola 6.13. Vzhledem k pouziti v 50 Hz siti je perioda 1/50 s, minimalni vyza-
dované napéti pro spravou funkci ochrannych obvodii a stabilizatort je 8 V, napéti
zatizeného transformatoru pri pripustném 10% poklesu napéti napdjeci sité je pak
10 V, pripustna taroven zvlnéni je tedy 2 V. Pii vypoctu je uvazovan konstantni

proud zatézi coz znacné zjednodusuje vypocet. Proud pro vypocet je volen 300 mA.

Ustab 8
.= = = =26,67) 2.1
R =03~ 26,67 (2.1)
Upc =~ Upps - V2 — Uy = 10V (2.2)

kde Upc je maximalni napéti za usmérnovacem, Ugrys je efektivni hodnota AC
napéti transformatoru a Uy ubytek napéti na diodé usmérnovace.

Pro omezeni pripadného pfenosu ruseni z napajeci sité a zpétného zavleceni ru-
seni z dynamickych zmén v elektronice ochran je zatazen na vstupu i RC filtr. Volba
vou ztratou, resp. napétového ubytku. Pti predpokladu maximéalniho proudu vétvi
0,3A. Jako maximalni napétovy ubytek bylo stanovena hodnota 1 V, pri které je
stale i pfi maximalnim zatizeni transformatoru a poklesu sifového napéti zachovan
vyzadovany 2 V ubytek na linedrnich stabilizatorech, tak jak je vyzadovano dle ka-
talogového listu. Nejblizsi tabulkova hodnota je 3R3. Mezni frekvence tohoto filtru
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Linearni stabilizatory musi byt opatfeny vhodné dimenzovanym chladicem, ktery

(2.3)

je galvanicky oddélen od montazni plosky pouzdra stabilizatoru. Za predpokladu
maximalniho napéti na strané usmérnovace 13 V a proudového odbéru je ztratovy
vykon:

Py=1-(Up —Upy) =0,3- (13 = 5) = 2,4W, (2.4)

kde Py je ztratovy vykon, I je maximalni predpokldadany proud vétvi, U;, je maxi-
malni napéti usmérnovace a U,,; je napéti na vystupu.

©,_a = 65 K/W pouzitého pouzdra TO-220, pii daném ztratovém vykonu je
tedy teplota ¢ipu dana jako:

T = Ty + Py~ ©;_q =40 + 2,4 - 65 = 196°C (2.5)

kde ©;_, je tepelny odpor ¢ip pouzdro, T, je teplota okolniho prostiedi, P; je
ztratovy vykon a 6._, tepelny odpor pouzdro - prostredi.

Pti zvoleni maximalni provozni teploty okoli 40°C a stanoveni maximalni pra-
covni teploty ¢ipu 100°C je tedy patrné, ze je nutno stabilizator opatrit chladi¢em
(196°C > 100°C). Vypocet maximalniho pripustného tepelného odporu chladice je

nutné provést podle [7].

2.3 Soft-start a opozdéné pripojeni vystupi

V soucasnosti se nejcastéji pro jisténi v elektrickych rozvodech nizkého napéti pou-
zivaji jistice s oznacenim “typ B”. Jsou urceny pro jisténi zafizeni, jejichz zapinaci
proud je stejny jako jmenovity nebo mirné zvyseny. Jisti¢ typu B vypind priblizné
do 0,1 s pti 3 - 5-ti nasobku jmenovitého proudu. Dalsim typem jistice je jisti¢ typu
,C“, pouziva se pro jisténi zarizeni, které maji zapinaci proud mensi nez osmina-
sobek jmenovitého proudu. Jisti¢ vypina ptiblizné do 0,1 s pri 5 - 10-ti nasobku
jmenovitého proudu. Tento typ jistice vSak v bézném rozvadéci, napt. v domacnosti
nebo v kancelari nenajdeme. Jelikoz pti zapinani velkych transformatori muize po-
cateéni magnetizacni proud dosahnout az desetinasobku jmenovitého proudu, i kdyz
transformatory nejsou zatizeny, je nutné tento pocatecni proud omezit na droven, pri
které k reakci jistice nedojde. Proudova spicka je navic podpofrena nabijenim filtrac-
nich kondenzatort, umisténych za Graetzovym miistkem. Pro potlaceni téchto Spic¢ek
zavadime obvod ,softstart®, jenz zajisti dostatecné omezeni poc¢ateéniho proudu do
doby, nez tyto proudové spicky pominou. Ze stejného divodu budou v konstrukei

pouzity pro ochranu proti pretizeni a poruse pojistky s opozdénou reakei (typ T).

15



RE1-B RE2-B F2

. . - - 1.6AT
11°2 14T 142 1172 1477e 1472 —

FE  PA1:2_TROUT
N

F3 P

L
pE PA3+4_TR_OUT

F1
100mAT N

o[ N .
? Toroid (230V/ 2x12V 15W)
L1 FE TALEMA 001PA-2-012 P

PE

L. PAS:6.TR OUT
N

[ﬂ
jigigl

TOROID_TALEMA_IN

Obr. 2.3: Schéma zapojeni transformatora s implementovanym relé

Pozn.: vjvody z L a N vodice vedouci mimo schéma slouzi k napajeni pomocného
napdjeciho zdroje. Vyvody PE u svorek transformétoru jsou uréeny pro pripad po-
uziti s transformatorem s elektrostatickym stinénim mezi primarem a sekundarem,
pripadné dodatec¢né ukostieni jadra u El transformatorti. Po zapnuti zafizeni bude
nejprve po dobu cca 3 s protékat proud pres vykonovy dratovy keramicky rezistor
o hodnoté 33 €.

2.3.1 Vypocet proudového omezeni

U
ITrms = E(A; V;Q)
230
Irpms = g(A; V;Q) (2.6)
Irys = 6,97A

To vyplyva z jednoduchého propoctu pomoci Ohmova zakonu. Po uplynuti odpoctu
bude piivod proudu pfes rezistor prostiednictvim relé premostén. Casovace Fidic

relé jsou obsazeny v bloku Tizeni.

2.4 Modul ochrany vystupu zesilovace

Reproduktory jsou vétsinou tim nejdrazsim komponentem v audio systému, do kte-
rého kazdy z nas, v pripadé porizeni vlastni audio soupravy, investuje nemalou
castku, a proto i zde je moudré si svou investici ochranit a zajistit co nejlépe jeji
bezpecny provoz. Pii zapinani audio zesilovace je v posledni dobé ve vétsim mnoz-
stvi pripadi bohuzel ptivedeno na reproduktory nepiijemné lupnuti. Vznik lupnuti
muze mit za pri¢inu vice faktort, jako napr. navrh obvodu zesilovace nebo navrh
napajeciho zdroje. Vétsinou je jedinym fesenim, jak toto lupnuti zcela eliminovat,
zpozdit pripojeni reproduktori na nezbytné dlouhou dobu, ktera je potiebna pro

stabilizaci pracovniho bodu obvodu zesilovace. Dalsim potencidlnim problémem je
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pritomnost nebezpecné stejnosmérné slozky na vystupu zesilovace, ktera mize byt
zavleCena az na samotny reproduktor a nendvratné jej poskodit. Obvykle se tak
stane v pripadé poskozeni na vystupni ¢asti zesilovace. Vyskytne-li se na vystupu
zesilovace stejnosmérna slozka, je nutné co nejrychleji odpojit pripojené reproduk-
tory. Firmy zabyvajici se vyrobou komercnich audio zesilovacii se snazi vytvorit so-
fistikované ochrany reproduktorti pro pripad vyskytu vyse zminénych poruchovych
stavu koncového stupné nebo neprijemnych transientt pri zapnuti zesilovace. I kdyz
tyto obvody nejsou zcela spolehlivé a nemohou garantovat bezpecény provoz vasich
reproduktorli, davaji jim alespon sanci ,,prezit“ reakéni dobu ochrannych obvodi.
Monitorovani stejnosmérné slozky je feseno pomoci integracniho RC c¢lanku a
detektoru prekroceni prahového napéti feSeného pomoci nékolika tranzistoru (obr.
2.4). V pripadé ze stredni hodnota signélu vykazuje silnou kladnou, nebo zapornou
stejnosmérnou slozku, aktivuje vystup ochrany blokovani vystupniho relé, predava
signal pomoci diodové OR logiky propojovaci desce (indikace okamzitého stavu na
prednim panelu) a zaroven je priveden na vstup MKO pro indika¢ni LED umisté-
nou na zadnim panelu pro kazdy panel. Detekéni tiroven je dana prahovym napétim
tranzistort (Upe = 0,65V) T1 a T2 a vstupnim délicem tvofenym rezistory R3 -
R4. Pokud napéti na integracnim c¢lanku tvoreném R4-C1 prekroci prahové napéti
jednoho z téchto tranzistori, tranzistor sepne a vystupni cast je uvedena do log. L.
Toto mé za nésledek vybaveni klopného obvodu (zde je v této funkei pouzit obvod
556) a preddni této informace pomoci diodové OR logiky Fidici elektronice. Zaroven
dochazi k zablokovani daného vystupu zesilovace odepnutim vystupniho relé. Tran-
zistory jsou chranény proti destrukeci vzajemné antiparalelné orientovanymi prechody
BE a omezenim maximalniho proudu do baze. R9 je zde ve funkci pull-up, tj. pro
definovani vychozi logické hodnoty vstupu klopného obvodu v ptipadé ze zadny ze
signalu za diodovym OR neni aktivni. Reset klopného obvodu je pro vSechny mo-
duly ochran spole¢ny a je zajistovan spolec¢nou propojovaci deskou. Rychlost odezvy
je primo zavisla na hodnotach vstupniho integracniho ¢lanku R4-C1, hodnoty musi
byt nastaveny tak, aby ani spodni mez preneseného audio pasma nezpusobovalo

vybaveni ochrany.

1 1
2-7m-Ry-C;  2-m-1-10°-10-10-6

i —1,59H 2 (2.7)

7 duvodu rozpinani stejnosmérného proudu pfi poruchovém stavu bude vhodné
zapojit relé vystupnich ochran tak, aby pri odpadnuti kotvy byl prepinaci kontakt
zkratovan proti zemnimu potencialu daného vystupu, tim bude zabezpeceno, ze ani
v pripadé vytazeni oblouku nebude poruchovy stejnosmérny proud protékat zatézi
(reproduktorem). Pro zrychleni odpadu kotvy relé je pouZito zapojeni se Zenerovou

diodou pro definované omezeni velikosti prekmitu.
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Obr. 2.4: Nahled schémata zapojeni detekce stejnosmérné slozky

2.5 Rizeni napajeni

Tahle podkapitola bude pracovat se schématem 2.5. K vytvotreni zpozdéni lze vy-
hodné pouzit obvod TLC555. Ve vychozim stavu je na signdlu power enable logicka
L. Relé pro hlavni napajeni je tedy vypnuté, na rezistoru R9 nevznika zadny napé-
tovy ubytek a T6 ve funkci emitorového sledovace impedancéné oddéluje toto napéti,
které je nasledné pouzito jednak pro vynuceny reset klopnych obvodt poruchovych
indikatoru (reset aktivni), jednak pro zablokovani ¢asovacu ve vychozim vyckéva-
cim stavu (kondenzédtory jsou nabity pouze na potencidl ibytku piislusné diody
secteného s Uy, tbytkem tranzistoru T6), proud vytékajici nabijecimi rezistory je
zanedbatelny a zcela pokryt z emitoru T6. Dioda D3 zabezpecuje urychlené vybiti
kondenzatorti ¢asovactu v pripadé vypadku sifového napéti. V. momenté ptivedeni
log. H na signal power enable je aktivovano hlavni relé pro napéjeni silovych trans-
formatori, na bazi T6 je napéti dané saturacnim napétim T2 v sepnutém stavu.
Na emitoru T6 je napéti prakticky nulové, kondenzatory casovact jsou izolovany
pomoci diod D6 a D7, jsou postupné nabijeny a po poklesnuti pod prahové napéti
obvodu 555 dochézi k preklopeni vystuptu a nejprve premosténi relé softstartu, na-
sledné i vystaveni povolovaciho signédlu jednotlivych vystupnich ochrannych moduli.
Casovac opozeného pfipojeni reprodukori je navic blokovin vystupem pro ovladani

softstartu - v pripadé Ze nedojde k aktivaci relé softstartu, nejsou vystupy zesilovaci
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Obr. 2.5: Nahled schémata zapojeni casovacti pro opozdéné sepnuti relé

povoleny.

Casovac 555 je monoliticky integrovany’ obvod. Jeho zapojeni se sklada z napé-
tového délice, ze dvou komparatort, z paméfového klopného obvodu, z vykonového
koncového stupné a ze spinactho tranzistoru(??). Trigger (spoustéc): Pin preklapi
(spousti) vnitini komparator poklesne-li na tomto pinu napéti pod 1/3 napajeciho
napéti. Pin ma vysoky vstupni odpor >2 M(). V astabilnim rezimu se vyuziva pro
sledovani napéti na c¢asovacim kondenzatoru, v bistabilnim rezimu je na ném umis-
tén spinaci prvek (napriklad tlac¢itko). Treshold (komparator): Nuluje vnitini kom-
pardtor stoupne-li napéti na tomto pinu nad 2/3 trovné napéjeciho napéti. Pin mé
vysoky vstupni odpor >10 MS2. Tento pin se vétsinou vyuziva k méreni napéti ¢aso-
vaciho kondenzatoru. Nulovani (reset): Poklesne-li napéti na tomto pinu pod uroven
0,7V, dojde k vynulovani vnitiniho komparatoru. V pripadé nevyuziti pinu je po-
tfeba pin pripojit na turoven napajectho napéti. Impedance pinu je kolem 10 kf2.
Ridici vstup (control): MiiZze byt pouZit k nastaveni prahové rovné vstupti Spous-
téni a Komparator. Je na ném vyvedena uroven 2/3 napéjeciho napéti z vnitiniho
délice tvoreného tfemi odpory 5kOhmii. Tato funkce neni obvykle vyuzita a pin se
pro odstranéni ruseni (neni nezbytné nutné) pripojuje pres keramicky kondenzétor

10 nF na zem. Vybijeni (discharge) neni ve skutec¢nosti vstup, ale je zde uveden
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Obr. 2.6: Schéma vnitini struktury obvodu TLC555

kvuli prehlednosti. Pin je vnitinim tranzistorem pripojen na zem v pripadé, kdy je
vnitini klopny obvod v aktivnim stavu. Pin je typu OC (open collector) a vétSinou
se vyuziva pro vybijeni casovaciho kondenzatoru pii pouziti jako astabilni klopny

obvod. Vypocty dle katalogového listu [?tme?] pro 3,5 a 7,5 s od zapnuti:

3.5
tys = 1,1-R-Cls] = R= —— > — 67,698k = 68k
: 1.1-47-106
X (2.8)
i =11-R-Cls| = R = — 63.636k0) = 64k
7ls] sl = B = 19700 100 =

Podstatny rozdil mezi standardni bipolarni verzi obvodu NE555 a CMOS verzi
TLC555 je predevsim staticky proudovy odbér, ktery je v pripadé CMOS verze cca
20x nizsi. Nevyhodou pouziti CMOS varianty je vsak asymetricka budici schopnost
vystupu - zatimco bipolarni verze zvlada +£200 mA symetricky, v pripadé CMOS
verze je v pripadé fungovani jako zdroje proudu mozno vystup zatizit maximalné
cca 10 mA. V log. L (proudova nora) je sila vystupu srovnatelna. Tento problém je v
zapojeni vyresen aplikovanim emitorového sledovace pomoci tranzistoru T5. Rezistor
R15 definuje vychozi logickou troven v pripadé neaktivity vystupu, ve schématu je
oznacen jako “neosazovat”, nebot jeho funkci prebira déli¢ na vstupu Schmittova

klopného obvodu, kterym jsou zpracovavany signaly pro monitorovani stavu ochran.
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2.6 Indikace poruch a stavu

Zarizeni bude schopné indikovat 2 poruchové stavy - prehrati a detekci stejnosmérné
slozky na vystupu. Dle pozadavkt zadavatele poslouzi pro indikaci poruchovych
stavii LED. Signaly indikujici stav zatizeni budou také vyvedeny na spoleény ko-
nektor s pomocnym napajenim pro vstupni a tidici ¢ast zesilovace. Pro vétsi prehled-
nost muzou byt pouzité odlisné barvy LED pro kazdy z uvedenych stavi. Jako dalsi
moznost pro presnéjsi sledovani stavu zafizeni mize byt rozsiteni o indikaci limi-
tace, indikaci intenzity vstupniho signélu apod. Pro tcely monitorovani stavu jsou
vyvedeny pro Fidici elektroniku slouc¢eny signal hlaseni prehrati (logicky OR vSech
modul) a slouceny signal aktivace ochrany proti stejnosmeérné slozce. Vstupni i vy-

stupni logické signaly jsou osetfeny Schmittovymi klopnymi obvody, predpoklada se

5 V logika.

2.7 Teplotni senzory chladici
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Obr. 2.7: Schéma zapojeni termistoru
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Zapojeni klopného obvodu s 555 je témér identické (vé. resetu) k zapojeni pouzi-
tého u DC ochran kazdého vystupu. Monitorovani je provadéno pomoci komparatoru
s hysterezi s vystupem typu otevieny kolektor. Nezavislosti na tdrovni napdjeciho
napeéti daného obvodu je dosazeno porovnavanim napéti fixnitho a proménného dé-
lice napajeného z totozného napéti. Pouziti termistoru s NTC charakteristikou o
hodnoté 10 k{2, jakozo velmi pouzivaného, nabizi velice Siroky vybér dostupnych
pouzder, véetné kovovych se sSroubovym vystupkem pro primé uchyceni do chladice
i obyc¢ejnéjsich s jednoduchou dirou na sroubek, kdy zavit je vytvoren pfimo v chla-
dic¢i. Nastaveni vyhodnocovaci irovné vychazi z podobnosti dvou déli¢ti, referencni a
meérici - z katalogového listu byla vyctena pfi zvolené maximalni teploté 65 °C hod-
nota termistoru 1 k€2, do referencniho délice je tedy osazena hodnota totozna. Tim
je dosazeno preklopeni vystupu komparatoru v momenté prekroceni zvolené teploty.
Pro zamezeni nezadoucim oscilacim je zavedena pomoci zpétné vazby rezistorem R8

hystereze.

2.8 Navrh plosnych spoja

Navrhy plosnych spoji bylo dle zadani nutné zhotovit v prostiedi CAD SOFT
EAGLE, konkrétné pak ve verzi 8.2.1. Jelikoz knihovny prostiedi EAGLE neobsa-
hovaly nékteré prvky, bylo je nutné nejprve navrhnout dle katalogovych specifikaci,
konkrétné se jednalo o navrh schémat a pouzder obou typi relé a vykonového re-
zistoru v obvodu softstart (obr. 2.8). Navrh plosnych spoji byl rozdélen do dvou
casti, prvni navrh obsahuje samotny modul ochrany, ktery bude vyroben v Sesti ko-
piich a hlavni distribu¢ni desky obsahujici obvody pro tepelnou ochranu, eliminaci
proudové Spicky po zapnuti a zpozdéni pripojeni zatéze.

Na obou deskach bylo pro zjednoduseni navrhu pouzito ,rozliti“ zemé. Zaroven
bylo zohlednéno dimenzovani cest v zavislosti na predpokldadané velikosti pritoku

proudu.
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Obr. 2.8: Navrh desky modulu ochrany
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Obr. 2.9: Navrh desky distribuce ochran
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3 OVERENI FUNKCNOSTI NAVRHU

Veve

stupny z [8].

3.1 Casovac softstartu a opozdéného p¥ipojeni re-

produktoru

Simulaci byla ovérena funkcénost zapojeni s obvodem 555, zajistujici premosténi vy-
konového odporu pro omezeni proudové Spicky a zpozdéné pripojeni zatéze. Byla
také otestovana citlivost na zmény v trovni napdjeciho napéti. Na zakladé priloze-
nych grafi je patrné, ze zmény napdajeni ovliviiuji casy sepnuti jednotlivych sekci jen
nepatrné (do 10%), s ohledem na nekritickou aplikaci je tato odchylka zanedbatelna.
V zaznamenanych prubézich je vidét jednak dvakrat po sobé aktivace a deaktivace
fidicim vstupem, ¢imz je ovérena funkénost obvodu blokovani ¢asovaci, jednak vy-
padek napajeni v ¢ase 25 s od zacatku simulace, kde je mozné vidét Ze po obnoveni
napajeni v ¢ase 25,2 s jsou kondenzatory casovacu jiz vybity a zac¢inaji odpocet z
vychoziho stavu.
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Obr. 3.1: Simula¢ni schéma ¢asovacu
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Obr. 3.2: Simulacni graf casovaci

Soucasné byl proveden test obvodii ¢asovacl na zkusebnim vzorku v laboratorich
podporenych z projektu SIX. Na obr. 3.3 mizeme vidét zapojeni dvou obvodt typu
555, kdy probihajici zmény je mozné vidét na LED diodéch, jez znazornuji zmeéni
mezi jednotlivymi stavy. Toto zapojeni po privedeni logické H ( 5 V logika) indikuje
privedeni tohoto signalu a zaroven spusti prvni ¢asovac¢, po uplynuti cca 3,5 s se roz-
sviti druha LED dioda indikujici pfemosténi softstart obvodu. Spousti se odpocet
druhého obvodu typu 555, po uplynuti priblizné stejné doby prichazi signal enable,
diky kterém dochazi k sepnuti relé, jez pripojuji zatéze na vystupy zesilovaci. Pri
testovani funkce celého zapojeni probéhl i test rychlého vypnuti a zapnuti, pro oveé-
reni dostatecné rychlého vybiti ¢asovacich kondenzatorti. Cely pribéh tohoto testu
byl zaznamenan na video, které naleznete v priloze této prace. Manipulace rezisto-
rem slouzila jako simulace zmény signdlu z NTC termistorii, zaroven se zjistovala
rychlost reakce na tuto zménu. Jak muzete vidét na indikaci posledni LED diody,

reakce na zménu je velmi rychla.
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Obr. 3.3: Nepajivé pole s LED diodami

3.2 Test teplotnich senzori

Jeho zobrazeni naleznete na (obr.3.4). Dalsim rozsifenim testu na nepdjivém kon-
taktnim poli bylo pouziti dvou komparatorit LM393 a obvodu 555. Zobrazeni na-
leznete na obr. 3.4. Cilem bylo provérit spravnou funkcei teplotnich senzorti a to za
pouziti dvou NTC termistorii a zapojeni ve smyslu napétového délice, termistory
byly suplovany rezistory o konstantni hodnoté a to ve tfech kombinacich, hodnoty
obou odport vyssi, nez hodnota na déli¢i, jedna hodnota odporu vyssi, druha nizsi
a ve tretim pfipadé obé hodnoty nizsi. Pii prvnim testu nepracovala kombinace
obvodi LM393 a 555 dle oc¢ekavani. Po peclivém prozkoumani variant zapojeni s
obvodem 555 byla identifikovana chyba a to v zaméné vstuptu Trigger a Treshold.

Poté jiz zapojeni pracovalo dle ocekavani.

3.3 Detektor stejnosmérné slozky

Detektor stejnosmérné slozky byl kontrolovan simulaci pomoci rozmitani parametru

vystupni amplitudy a napéti stejnosmérné slozky. Na zakladé simulace bylo potvr-
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Obr. 3.4: Test teplotnich senzorti na nepéjivém poli

zeno, ze k aktivaci ochrany dochéazi pouze v zadoucich ptipadech. Princip funkce

zapojeni je popsan ve treti kapitole.
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Obr. 3.6: Simulované priubéhy
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4 MECHANICKE KONSTRUKCNI RESENI

Jednim z pozadavki na realizaci je minimalizace kabelovych propoji, konstrukéné
proto bude cely systém rozdélen na 2 moduly - zdkladni DPS s fizenim napéajeni a
pomocnym zdrojem, teplotnimi senzory a 6x totozny, jednokandlovy modul ochrany
zesilovace pred zavlecenim stejnosmérné slozky na vystup a s relé pro pripojeni za-
téze. Toto rozlozeni umozni minimalizaci kabelovych propoji, nebof prvni modul
muze byt fesen jako uzka DPS s propojenim potfebnych signédli k jednotlivym mo-
duliim ochran pomoci konektortt MTA, zvolenych po dohodé s vedoucim préce, navic
bude usnadnén navrh a ozivovani ochran, navrh se tak omezuje na jeden jednoka-
nalovy motiv. Logické indikac¢ni vystupy pro tcely ridicitho systému jsou slouceny
pomoci diodové OR logiky do spolecné sbérnice. Dalsi redukce kabelovych propoji
je moznd pouzitim pojistkovych pouzder uréenych k primé montézi do DPS (typ
s pouzdrem pojistky na zasunuti. Vzhledem k pozadavku na indikaci poruchovych
stavi kazdého jednotlivého kanéalu s paméti chyby (bistabilni klopny obvod) a vy-
slednému poctu indikacnich diod je prihodné jejich umisténi na zadni panel v pro-
storu nad vystupnimi zditkami pro reproduktory - obé v primé montazi na DPS.
Pro usnadnéni montaze i pripadného servisu jednotlivych modulii ochran by bylo
adekvatni uvazit i moznost pouziti miniaturniho kovového panelu a odpovidajicitho
vylezu v zadnim panelu zesilovace. Tento panel by jednak zabezpecoval za predpo-
kladu bezpecného ukotveni k DPS ochranu pajenych spoji konektort a indikatort
pred zbyteénym silovym namahanim, jednak by velice usnadnil montaz a demontaz
jednotlivych modulu (zajisténi pouze dvéma Sroubky skrz zadni panel). Diky takto

zvolenému usporadéani se mnozstvi kabeli zredukovalo jen na nutné minimum a to:

1x trizilovy privod ze sitového napajeciho konektoru

3x dvou/tti-zilovy vyvod pro toroidni transformétory napajeni vykonovych
zesilovacl

4x dvojzilovy privod k NTC termistoriim pro monitorovani jednotlivych

chladict zesilovact

6x dvojzilovy privod z vystupu zesilovace do vstupu prislusné ochrany a sdruzeny

konektor pro plochy kabel pro privedeni pomocného napéjeni a vSech ridicich

a indikaé¢nich signéla k elektronice fizeni (neni predmétem této prace). Vhodnou vol-
bou rozdilnych typt konektorii na zakladé pozadovanych izola¢nich napéti a prou-
dové zatizitelnosti je navic mozné snadno zamezit nechténé, nebezpecné zaméné
pozic pri manipulaci s kabelovymi svazky. Pozadované indikatory chybového stavu

ochran s paméti bude mozno resetovat budto vypnutim a zapnutim zafizeni, nebo
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pomoci tlacitka umisténého na zadnim panelu zesilovace, opét je mozno pouzit pri-

mou montdz do DPS.

4.1 Eliminace vzniku zemnich smycek

V audiozarizenich je obvykle jeden referenc¢ni bod zemé, od kterého se zemé roz-
vadi hvézdicovité do jednotlivych obvodu zesilovace. PA moduly maji nesymetrické
vstupy audio signalu, takze inherentné potiebuji zem na vstupu spojenou se zemi
predzesilovace. Zem predzesilovace - jeho napajeni - je poskytnuta praveé z obvodi
ochran. Cimz je zajisténa jedind spole¢nd zem s jedinou cestou. Zemé PA moduli
musi byt s ohledem na SE vstupy privedeny z modulti predzesilovace - zemé jsou tedy
propojeny a to pouze jedinou cestou, modul ochrany nema zadné galvanické spojeni
na zaporny pol zesilovace imyslné, pravé z divodu zabranéni vytvoreni zemnich

smycek.
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5 ZAVER

Konstrukce je fesena s pouzitim velice rozsitenych, komoditnich soucastek, jedinou
vyjimku tvori relé urcend pro automotive aplikace, které vsak maji pro tuto aplikaci
opodstatnéni ve své odolnosti.

Diky modularité systému je znacné zjednoduseno testovani, ozivovani, ale i pti-
padny servis praktické realizace této konstrukce. Implementaci integrovaného ob-
vodu 555 ve varianté CMOS se podarilo dosdhnout snizeni klidové spotfeby z pu-
vodnich 1,8 W na cca 400 mW.

Déle je mozno k modultim ochran doplnit i detektor limitace vystupu pro usnad-

néni nastavovani maximélni signalové tirovné jednotlivych kanali.
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