VYSOKE UCENi TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGIi
USTAV RADIOELEKTRONIKY

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

NAVRH A REALIZACE NiZKOFREKVENCNIHO
VYKONOVEHO ZESILOVACE VE TRIDE AB

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'’S THESIS

AUTOR PRACE MARTIN DUSEK
AUTHOR

BRNO 2008



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGII
L/ 1/
J/ &J USTAV RADIOELEKTRONIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
Q DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS

NAVRH A REALIZACE NiZKOFREKVENCNIHO
VYKONOVEHO ZESILOVACE VE TRIDE AB

DESIGN AND MAKING OF LOW-FREQUENCY POWER AMPLIFIER IN CLASS AB

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’'S THESIS

AUTOR PRACE Martin DuSek

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Lubomir Brané&ik, CSc.
SUPERVISOR

BRNO, 2008




1 Zadani



Abstrakt:

V této bakalaiské préci se zabyvam nizkofrekvenénimi koncovymi zesilovaci, jejich
dualezitymi parametry, téidami a zapojenimi koncovych stupnt. Déale se zabyva raznymi druhy
piedzesilovaci a doplikovych obvodt. Jsou zde odsimulovany navrhy teSeni korekéniho
piedzesilovace, obvodu ochran a koncového vykonoveho stupné zesilovace v programu
PSpice. Navrhy téchto a dalSich dopliikovych moduli jsou doplnény deskami ploSnych spoji.
Préace obsahuje vysledky méteni a fotografie funkéniho vzorku.
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Abstract:

In this bachelor thesis | am occupied with low frequency amplifiers, theirs important
parameters, classes and with integrations end-level. Next | am occupied with miscellaneous
types of preamplifiers and additional circuits. There are simulated schemes of corrective
preamplifier, protections scheme and high power amplifier in PSpice software in this thesis.
These schemes and next additional modules are connected with DPS. This thesis contains
result of measurement and photo functional sample.

Keywords:
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amplifier, high power amplifier, classes of amplifier, AB class, protective circuits, limit
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1 Uvod

1.1 Nf zesilovaé

Zesilova¢ je zarizeni, které slouzi k zesileni signalu. Zesileni muze byt napétové,
proudové a vykonové. Zesilovace lIze déle délit dle frekvenéniho pasma, které zpracovava a to
na stejnosmeérné, nizkofrekvenéni, vysokofrekvenceni a Sirokopasmove.

Nizkofrekveneni (déle jen nf) zesilovac zesiluje tzv. akustické frekvenéni pasmo,
tj. pAsmo v rozmezi 20Hz — 20kHz. Nf zesilovace délime dale na predzesilovace a vykonoveé
zesilovace. Koncovy zesilova¢ obsahuje vétSinou obé tyto ¢asti. Nejéastéji se mazeme setkat
s koncovymi zesilovaci, které se skladaji z téchto ¢asti: prepinac¢ vstupu, korekéni zesilovaé
s funkci loudness, vykonovy zesilovac¢ s ochranami a opozdénym piipojenim zatéZe a napajeci
zdroj. Mohou také obsahovat razné indikace, dalkové ovladani a dalsi drobnosti
pro zpiijemnéni poslechu nebo pohodli uZivatele.

V této praci se budu zabyvat koncovym zesilovacem, ktery zpracovava na vstupu
linkové drovné tj. napéti do 0,775 V, mél by splnovat normy HI-FI, obsahovat souc¢ésti
standardniho koncového zesilovace a byl dostate¢né vykonny, aby pokryl poslech
naro¢néjSiho posluchace bez vyraznéjSiho omezeni dynamiky a ptipadné postacil na ozvuceni
mensich venkovnich akci.

1.2 Parametry zesilovaca tFidy HIFI

Dle normy DIN 45 500 je téida HIFI ur¢ena témito parametry:

= vykon koncového zesilovace: min. 2x6W pro stereofonni pristroj

= zkresleni: niZsi nez 1% v pasmu 40Hz-12,5kHz

= pieslechy mezi kanaly: minimaln¢ 40dB

= pieslechy mezi jednotlivymi vstupy: minimalné 50dB pro 1kHz

= odstup cizich a ruSivych napéti: minimalné 50dB pii vykonu 50mwW

DalSi parametry koncovych zesilovac¢u dle DIN a IEC:

= vstupni citlivost: velikost vstup. napéti, pro dosazeni jmenovitého vystupniho vykonu

= pienosove pasmo: pro linearni vstup £1dB v pasmu 40Hz-16kHz (ref. zesileni: 1kHz)

» odchylka mezi stereofonnimi kanaly: nema-li regulator vyvéZeni, je povolena
odchylka 3dB pro pasmo 250-6300 Hz (i pro zisk -20 a -40 dB)

= harmonické zkresleni: 0,7% pro pasmo 40Hz-12,5kHz

= intermodulac¢ni zkresleni: 2% pro signal 250Hz (4x vysSi amplituda) a 8kHz

» jmenovity vystupni vykon: pro sinusovy prabéh po dobu min. 10min a zkresleni nesmi
byt vétsi nez 0,7%

= vykonova Sitka pasma: frekvenéni rozsah, na kterém vystupni vykon poklesne o 3 dB

= vstupni impedance: normovana je 47kQ/250pF (opt. 10x vystup. impedance zdroje)

= vystupni impedance: udava jakou optimalni zatéZ zvolit, vétSinou 4, 8, 16 nebo 100 Q

= vnitini odpor zesilovace: dle normy max. 1/3 vystup. impedance pro 40Hz-12,5kHz

= Cinitel tlumeni: pomér zatéZovaci a vnitini impedance, dle normy minimalné 3



1.3 TFAdy NF zesilovac¢u

Trida A

V tiidé A vykonové soucastky pracuji v jedno¢inném zapojeni. Tyto soucastky maji
nastaven klidovy proud tak, aby stale byly v aktivnim stavu, tj. pracuji zhruba uprostied své
linearni pracovni oblasti. V tomto nastaveni maji nejmensi zkresleni signalu, ale velky ptikon
a ztradtovy vykon. Maji malou ucinnost a potiebu velmi dobrého chlazeni vykonovych
soucastek.

Tato tfida se pouZiva piedevsim v High-end zesilovacich, pro vykony do cca 20W.
Pro vétsi vykony je zesilovac velmi veliky a tézky, zejména kvali parametrum chladicich
profilt.

Trida B

V této tride pracuji vykonové soucastky ve dvojc¢inném zapojeni s nulovym klidovym
proudem. Kazda palvina vstupniho signalu je zpracovavéna v jedné polovin¢ koncového
stupné, tzn. vykonové soucastky se stiidaji v ¢innosti podle polarity vstupniho signélu.
Pti prechodu z vodivého do nevodivého stavu jsou soucastky v obou polovinach koncového
stupné uzavieny a tim vznika nelinearni zkresleni signalu, tzv. piechodoveé zkresleni.

Vyhodou je vyssi G¢innost, nulovy klidovy proud, mensi ztratovy vykon a oproti tride
A daleko mensi naroky na chlazeni.

Zéakladni zapojeni koncového stupné v této tride je na Obr. 1.1.

Trida AB

Je kompromisem mezi tiidou A a B. Z hlediska funkce se jedna o tfidu B, do niz
je zaveden maly klidovy proud (f&dové desitky aZz stovky mA), ktery vyrazné zmenSuje
piechodové zkresleni. Mozné zavedeni klidoveho proudu je na Obr. 1.2.

Oproti tiidé B ma nepatrné vétsi spotiebu a tim padem mensi G¢innost. Tato tiida
je pouzivana v konstrukci béZnych nf zesilovaca nejcastéji.

Trida C

Vykonové soucastky prechazeji z nevodivého do aktivniho stavu az ve Spickéach
vstupniho signalu. Zkresleni vystupniho signéalu je mnohem vyrazngjsi nez ve tiide B.

V nf technice je tato trida nepouZzitelna. PouZiva se ve vysokofrekvenéni technice
v jednoc¢inném nebo dvojcinném zapojeni ve vysila¢ich.

T¥ida D

Nepatti do kategorie linearnich zesilovacu, jelikoz zpracovani signalu vyuziva
techniku PWM (pulsné Sitkové modulace). Oznacuje se jako digitalni zesilova¢. Diky pouZziti
spinaciho rezimu tranzistort ma relativné vysokou ucinnost (vice jak 80%), coZ je jeho
nejvetsi prednost. Ovdem ma mnohonésobné veétsi zkresleni ve srovnani se tiidami A a AB.

Trida G

Jednd se o koncovy stupen, ktery je vétSinou v tiéidé AB a ma dvou nebo
i vicestupniové napajeni koncovych tranzistori. Velikost napajeciho napéti se prizpasobuje
velikosti poZzadovaného vystupniho vykonu, tj. pro malé vykony pracuje zesilova¢ s menSim
napajecim napétim, po piesahnuti vystupniho vykonu pies urcitou velikost se piipoji vyssi
napajeci napéti.

Vyhodou je zvétSena Gc¢innost oproti klasické tiidé AB a mensi konstrukéni rozmeéry

VVVVVV
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TridaH

Je shodna s t¥idou G, pouze velikost napajeciho napéti se neméni skokoveé, ale piesné
sleduje velikost vstupniho signalu. Napajeci napéti je na takové drovni, aby na vykonovych
soucastkach zesilovace byl vzdy konstantni Ubytek napéti.

vvvvvv

Trida S

Je podobné tiidé D, ale diky implementaci novych digitalnich metod zpracovani jiz
nepotiebuje na vystupu LC filtr, ktery zde byl ve funkci dolni propusti, potlacoval vlivy
spinaciho kmitoc¢tu a dalSich produktu spinani.

TridaT

Oznaceni bylo zavedeno firmou Tripath. Je podobna t¥idé D, ale diky pouZziti
vylepSeného a dobie propracovaného algoritmu fizeni ma vylepSené parametry. Vysledkem
je ug¢innost kolem 90%, vynikajici zvukové parametry, zkresleni pod 0,1% a malé naroky
na chlazeni.

1.4 Tfida AB

1.4.1 Popis tfidy B a AB, zména tfidy B na tfidu AB

Jak bylo jiZ napsano v Gvodu jedna se o t¥idu, ve které dodavaji energii do vystupu dva
(pti paralelnim tazeni i vice) vykonové prvky (Obr. 1.1), které se st¥idaji v ¢innosti a kazdy
zesiluje jednu pualvinu. JelikoZ se tranzistory oteviraji az od napéti na bazi cca 0,5V (Upe),
projevuje se zde piechodové zkresleni, diky kterému se nezesiluji a nebo jsou silné zkresleny
malé signaly.

Tento jev se da odstranit tim, Ze mezi baze obou vykonovych prvka dame predpéti
(Obr. 1.2 zajistuji ho diody D1 a D2), diky kterému bude tranzistor neustale pootevien a
bude jim protékat maly klidovy proud. Tento maly proud (fddové desitky aZ stovka mA)
prave odlisuje tiidu AB od tiidy B.

+Ucc
Uvyst
Oo— vy
Uvst Rz
-Ucc

Obr. 1.1 Koncové tranzistory bez predpéti (tf. B) Obr. 1.2 Koncové tranzistory s predpétim (ti.AB)

1.4.2 Realizace predpéti baze

Jako zdroj predpéti bazi Ize pouzit napt. kiemikovou diodu (Obr. 1.2), ktera se vsadi
do obvodu budice koncovych tranzistord. Ta m& v propustném sméru stejnou hodnotu
propustného napéti jako prechod B-E a jeji maly diferencialni odpor témét neovlivni vystupni
stiidavy signal budice. Je-li vystupni obvod realizovan tranzistory v Darlingtonové zapojeni,
je tieba pouZit vice diod v sérii, nebo Zenerovu diodu.
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DalSi moznosti vytvoreni predpéti je pouZiti tranzistoru, u kterého se piedpéti reguluje
délicem napéti na bazi. Obvod se chova jako Zenerova dioda s proménnym napétim U.

1.4.3 Teplotni stabilizace klidového proudu

Klidovy proud by mél byt v celém rozsahu pracovnich teplot konstantni. JelikoZ
v zesilovaci funguje tzv. termickd kladna zpétnd vazba, musime se zvySujici se teplotou
koncovych tranzistori sniZzovat predpéti na bézich, aby nedoSlo ke zniceni zesilovace.
Termicka z.v. je zpusobena zvySujicim se klidovym proudem pii vzrastu teploty, tento proud
zpusobi dal3i narust teploty aZ do destrukce vykonovych prvka.

Stabilizace se provadi pomoci termistoru, ktery je zapojen misto jednoho z odpora
v déli¢i u tranzistoru, ktery tidi predpéti. Zajistuji-li ndm piedpéti diody, pak by méli byt
tepeln¢ s chladi¢em (u kiemikovych diod se napéti Ua sniZuje se vzraustem teploty). Podobné
jako diody Ize pouZit i tranzistor, ktery tidi predpéti. Zde se vyuzivdme teplotni zmény napéti
Upe. Pokud je tepeln¢ svazany s chladicem dokéze klidovy proud udrZet téméi konstantni.
Dosti ¢asto se tyto tranzistory pouzivaji v pouzdru TO 126, které Ize k chladi¢i pFiSroubovat.

1.4.4 RGzna zapojeni koncovych tranzistort

Dvojcinny koncovy stupen lze zapojit dle nékolika raznych typa zakladnich zapojeni.
Tranzistory lze zapojit se spoleénym emitorem, nebo kolektorem.

Nejcastéji se pouziva zapojeni se spolecnym kolektorem, které zesiluje jen proudové.
Proto je dulezité, aby mél budi¢ rozkmit napéti co nejvétsi (pokud mozno témér celého
napajeciho napéti, tzv. RAIL-TO-RAIL) a byl schopen dodat dostate¢ny proud. Vyhoda
tohoto zapojeni spociva, Ze mezi bazemi je pouze piedpéti (nebo jsou spojeny pokud se jedna
o tfidu B) a Ize je budit z jednoho budice (jednim tranzistorem).

Zapojeni se spoleénym emitorem zesiluje napét'ové i proudove, coz je jeho nejvétsi
vyhoda. Jako nevyhoda je, Ze otaci fazi a napéti mezi bazemi v dvojcinném zapojeni je rovno
témer celému napajecimu napéti.

Tyto zapojeni lze realizovat sdvojim typem tranzistora a to s bipolarnimi
a unipolarnimi, kde kazdy typ koncového stupné musi mit odlisné jak buzeni tak regulaci
klidového proudu.

Vlastni zapojeni koncoveho stupné Ize rozdélit dale na komplementarni (Obr. 1.3 pro
vetsi vykony pouzijeme s vyhodou Darlingtnovo zapojeni) a kvazikomplementarni dvojici
(Obr. 1.4).

Obr. 1.3 Komplementarni Darlingtnova dvojice Obr. 1.4 Kvazikomplementarni zapojeni
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1.4.5 Komplementarni dvojice

Komplementérni dvojice jsou dva tranzistory shodnych parametra ale razného typu
vodivosti (PNP a NPN). Tyto tranzistory pracuji proti sobé a kazdy je buzen jinou polaritou
vstupniho signéalu. Lze vyuZit zapojeni jak spolecnym kolektorem (nejcastéji) a nebo
ze spolecnym emitorem. Zapojeni je vhodné jen pro mensi vykony.

1.4.6 Komplementarni Darlingtnova dvojice

Vykonové koncové tranzistory maji nizky proudovy zesilovaci ¢initel. Budi¢ musime
mit dimenzovany tak, aby byl schopen dodat do bazi koncovych tranzistora dostatecny proud.
Tento proud se muze bliZit pro vysoké vykony aZ k jednotkam ampeér. JelikoZ budi¢ pracuje
v tridé A, mél by pti tomto proudu velky ztratovy vykon a tudiz by musel byt velmi dobie
chlazeny.

Proto se pro vyssi vykony pouzivd komplementarni Darlingtnova dvojice, ktera je
nakreslena na Obr. 1.3. Ta ma proudové zesileni r&dové¢ ve stovkach az tisicich, tudiZz budici
stupent nemusi mit tak velky staly proud. Nevyhodou je vysSi predpéti, které musime nastavit
(cca 1,8V).

1.4.7 Kvazikomplementarni zapojeni

Jednd se prakticky o koncovy stupen typu PUSH-PUSH, ktery je buzen
komplementarni dvojici. Tzn. oba tranzistory v koncovém stupni jsou stejné vodivosti (PNP,
NPN) a jsou buzeny pomoci komplementarni dvojice, kterd je daleko mensiho vykonu.
Koncové tranzistory zesiluji pouze proud, ktery prochazi piedchozi komplementarni dvojici.
Kvazikomplementarni zapojeni je zobrazeno na Obr. 1.4.

~ s w7

1.5 DalSi éasti zesilovace

1.5.1 Ochrana vystupnich tranzistord proti nadmérnému proudu

Vklada se dosamotného koncového stupné. Tento obvod snima Ubytek
na emitorovych (zapojeni SC) odporech a pti uréitém napéti na téchto rezistorech omezi
proud do baze koncového prvku, ktery na to reaguje snizenim vystupniho proudu do zatéze.
Toto omezeni ochrani koncové tranzistory pied proudem, ktery by byl nad hranici SOAR
a nedoslo k jeho prirazu. Chrani hlavné pred ptipojenim nedovolené nizké impedance ¢i pfi
zkratu vystupu.

1.5.2 Predzesilovaé

Je vstupni ¢lanek zesilovace jako celku. V tomto celku pIni mnoho funkci.

Jeho prvni funkci je Groviové prizpusobit signal ze vstupu ku poZadovane velikosti
signdlu pro dalSi stupen zesilovace. Tento stupen maze byt, jak korekéni, tak samotny
koncovy zesilova¢. Vstupni napéti do predzesilovace je vétSinou normované dle zdroje
signalu (napt. prehravac CD méa normovano Uy = 0,775V), a proto pti navrhu musime
pocitat s jakym zdrojem signalu dany stupen pouzijeme. Pro tzv. univerzalni vstup pouzivame
vétSinou zesilova¢ s nastavitelnym zesilenim, ten mé ovladaci prvek GAIN, kterym se
nastavujeme vstupni citlivost.

Dalsi dulezitou ¢innosti je impedanéni piizpusobeni. Kazdy zdroj ma svou vystupni
impedanci, kazdy zesilova¢ ma urc¢itou vstupni impedanci a tyto impedance se musi
piizpusobit tak aby kazdy dalSi stupen prilis neptetéZzoval piedchozi. Vstupni impedance
by méla byt cca 10 kréat vyssi, aby se ta vystupni piilis neuplatiovala.
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Predzesilova¢ maze mit i kmitoctovou korekci (napi. RIAA), ktera uvadi signal, ktery
byl zménén pti vyrobé zaznamu zpét do ptivodniho stavu ( nejlépe stejného jako ptvodniho).

Predzesilova¢ miva velké zesileni, jelikoZ zesiluje nejmensi urovné signalu (jedna-li
se o signal nizkodroviovy) je nejvice citlivy na svuj vlastni Sum, ktery zesiluje jak on sém tak
i dalSi stupné. Snazime se tedy o0 co nejvétsi mozny odstup signal-Sum, abychom potlacili Sum
i brum. Piedzesilova¢ musi byt moznost relativné velkého piebuzeni, aby pokud mozno
limitace vznikala pouze v koncovem zesilovaci a ne v predzesilovacich, aby koncovy stupen
nezesiloval obdélniky.

1.5.3 Korekéni zesilova¢ a ekvalizér

Slouzi k zvyraznéni nebo potlaceni urcité frekveneni oblasti signalu tak, aby vysledny
zvuk vice vyhovoval poslucha¢i. Mnohopasmovym equalizérem lze také vykorigovat
frekven¢ni nedostatky reprosoustav nebo akustického prostoru (napi. pii ozvuéovani salu).

Korekénim zesilovacem lze korigovat nizké a vysoké frekvence piicemzZ zesileni
(Gtlum) na stiednich kmitoctech je dan pevné (v nékterych ptipadech je jednotkovy). Je-li
zarizeni stereofonni, pak se vétSinou koriguji oba kanaly soucasné.

Chceme-li rozdélit pd&smo na vice c¢asti a korigovat jednotliva pasma nezavisle,
nazyvame toto zatizeni ekvalizér. Tyto zatizeni mohou mit témét libovolny pocet délicich
frekvenci (ve studiich se lze setkat i s36 pasmovymi) a ve vétSing piipada se vyrabi
v provedeni, Ze kazdy kanal lze korigovat zvIast.

Ke korekcim patii i moZnost Upravy Site stereobéze, fyziologicka regulace hlasitosti
tzv. loudness (mél by se piiblizovat tzv. Fletcher-Munsonovym kiivkam stejné hlasitosti)
a balance, kterou si muze poslucha¢ nastavit stejnou hlasitost z obou reproduktora aniz by
sedél presné uprostied.

1.5.4 DalSi obvody nejen ochran

Mezi dalSi obvody pouZivané v zesilovacich pati razné indikatory vybuzeni,
vystupniho signalu, clip detektory, softstart, a ochrany reproduktord.

Indikatory slouzi ve vétSiné domécich zatizeni pro ,,parddu. Indikator vybuzeni nam
piilis nevypovi neni-li piesn¢é cejchovan. Je-li piesny d& se diky nému poznat piebuzeni
vstupnich obvoda, coZz mé dopad nejen na kvalitu zvuku vychazejiciho ze soustavy, ale nici se
koncovy zesilovac a pripojené reproduktory. Indikétor vystupniho vykonu ndm mazZe fici vice
a to zejména chceme-li hrat téméi na plny vykon. Ve vétSing pripada vSak postaci clip
detektor, ktery detekuje, Ze se zesilova¢ bliZi k limitaci (nebo v ni je). Limitace neni dobré jak
pro zesilovag, tak hlavné pro pifipojené reproduktory, jelikozZ limitaci vznikaji slozky, které
obsahuji vy3si harmonicke slozky, které pietizi (znici) vySkovy reproduktor.

Softstart je urcen pro zesilovace vysSiho vykonu, kde narazovy proud po zapnuti
transforméatoru ma velikost desitek ampér a vyhazuje jisti¢e. Toto zatizeni sniZuje prvni naraz
proudu (napi. pomoci rezistoru v sérii s transformatorem), a po urcité dob¢ tento rezistor
piemosti (napt. pomoci relé) a obvod pracuje v obvyklém rezimu.

Ochranou reproduktora se rozumi ochrana pied stejnosmérnym proudem na vystupu
zesilovace. Obvod tedy sleduje vystupni napéti, objevi-li se na ném stejnosmérna slozka
(napi. po proraZeni koncoveho tranzistoru), reproduktory odpoji a tim zabrani jejich zniceni.
Tento obvod by mél obsahovat i opoZzdéné pripojeni zatéZze po zapnuti, aby se predeSlo
lupancim nez se ustali prechodové déje v zesilovaci.
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2 Vlastni elektronické resSeni zesilovace

2.1 Blokové schéma navrhovaného reSeni

OVL.
teplotni ¢idla
D . Vystu
S | Pfepinani subonic Konc. ySp
L | o v
1% — 7] vstupd Kor.Zes stupen L
. napdjeni y > ;
napajeni konc.st. \§ g
3 o)
230V/50Hz 230V .| napéjeng Indikace
—> Softstart Transtf. Zdroj
17V stf ochrany

Obr. 2.1 Blokové schéma navrhovaného vykonového zesilovace

Legenda:

OVL.
230V/50Hz
Vstupy

Piepinani vstupt
Subsonic, Kor.zes

Konc. stupen
Softstart
Transf.

Zdroj

Indikace, ochrany

mikroprocesorové ovladani piepinace vstupi, korekci a ochran
napajeci napéti ze sitového rozvodu domu
jednotlivé vstupy zesilovace, po¢itano s linkovou drovni Uy = 0,775V

dle ovladaciho signélu vybere zadany vstup

subsonic — ofezava nizke frekvence

korekeni predzesilovac — upravuje nizké a vysoké kmitocty signalu
vykonoveé zesiluje akusticky signal, obsahuje vlastni zdroj

zajistuje plynuly ndbeh zdroje

transformuje sitové napéti pro napajeni konc.stupné a pro zdroj
usmériiuje a stabilizuje napéti pro modul ochran, pirepinani vstupa a
subsonic s korekenim predzesilovacem

indikuje limitaci a chrani pripojenou zatéZ pred ss napétim na vystupu
konc. stupné
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2.2 Predmluva k navrhovanému reSeni

Popis jednotlivych celka obsahuje simulované schéma, stru¢ny popis a vysledky
simulaci. Déale jsou uvedena schémata jednotlivych celkd, z nich vytvorené DPS s osazovacim
vykresem. U bloku, které jsou simulované je zamérné vlozeno jak schéma simula¢ni, tak
schema, ze kterého se vytvaiela DPS. Duvodem je odlisné cislovani a vypusténi nekterych
soucastek. Simula¢ni schémata neobsahuji napt. blokovaci kondenzatory napajeni a nékteré
dalsi veci, které jsou nutné po konstrukeni strance.

Simula¢ni schéma korekeniho stupné neobsahuje vystupni ¢ast s ovladanim hlasitosti
a balance, protoze jsem chtél simulovat pouze korekéni zesilovaé a subsonicky filtr. Pridanim
téchto ¢asti by se na vysledku simulace pouze snizila maximalni frekvence ve frekvenéni
charakteristice. Toto sniZeni je zpasobeno kompenzaci vysokych kmito¢ta v poslednim
stupni.

Koncovy stupen ma v kone¢ném schématu na desce usmériovaé, filtracni
kondenzatory a pojistky, aby nemusel mit zvlastni napajeci zdroj. Usmérnéné napajeci napéti
je pred pojistkami vyvedeno na konektory, ze kterych ho lze odebirat, napi. pro napajeni clip
detektoru.

Desky korekéniho predzesilovace a ochran jsou zdvojeny a proto pro stereofonni
zesilova¢ staci jen jedna deska. Tyto desky neobsahuji napajeni, které je umisténo
na zvlastnim modulu. Modul napéjeni jsem zvolil samostatny, protoZe napajeci napéti +18V
stabilizovanych, 24V a 9V jsou univerzalni pro vice modula. V pripadé, Ze bych chtél
dodate¢né pridat dalsi moduly, bude rozvod napéjeni lehce realizovatelny.

Odlisnost schémat je také zptisobena tim, Ze simula¢ni program neobsahoval vSechny
potiebné soucastky, které jsem musel bud’ nahradit (napi. optoé¢len s rezistorem jsem nahradil
spinacem), nebo zcela vynechat.

Vlastni simulace je bohuZel omezena nékterymi podminkami, a tak se mi naptiklad
nepodatilo nasimulovat u ochranného obvodu do jaké frekvence reaguje, protoze AC analyza
se natoto neda pouZit a ¢asova parametricka analyza s proménou frekvenci (jako parametr)
o tom bohuZel nevypovida dostate¢né, protoZe je zde brano v potaz i napt. nabijeni
kondenzatoru. U koncového stupné se mi nepodatilo nasimulovat harmonické
a intermodulacni zkresleni, protoZe se mi nepodatilo zjistit jakym zpusobem to lze udélat.

U nekterych schémat nebylo co simulovat, protoZe jsou to jednoduché bloky slouZici
k fizeni, napajeni, nebo pouze piepinani signalu, nejsou simulace ani simula¢ni schémata
uvedena.
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2.3 Korekéni prfedzesilovaé

2.3.1 Schéma pro simulace

s
R19  VOFF=0.0V
—AM—YON =10V
2.2k

B R1 RS
tRi5532 | LEV! VELj=3 22k 10k
2

> RS
} R2 C {potak+1}

1n.

Obr. 2.2 Schéma subsonického filtru svazaného s korekénim zesilovacem.

2.3.2 Popis a zapojeni

Zapojeni korekeniho zesilovace je sloZzeno ze dvou funkénich bloki.

Blok subsonického filtru méa funkci potlaceni frekvencnich pasem pod cca 15Hz, které
jiz neslySime a Skodi pfipojenym reproduktoram i zesilovaci. Jednd se o dva bloky
Butterworthovych filtra typu horni propust. Oba filtry maji jednotkové zesileni a strmost
18dB/okt, a mezni frekvenci 15,1Hz, dohromady maji tedy strmost 36dB/okt, coZ je cca
néjaky prizpusobovaci ¢len nebo zajistit zdroj s malym vystupnim odporem. Parametru
120dB/dek tento filtr nedosahuje ani v simulacich, ale strmost je pro tyto ucely postacujici.

Na vystup druhého c¢lenu subsonického filtru je pripojen Baxandallav korektor
hloubek a vysek, ktery je zapojen ve zpétné vazbé OZ. Pri stiedové Grovni potenciometri
je zesileni tohoto stupné rovno nule a jeho prenosova a fazova charakteristika je zobrazena na
Obr. 2.3. Korekce na vysokych a nizkych kmito¢tech dosahuji v krajnich polohach fidiciho
prvku zisku az +10dB, coZ lze do urcité miry regulovat rezistorem R21. Tento zisk lze
sepnutim spinace S1 (bude realizovan optoelektronickou souc¢astkou LED-fotoodpor) snizit
na +1.8dB pro vysokeé frekvence, na nizkych je poté zisk cca +0,5dB.

Za témito dvéma bloky je na DPS zapojen jesté obvod balanci, regulatoru hlasitosti,
umléovaciho obvodu a zesilovace s pevnym zesilenim asi 3krat. Obvod balanci a regulatoru
hlasitosti je feSen pouze pripojenim potenciometra pies ochranné rezistory do signaloveé cesty
a neobsahuje loudness korekci. Uml¢ovaci obvod je feSen optoclenem (stejnym jako vypinani
korekci), ktery je pripojen k béZci potenciometru ovladajiciho hlasitost. Po aktivaci obvodu
zkratuje optoclen signal na zem, protoZze ma velmi maly vnitini odpor.

Vypinani korekci a ovladani umlcovaciho obvodu je ovladano externé pies
mikroprocesor.

Ob¢ tyto zapojeni jsem pievzal z [13] a svazal s mirnymi Upravami, nebo pfidanim
nékterych prvka pro potiebu mého zapojeni.
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2.3.3 Vysledky simulaci v PSpice

(S) stridava (active)
400d
od .
Y
-400d e e —
SEL>>
-800d
P(V(output)/V(in)) - P(V(mezi)/V(in))
-0 —
-40
-80
-120
1.0Hz 10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
DB (V(output)/V(in)) - DB (V(mezi)/V(in))
Frequency

Obr. 2.3 Prenosova a fazova charakteristika korek¢éniho piedzesilovace (parametr = 50kQ)

(A) stridava (active)
—— I
SEL>>
-15
18Hz 100HZz 1.0KHz 10KHz 100KHz
o v o + ... DB (V(output)/V(in))
Frequency
20
PE— P — — =
0 N = 7:,7_,7{:,/:/’_/4 | =
_20 /
-40
10Hz 100HZz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHZz
o v [} * - - - DB (V(Output)/V(in))
Frequency

Obr. 2.4 Korekeni charakteristika piedzesilovace (normalni rezim)
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(V) stridava (active)
1.8
0 T ——
- |
-2.0 E———
39Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 473KHz
PRV, ALY ... DB (V(OUtpUt)/V(in))
Frequency
10
0 = — =
-10-f
SEL>>
-20
10Hz 100Hz 1.0KHz 10KHz 100KHz 1.0MHz 10MHz
o v o Ay ... DB (V(output)/Vv(in))
Frequency

Obr. 2.5 Korekéni charakteristika predzesilovace (rezim potlaceni korekci)

Pozn.:

- Charakteristiky jsou pro zatéZovaci impedanci 2kQ, zména této impedance se projevi
piedevsim prodlouzenim kmitoc¢toveho pasma smérem nahoru.

- Rozsahy parametrické analyzy jsou volené od 0Q2 do 100kQ s krokem po 10kQ.
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2.3.4 Schéma zapojeni pro vyrobu DPS
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Obr. 2.6 Schéma zapojeni na desce korekéniho zesilovace

-20-

UTL5CS



2.3.5 Deska ploSnych spoju

Obr. 2.8 Vrchni strana desky korekeniho zesilovace
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2.3.6 Osazovac

T [/ [

Obr. 2.9 Osazovaci vykres desky korekéniho zesilovace
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2.3.7 Seznam soucastek

Nazev Hodnota Soucéastka Pocet
SL1, SL2,SL3, SL4 Konektor se zamkem | M02S 4
R1, R101 1k R-EU 0207/10 2
R21, R121 1k2 R-EU 0207/10 2
C8, C18 1n C5/3 2
R15, R16, R115, R116 2k2 R-EU 0207/10 4
C9, C19 2u2 C-EL 2 2
R19, R119 10R R-EU 0207/10 2
R11, R12, R13, R20, R111, R112, R113, R120 10k R-EU 0207/10 8
R9, R10, R109, R110 22k R-EU 0207/10 4
C10, C20 22p C2,5-3 2
R18, R118 33k R-EU 0207/10 2
R4, R7, R104, R107 47k R-EU 0207/10 4
C7,C17 47n C5/3 2
BALANC 50k/N TP 160 1
BASS, TREBLE 100k/N TP 169 2
R14, R114 100R R-EU 0207/10 2
R2, R3, R6, R17, R22, R102, R103, R106, R117, R122 | 100k R-EU 0207/10 10
C21, C22, C23, C24, C25, C26, C29, C30 100n C-2,5 8
C27,C28 100u C-EL 3,5 2
C1, C2, C3, C4, C5, C6, C11, C12, C13, C14, C15,C16 |180n C5/3 12
R5, R8, R105, R108 220k R-EU 0207/10 4
R23, R123 820R R-EU 0207/10 2
OK1, OK2, OK3, OK4 H11F1 H11F1 4
INL, INP Konektor se zamkem | LO2P 2
IC1,1C2,IC3, IC4 NE5532N NE5532N 4
OUTL, OUTP Konektor se zamkem | LO2P 2
POT2, POT Konektor se zamkem | MO3S 2

Tab. 1 Seznam soucastek korekéniho piedzesilovace vygenerovany v programu Eagle
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2.4 Koncovy stupen zesilovace

2.4.1 Prabézny vyvoj

Pavodni koncept jak byl prezentovan v piedchozi praci byl celosymetricky. Tento koncept
se v simulacich choval velmi dobie a ani v piipadé piebuzeni obdélnikem o frekvenci 100kHz
nezakmitaval. Po osazeni desky se nechoval tak stabilné jako v simulacich a v limitaci osciloval. Po
nastudovani dalSi literatury a piekompenzovani zesilovace se jiZz choval stabilng, ale rychlost
piebéhu nebyla dle mého nédzoru dostate¢na a zesilovaé mél problém s vystupnim ofsetem
a nestalym proudem ve VAS.

| pfres mnoho vyhod celosymetrické koncepce jsem se rozhodl vypustit jednu polovinu
vstupni ¢asti a kladnou ¢ast VAS nahradit proudovym zdrojem. ProtoZe takto sestaveny zesilovac¢
byl o dost stabilngjSi mohl jsem vynechat jeden kompenza¢ni kondenzator a tudiz stoupla rychlost
celého zesilovace. DalSi problém byl s vystupnim ofsetem. Ten byl zptsoben tim, Ze pro proud
vstupni ¢asti 3mA tekl do bazi proud cca 10pA. Tento proud vyvolava na rezistoru R, (osazovaci
vykres) ubytek 460mV, ktery se pienesl v hodnot¢ 380mV na vystup. Problém jsem vyiesil
zdrojem proudu o opacné polarité, ktery tento proud na vstupu kompenzuje.

Deska je navrzena pro celosymetricke zapojeni lze tudiz vyuZzit obou variant zapojeni.

2.4.2 Popis zapojeni celosymetrické verze

Zesilova¢ na Obr. 2.11 je v celosymetrickém zapojeni, tzn. Ze kladnou pulvinu vstupniho
signalu zpracovava jedna cast zapojeni a z&pornou pulvinu ¢ast druhd. Zesilova¢ lze blokové
rozdelit na ¢asti: vstupni cast, VAS a vykonovou cast, fizeni piedpéti a proudovou ochranu.
Uspotédani tohoto rozdgleni je vidét na Obr. 2.10.

VSTUP. DIF. || NAPETOVY | | vWKONOVY
1 ZESILOVAG 7| ZESILOVAC [ ZESILOVAC [
—— 1T ==
Vﬂg || RIENI PROUD. VYSTUP
PREDPETI OCHRANA >
| l_ 3
VSTUP. DFF. g NAPETOVY | | VYKONOVY
— ZESILOAC | ZESILOVAC || ZESILOVAC |-
ZPETNA VAZBA

Obr. 2.10 Blokové usporadani celosymetrického zapojeni koncového stupné

Vstupni signal nejprve projde pasmovou propusti, ktera od n¢ho oddéli stejnosmérnou
sloZku s velmi nizkymi kmitocty a vysoké frekvence, napi. blizkého AM vysilace, které by se
po demodulovani ve vstupnim zesilovaci mohly misit s vlastnim signalem a tim ho rusit, nebo by se
mohli zesilit a poSkodit vyskové reproduktory. Dale signal putuje do tranzistoria Q1 a Q3, které jsou
soucasti dvou diferencnich zesilovac¢u, kazdy pro jednu polovinu zesilovace. Diferencni zesilovace
tvoiené Q1,Q2 a Q3,Q4, jsou napajené ze zdrojua proudu Q9, Q10 proudem cca 4mA. Tranzistory
Q5,06 a v druhé ¢asti Q7,Q8 tvoii proudové zrcadlo. To zajistuje, aby proud tekouci kolektory
diferen¢nich stupna byl vzdy stejny, rovny poloving celkového. Tyto dvé véci zajist'uji aktivni zatéz
a tim i daleko lepsi vlastnosti téchto stupnu a jejich vlastni velké proudové zesileni. Emitoroveé
odpory pripojené k tranzistoram Q1, Q2, Q3, Q4 by méli mit Gbytek napéti cca 60 — 100 mA a dle
[7] by mély zlepsit linearitu a SR vstupni ¢asti, protoZze pripadnad nelinearita by se zesilovala
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v dalSich stupnich. Emitorové odpory ptipojené k tranzistoram Q5, Q6, Q7, Q8 maji za ukol zlepsit
chovani proudovych zrcadel, pti ménicim se vstupnim (napajecim) napéti.

Z kolektora Q1 a Q3 je signal priveden do c¢asti nazvané VAS. V této ¢asti dochazi
k nejvétSimu napétovému zesileni v celém zesilovaci. Tato ¢ast je zapojena do kaskody, kterou
tvori Q15,Q35 a Q16, Q33 v druhé pualving. Tranzistory Q15 a Q16 maji velmi velky rozkmit
napéti, a proto je vhodné, aby byli pokud mozno co nejrychlejsi. Jejich rychlost ovliviiuje SR
a stabilitu koncového stupné, proto jsem na tuto pozici zvolil videotranzistory 2SB649 (PNP)
a 2SD669 (NPN) s Fr = 140MHz. Daly by se pouZit i rychlejsi typy, ale tyto typy maji vétSinou
nizké napéti Ugemax, NEbO nejsou snadno dostupné. Tranzistory Q32, Q33 slouzi jako ochrana pied
nadmérnym proudem tekoucim do vykonové ¢asti. Tento proud se zvysi nad povolenou mez pouze
pii hlubokém piebuzeni a nebo nasazenim proudové ochrany.

Mezi kolektory VAS je zapojen obvod pro zajiSténi piedpéti, které vytvaii poZzadovanou
tiéidu AB tohoto koncového stupné. Tento obvod je tvoren tranzistorem Q19, ktery se chova jako
zdroj regulovaného konstantniho napéti, jehoZz velikost je odvozena od napéti na délici, ktery je
piipojen na bazi tohoto tranzistoru. Mezi ptechodem C-E Q19 jsou zapojeny diody D5 aZz D8, které
jsou soucasti koncovych tranzistori. Napéti U se v urcitych mezich meéni podle teploty na ¢ipech
tranzistora. Na piechodu B-E Q19 je zapojen trimr, kterym se nastavuje klidovy proud (velikosti
piedpéti).

ZVAS je signal priveden na tranzistory Q18, Q22, Q24, Q26, Q28 v kladné vétvi
a v zaporné na Q19, Q23, Q25, Q27, Q29. Tyto tranzistory jsou vSechny zapojené se spolecnym
kolektorem. Toto zapojeni umozniuje velké proudové zesileni, avSak napétové zesileni je mensi nez
jedna. Vystupni napéti tedy sleduje napéti VAS ¢asti. Emitorové rezistory R26, R27, R28, R29,
R30, R31 slouzi ksrovnani rozdilu zesileni (rozdil B) jednotlivych vykonovych koncovych
tranzistora Q24, Q25, Q26, Q27, Q28 a Q29. Na vyrovnani proudu jednotlivymi koncovymi
tranzistory se podili i rezistory ptipojené na jejich baze. Kondenzator C49 ptipojeny paralelné
k rezistoru R49, se podili na rychlejSim uzavirani predbudi¢t a zvySuje maximalni frekvenci,
na které dochazi k pii¢nému proudu, ktery je pro koncové tranzistory velmi nebezpeény.

Rezistory R26 a R28 jsou navic soucasti nadproudové ochrany. Ubytek na téchto rezistorech
se pies dalSi prvky (R43, R42, D19, D22, R41, R39), které ho dle amplitudy zmensi, dostane
na baze tranzistori Q30 a Q31. Ty se pii dostatecné velkém napéti oteviou, ¢imZ se aktivuje
ochrana a proud z VAS se uzavie pies tyto tranzistory. Timto se sniZi vstupni proud, ktery koncovy
stupen zesiluje a tranzistory snizi vystupni proud. Toto zabrani prekro¢eni maximalnich dovolenych
proudu, které by je mohli vést k destrukci polovodi¢ového osazeni. Diody D32, D33 a rezistory
R74, R73 slouzi k nabiti kondenzatora C28 a C29, které by v prvnich periodach ptekroceni
maximalniho proudu, zabrénily v dobré funkci ochrany.

Z uzlu, ve kterém jsou spojeny rezistory R26, R27, R28, R29, R30 a R31 signal pokracuje
do vystupni tlumivky, Boucherotova ¢lenu, modulu ochran a na vystupni svorky. Z tohoto uzlu jde
signal take doobvodu celkové zpétné vazby, ktera fidi vysledné napétove zesileni celého
zesilovace. Zesileni urcuje pomér rezistori R52 a R24. Diody D23 a D24 slouzi jako ochrana proti
piepblovani zesilovace.

JelikoZz by zapojeni nebylo ve vSech ptipadech vstupniho signalu stabilni, je doplnéno
0 prvky, které pomohou tuto stabilitu zajistit. Tyto prvky jsou ptidany do rozkmitové casti.
Kondenzatory C62 a C65 snizuji zesileni na vysokych kmitoctech, na kterych pravé dochazi
k z&kmitam. Kompenzace jsou zaneseny ive zpétné vazbé prvkem C66. Vstupni diferencni
zesilovac je kompenzovan RC ¢lenem R78, C61 a R77, C60, ktery sniZi jeho zesileni na vysokych
kmitoctech. DalSi nedilnou ¢asti jsou Boucherotovy c¢leny, které téZz chrani zesilova¢ pred
rozkmitanim.

Schéma vstupni ¢asti bylo piebrano (s Upravou proudu) z [7]. VAS ¢ast byla prevzata z [6]
a upravena dle [11] o antisaturacni diody. Koncovy stupen a fizeni proudu byl prebran ze zesilovace
LEACH AMP z [14] a [4]. Proudova ochrana byla prevzata se zapojeni DPA440 dle [11], obvod
pro zlepSeni funkce byl nalezen na foru http://hifi.slovanet.sk.

5.


http://hifi.slovanet.sk/

2.4.3 Popis zapojeni a tprav nesymetrické verze koncového stupné

Funkce jednotlivych blokt je totoZznd s minulym zapojenim, aviak VAS ¢ést je buzena
pouze jednim diferen¢nim zesilovacem. Tento zesilova¢ budi zapornou vétev VAS. V kladné vétvi
byl vyménou tranzistoru Q12 za rezistor R15 vytvoien zdroj proudu, ktery napaji zapornou vétev
proudem cca 6mA. JelikoZz obvodem fizeni klidového proudu tece konstantni proud, odstranil se jiz
problém s jeho udrZzenim, ktery nastal u nesymetrické verze.

ProtoZe takto postaveny zesilova¢ byl stabilni, rozhodl jsem se sniZit kompenzaci kaskody
VAS. Toto snizeni zvySilo 3krat rychlost piebéhu, aniz by byl zesilova¢ nestabilni. Problém
s vystupnim ofsetem jsem vytesSil vyuzitim druhého zdroje proudu, jehoZ vystupni proud jsem snizil
na pozadovanych 6,5uA a privedl na vstup. Snizil jsem téZ proud diferen¢nim stupném, z 4mA
na 2,5mA a musel tudiz upravit velikost rezistori R10, R11, R12, R13. Upraveni prob¢hlo dle
doporuceni (graf) v [6].
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Obr. 2.11 Schéma celosymetrického zapojeni koncového stupné pro simulace v PSpice
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Obr. 2.12 Schéma nesymetrického zapojeni koncového stupné pro simulace v PSpice




2.4.6 Vysledky simulaci v PSpice
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Obr. 2.13 Pienosova a fazova charakteristika koncového stupné
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Obr. 2.14 Odezva zesilovace na obdélnikovy signal s raiznou amplitudu vstupniho signalu
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Obr. 2.15 Odezva zesilovace na obdélnikovy signél, zvétSeni hran pro urceni SR
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Obr. 2.16 Limitovany signal f = 1kHz, ztratovy vykon na aktiv. prvcich a zatézi R = 4Q
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Obr. 2.17 Vystupni prabehy pro f = 1kHz, R, = 4Q a riznou amplitudu na vstup. napéti

60V

(A) casovka (active)

40V
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100us
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150us

200us

Obr. 2.18 Vystupni prabehy pro f = 10kHz, R; = 4Q a riznou amplitudu na vstup. napéti

_31-




60V
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Obr. 2.19 Vystupni prabehy pro f = 20kHz, R, = 4Q a riznou amplitudu na vstup. napéti
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Obr. 2.20 Vystupni prabehy pro f = 50kHz, R; = 4Q a ruznou amplitudu na vstup. napéti
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(B) sssssss (active)
50V

oV~

-50V

o v o V(VyStU p)

Time

Obr. 2.21 Vystupni prabéhy pro f = 1kHz, Uys = 4V, a razné velikosti zatézovaci impedance

Pozn.:
Z Obr. 2.13 jsem odecetl pomoci kurzoru Sitku piendSeného pasma, kterd mi vysla cca 250kHz.
Z Obr. 2.15 jsem z odec¢tenych hodnot vypocetl rychlost prebéhu 52,3V/us (80,52V za 1,54us) na
vzestupné a 61,7V/us (81,4V za 1,32us) sestupne hrang.
Pro vystupni priabéhy v zavislostech na vstupnim napéti (Obr. 2.17 aZ Obr. 2.20) jsem zvolil tyto
hodnoty: Uusipp = {50m; 500m; 1; 2; 3; 4; 6}V
Pro vystupni prabéhy v zavislostech na zatéZovaci impedanci (Obr. 2.21) jsem volil hodnoty:

R,={1m; 1; 2; 4, 8; 16} Q
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2.4.7 Schéma zapojeni pro navrh DPS

+ Jiry] c !
i Il S g
|3 I§| (3
Ié
NBg/8uo |9 m 3 S | 929
HIZS 13 2 B %aws@h
AP : £ L
4 o g N N nes/sus |G
S s OF L 98 3
& ] x[ o YaNg ™ 5
L 0 Xl N N L
] N Xl o 3 =
=] 2 x N[ 2 o|B
L & R x[]m N & ik
SR e~ [8E - 5 Spf ]
+ © —— o "
<3%) s
ugER| 813 |2 - S|22hy 670
< 00SAS | 00SAS L
a 0N 21a’™
Q S
S N
i ()
g B
2 = P
: s |8
;I 5]
(A0 ]
2 S 2
3 a z
8 S
(j - g
= -~ ™
2 5 3
-
p -4
JN
) +
2 69952
9 21~ L
3 hadll I R
39T !
—T
~ Zo
o o[ o 0
9 Sl | L
10 6¥9asz - |8 Ak Lz =
R R “eoopszeTL . BOL | &
) g - .‘J_XV_ _LJ_é;@ Zz8 | £
o Il yateze LN o = ©
8| T L wew o en S8 T 99 o
ez 0o zz! &
6 La vag N9 W@ 6 g
< 3% yazeeT N YatTszeICN pafe] SR
L6 of m M N
S SR s LS \_‘Jm:z
A b 2 ’
5GA . 29y
’_‘:ﬁl - ||_|:_<853
o | 8ar % H ¢ gor | 8
10 el N © HEE g
g — (el a
g 1w 909SdW vid | =
]
9 | uee 90uSdu - I
Qv P “ = e v G
= + [od | a
> > =
« S e 8 8 Q9 Q8O
[m] Mm Mo O O MmO Mo O M
1 o L L bl oW Ll Ll Ll [F1)
@© = = d 4 4 | = | =
N ® o o O O o o o o
= Na™ I pu pug g ju g I I I
o B ] ] | | ] ] ] ]
0 i g [o F F F F F F F
[ a n =z Zz Z2 Z P4 P4 =z =
S | T I S 3 3 3 3 3 3.5
N «— ON OM Ot O OV ON. O O
vang v SRR EGE
a2 L
> D
w w

Obr. 2.22 Schéma zapojeni desky koncového zesilovace véetné napajeciho zdroje

_34.



2.4.8 Deska plosnych spoja

@ LuTBR 2007/8

MARTIN JDUSEK @
2007/8

Obr. 2.23 Vrchni strana desky konc.stupné Obr. 2.24 Spodni strana desky konc. stupné

Oba Obrazky (Obr. 2.22 a Obr. 2.23) jsou zmenseny na 80% pavodni velikosti z dtvoda velikosti
vétsi neZ je tiskova plocha stranky dokumentu.
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2.4.9 Osazovac

O

Obr. 2.25 Osazovaci vykres desky koncového zesilovace (zmen3eno na 90%)



2.4.10 Seznam soucastek

Nazev Hodnota Souédastka Poéet
Bl Mustek 15A FBM 1
C1 1u/63V C5/4.5 1
C10 100u/63V bipolarni CPOL-EUE5-8.5 1
Cl1 47n C5/2.5 1
C12,C16, C17 Neosazuje se (22p) C-EU025-024X044 3
C13,C14 68p C-EU025-024X044 2
C15 Neosazuje se C-EU025-024X044 1
C18, C19, C27, C28, C29, C30 100n C5/2.5 6
Cc2 470p C-EU025-025X050 1
C20, C21 220u/63V CPOL-EUE5-13 2
C22 10u/16V CPOL-EUE2.5-5 1
C23, C24, C25, C26 10m/80V CPOL-EUE10-35 4
C3,C4,C5,C6 10u CPOL-EUE2.5-5 4
C31, C32 470n C5/2.5 2
C33,C34 2n2 C-EU025-024X044 2
C7,C8 10n C-EU025-025X050 2
C9 10n C5/2.5 1
D1, D2, D3, D4, D5, D6, D7, D8, D9, D10 | 1N4148 1N4148 10
D11, D12 BY500 BY500 2
DZ1, DZ2 3V9 BZX85V?? 2
DZ3, DZ4 6V2 BZX85V?? 2
F1, F2 Drzak pojistky FUSESH22,5A 2
J1,J2,J3,J4, J5, J6,J7,J8 FAST — ON 6.3mm PIN2F061.100 8
L1, L2 Mezi civku 20 zavitd 1,5mm lakovanym dratem 1
Q1, Q2, Q6 NJL1302DA NJL1302DA 3
Q3, Q4, Q5 NJL3281DA NJL3281DA 3
R1 1k2 R-10 1
R15, R17, R26, R27, R36, R37, R59, R60 | 100R R-10 8
R16, R2 47K R-10 2
R20, R21 22K R-10 2
R22, R24 1K R-10 2
R23 2k2 R-10 1
R25 2k5 TRIM_EU-B64W 1
R28, R29 10R R-10 2
R3, R4, R18, R19, R38, R39 47R R-10 6
R30, R31 39R R-10 2
R32, R33 220R R-10 2
R34, R35 2K2 R-10 2
R40, R41, R42, R43, R56, R57 R27 /5W RKH208-8 6
R44, R48 10 /2w R- 2W 2
R45 + paralelné kondenzator 4p7 10K R-10 1
R46 2R2 2W R- 2W 1
R47 680R R-10 1
R49 Neosazuje se R-10 1
R5, R10, R11, R14 33R R-10 4
R50, R51, R52, R53, R54, R55 2R2 /AW R-_1W 6
R58 8R2 2W R- 2W 1
R6, R9, R12, R13 47R R-10 4
R61, R62 100k R-10 2
R7, R8 150R R-10 2
SL1 Konektor se zamkem | M02 1
Sv1 Konektor se zamkem | LO2P 1
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T1,T4,T6, T8, T9, T13, T15, T16, T22 MPSAO06 MPSA06-NPN-TO92-CBE 9
T12,T19 2sb649 -PNP-TO126V 2
T14,T18 2sd669 -NPN-TO126V 2
T2, T3,T5,T7,T10, T11, T17, T23 MPSAS56 MPSAS56-PNP-TO92-CBE 7
T20 MJE15032 -NPN-TO220 1
T21 MJE15033 -PNP-TO220 1

Tab. 2 Seznam soucastek koncového zesilovace vygenerovany v programu Eagle

Pozn. Na pozicich ,,Neosazuje se“ jsou prvky, kterymi Ize doladit v ptipadé potieby stabilitu.

2.4.11 Seznam zmeén pro osazeni nesymetrické verze

C8, C32, C34, R1, R5, R12, R18,
R59,T1, T3, T7,T11,T23

Neosazuje se (vyneché se)

C23 1n /keramika

R3, R6 2M7

R7 91k (fada E24)

R9, R13 68R

R10, R14 100R

R24 510R (fada E24)

R26 560R

R42 430R (fada E24)

R60 240R (fada E24)
Misto T1 Propojit vyvody Ba E
Misto T3 Propojit vyvody C a E

Tab. 3 Seznam zmén pii osazovani nesymetricke verze
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2.5 Obvod ochran a signalizace limitace koncového stupné

2.5.1 Popis a zapojeni

Schéma obsahuje dva samostatné obvody. Ve vrchni ¢asti je ochrana koncového stupné
a piipojené zatéZe. Tato ochrana se sklada ze ctyr ¢asti.

Vstupni ¢ast s tranzistory Q4,Q2 a Q5 sleduje napéti na kondenzatoru C1 a pokud je napéti
vysSi nez 1V nebo niz8i nez -1,7, objevi se na vodici tr témét nulova Groven (tr vychazi z kolektora
Q1 a Q5). Diody D1 a D2 jsou ochranné prvky a vstupni RC ¢lanek (R1, C1) propousti pouze velmi
nizke kmitocéty a stejnosmérnou slozku (fme; = 0,14Hz).

Druhou ¢ést tvori tranzistor Q8 (spojeni baze s emitorem je pouze pro uc¢el simulace), jehoZ
baze je vyvedena na konektor MP, ktery lze pouZzit spinani napi. mikroprocesorem, ktery muaze
obsluhovat dalSi ochrany (napt. pii prehiati). Po sepnuti tranzistoru je na vodici tr take témét nulova
uroven.

Tieti sub obvod je tvoren R3, R4, C3 a D7. Soucastky R3, R4, C3 zajistuji opozdéné
piipojeni zatéze. Po pripojeni napajeni se kondenzator C3 nabiji (napéti na ném je stejné jako
na vodic¢i tr) pies rezistory R3 a R4, velikost R3 a C3 uréuje ¢as zpozdéni. Dioda D7 kondenzator
C3 po odpojeni napajeni rychle vybije pies ochranny rezistor R4, ¢imzZ se zajisti, Ze i pfi
kratkodobém vypadku napajeni bude obvod fungovat jak ma (tj. ¢asova konstanta zpozdéni ztstane
stejna). R4 urcuje max. velikost vybijeciho proudu (ktery bude protékat pies D7).

Posledni ¢ast tvori Darlingtonova dvojice tranzistora Q2, Q3 Zenerova dioda D6, ochranna
dioda D5, civka relé (zde R6) a rezistor R15. Pokud je napéti na bazi Q2 (tj. uroven na vodici tr )
vysSi neZ napéti na D6 a prechodt BE obou tranzistora, Q3 je sepnuty a obvodem R15, R6, Q3
a D6 protéka proud, ktery sepne relé a pripoji zatéZz k vystupu koncového stupné. Dioda D5
zajiStuje, aby se napéti vzniklé na civce pti odpojovani zétéZe nepricetlo k napdjecimu napéti
a neprorazilo spinaci tranzistor. D6 se podili na ¢ase sepnuti a sniZzuje napéti, které se ztraci na R15,
aby na relé bylo jmenovité napéti. Velikost rezistoru spoc¢itame dle vztahu:

Un_UDS_UQ3sat_Urele (2 1)

Irele

Druhy obvod ve schematu je CLIP DETECTOR. Tento obvod vyhodnocuje vystupni napéti
koncového zesilovace s jeho napajenim a je-li vystup napéti v blizkosti limitace, pak za¢ne diodou
D11 (a dalSimi prvky) protekat proud a dioda se rozsviti.

Vstupni odpory R7, R8, R9, R10 tvoii déli¢, ktery je vZdy proti opacné polarité napéti nez
je vstup napéti. Napi. pro U, = 45V a U, = + 55V bude na vystupu déli¢e R7, R10 napéti 57,14V,
coZ je po odec¢teni 55V (napajeni) hodnota 2,14V proti zemi. Toto napéti je na bazi Q6. Je-li toto
napéti vetsi nez 2,1V ( Usegs, Useqr, Upg ), pak protéka proud baze Q6 pies Q7 a D9 na zem. Proud
otevie Q6 a Q7 a obvodem R11, D11, D10, Q6, Q7 a R2 protéka proud, ktery rozsviti signaliza¢ni
diodu (D11). Podobné obvod funguje i pro zapornou pulvinu, avsak pro vstupni napéti a proudy se
uplatiuji R8, R9, Q7, Q6 a D8.

C2 a R13 zajistuji, aby svit diody byl dostatecné dlouhy, abychom postiehli i kratke Spicky
v signélu. D10 zabranuje piepolovani kondenzatoru C2.

Toto zapojeni pochazi ze stranek profesora W. Marshall Leache [14].

R15=
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2.5.2 Vysledky simulaci v PSpice

(V) stenosm (active)

30mA

20mA

10mA

SEL>>
~1(R6)

20mA

10mA

0A |+ L
50V -40V -30V -20V -10Vv OV 10V 20V 30V 40V 50V
1(D11)

V V3

Obr. 2.26 Zavislost proudu vystupniho prvku (relé, LED dioda) na ss. vstupnim napéti

(X) stenosm (active)
20mA
10mA
SEL>>
OA-
-4.0V -2.0V ov 2.0V 4.0V
-1(R6)
V_V3
20mA
10mA
OA+—— —]
-50v  -40v -30V -20vV -10V ov 1ov 20V 30V 40V 50V
1(D11)
V_V3

Obr. 2.27 Zavislost proudu vystupniho prvku (relé, LED dioda) na ss. vstupnim napéti
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2.5.3 Schéma zapojeni pro navrh DPS

(I\l
<
[m]
LJ
=
p
Lo}
-

O LIMLEDA-1

4

I

R111

733N+

10u/50U

T415

8¢ THNT
lA A
™ ™~
£70 ang+1d
e S

R110
3k3

739N-
&

16k

1
2074 90Td

i

R1@9

UOCHR

+07d

D2

D1

GND

\0
-

810
8YTYNT

100k
R101

<~

)

Z1d
8+ THNT|

0
O

|]+ |D
Z
o

| ggxzg 970

=z
70 S6xz29 ©

22u/50U
22u/58v

=0

GND

4] -

o
1]
a
Ll
=
b
—
-

0N+

U+

OUNT-HOLEZ2.8

1
2

&

O LIMLEDB-1

I

N
a

aNg

20u/50V

L
V]
Q
~i

R19
3k3

2JN-

16k

1
R

14

0
-

GND

8¥T+NT

OUNT-HOLEZ2.8

3
%OUNT—HOLEZ.S

2

)

8HTHNT

G8XzZ8

@
o
GND

c3
6ND _|__+7u/5@u
ND

G

¥

22u/50eV

IZZu/E@v
T
GND

éCi

[m]
=z
gexza @

:

GGxz4

108k
R1

GND

REPROB-1 Q+——9¢1 3

REPROB-2 @2:|_



2.5.4 Deska ploSnych spojt
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Obr. 2.29 Vrchni strana desky ochran Obr. 2.30 Spodni strana desky ochran

2.5.5 Osazovaci vykres
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Obr. 2.31 Osazovaci vykres desky ochran



2.5.6 Seznam soucastek

Nazev Hodnota Soudéastka Pocet

T1, T11 BC639 BC639-NPN-TO92-BCE 2
T2, T3, T4, T5,T6, T12, T13, T14, T15, T16 | MPSA06 MPSAQ06-NPN-TO92-CBE 10
T7,7T8,T17,T18 MPSA56 MPSA56-PNP-TO92-BCE 4
D1, D2, D3, D4, D7, D8, D10, D11, D12,

D13, D14, D17, D18, D20 1N4148 1N4148 14
R12, R112 1k R-EU 0207/10 2
R10, R11, R110, R111 3k3 R-EU 0207/10 4
R5 10k R-EU 0207/10 1
C8 10u/50V CPOL-EUE5-5 1
R8, R9, R108, R109 12k R-EU 0207/10 4
R6, R7, R106, R107 16k R-EU 0207/10 4
C1,C5 22u/50V CPOL-EUE5-5 2
C2,C6 22u/50v CPOL-EUE5-5 2
R2, R102 47R R-EU 0207/10 2
C3, C7 47u/50V CPOL-EUE5-5 2
R1, R3, R101, R103 100k R-EU 0207/10 4
R105 220 R-EU 0207/10 1
C4 220u/50V CPOL-EUE5-5 1
K1, K2 4052 4052 2
D5, D6, D15, D16 BZX55 BZX55 4
D9, D19 BZX85 BZX85 2
R4, R104 Viz. (3.1) R-EU 0207/10 2

Tab. 4 Seznam souc¢éstek ochran vygenerovany v programu Eagle
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2.6 Obvod mikroprocesorového ovladani zesilovaée

2.6.1 Popis a zapojeni
Tento obvod je uréen kiizeni celého zesilovace. VyuZivat mikroprocesor pouze
na piepinani vstupt by bylo zbyte¢né, implementoval jsem do tohoto modulu tyto funkce:
o Prepinani vstupta se ztlumenim zesilovace béhem vlastniho piepnuti
o Sledovani teploty na chladicich, indikaci piehiati a odpojeni zatéze
o Vypinani korekci
0 Rezim funkce mute, s odpojenim zatéZe po urcité dobé

Obvod je realizovan mikroprocesorem (dale MP.) ATMEGAS8 firmy ATMEL, ktery
obsahuje celkem 22 vstupné/vystupnich pint. Z téchto pind mohou dva byt pouZity pro externi
krystalovy oscilator. DalSi 4 mohou byt vyuZity pro sledovani teploty (vyuZiti interniho D/A
pievodniku).

Pét pind je zde vyuzito pro ovladaci prvky, kde jsou tla¢itka zapojena do matice 3x2.
Z toho jsou 3 piny vystupni a méni se na nich rota¢né (1 — 2 — 3 — 1 .. ) vystupni Uroven,
na kterou reaguji vstupy INTO a INT1 a pti stisku nékterého tlacitka vznikne preruSeni, které je
vyhodnoceno. Obvod vyc¢ka do rozepnuti tlacitka tak, Ze ho po urceném case otestuje
na piitomnost urovné a je-li tlacitko rozpojeno, poté pokracuje MP v préci. Pro rotaci Grovni
na tlacitkach je pouzit interni ¢asovac.

Jedendct pina je pouZzito jako vystupnich, 3 slouZi pro signalizaci (LED diody), 4 pro
ovladani vstupd, 2 pro ovladani odpojeni zatéZze, 2 pro ovladani optoc¢lent v korekeénim
piedzesilovaci. LED diody jsou pouZzity nizkopiikonové (2mA), aby nebyla piekrocena
maximalni vykonova ztrata na pinu MP. Vystupy jsou vykonové oddéleny pomoci tranzistort,
aby bylo mozné zajistit vyssi spinaci proud a piitom nezatéZzovat MP. Spinani optoc¢lent pro
jejich piikon (katalogové 16mA) je téZ pomoci tranzistoru.

Deska obsahuje vlastni stabilizator napéti typu 78L05 (maximalni stabilizovany proud
100mA obvod nepiekroci). Obsahuje téZ konektor JP1 pro naprogramovani obvodu (ptipadné
zmény v programu Ize kdykoliv nahrat). Diody LD9 a LD10 jsou zde pro signalizaci informace
o limitaci koncového stupné a jsou piipojeny na modul ochran.

Vypocet nékterych souéasti
Uip ~Ugin “Urenen  5-05-18

R,R,, R, = =1,35kQ = 1k5 (2.2)
IrefLED 2m

Uspin ....Napéti v nizke drovni MP (datasheet)

UrefLep -.Ubytek napéti na cervené LED diodé

IrefLep -..proud prochézejici LED diodu

R, = omo Usin Yo "W _5-05-18-06 _, o511y _, 99 (2.3)

I refLED 2m

Unap _UCEsat _UrefOc* _ 5— 0!4 -15
2.1 . 2.15m

Urefo: ..Ubytek napéti na optoclenu
Irefoc ...proud prochazejici optoclenem

R.,R, =

=103Q = 110R (2.4)

Program véetné stru¢ného popisu jednotlivych piikaza je piiloZen v priloze.
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2.6.3 Deska ploSnych spojt

Obr. 2.33 Vrchni strana desky mikroprocesorového ovladani
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Obr. 2.34 Spodni strana desky mikroprocesoroveho ovladani

2.6.4 Osazovaci vykres
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Obr. 2.35 Osazovaci vykres desky mikroprocesorového ovladani (TOP)
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Obr. 2.36 Osazovaci vykres desky mikroprocesorového ovladani (BOTTOM)

2.6.5 Seznam soucastek

Nazev Hodnota Soucastka Pocet

S1, S2, S3, S4, S5, S6 Mikrospina¢ 6
101 78L05 78L7? 1
Q1 12MHz CRYSTALHC49U-V 1
JP1 JP3Q 1
LD1, LD2, LD3, LD4, LD5, LD6, LD7, LDS, LD9, LD10 | 2mA LED3MM 10
Cl1, CI2, CI3, Cl4, KOR, KOR1, KOR2, MU, SL2 M02S 9
RELO MO03S 1
RELAY MO5S 1
R5, R6, R8 R-10 3
R4 1k1 R-10 1
R1, R2, R3 1k5 R-10 3
R7 10K R-10 1
R9, R10, R11, R12, R13, R14, R15, R16, R17 10k R-10 9
C1,C2 22p C-2,5 2
C4 100n C-5 1
C5 220u C-EL 3,5 1
C3 330n C-5 1
Q2, Q3, Q4, Q5, Q6, Q7 BC327 BC327 6
IC1 ATMEGAS8-P | ATMEGAS-P 1

Tab. 5 Seznam soucastek mikroprocesorového ovladani vygenerovany v programu Eagle
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2.7 Obvod prepinace vstupu

2.7.1 Popis a zapojeni

Modul zajiStuje propojeni vybraného vstupu s dalSi periferii (korekeni predzesilovac).
K vybéru vstupu jsou v tomto zapojeni dvojita signalova relé, ktera zajistuji oproti elektronicky
analogovym piepinacam témei nulové pieslechy, nemaji problém simpedanénim
prizptsobenim ani jinymi neduhy téchto zatizeni.

Vstup relé je propojen s konektorem (cinch) pres rezistor 1k a zemnici ¢ast konektoru je
pripojena na zem pres 10R vyrovnavaci odpor, ktery by mél zamezit brumum pii zapojeni vice
zarizeni soucasné. Vystupy relatek jsou spojeny a privedeny na CR c¢lanek, ktery zajisti
galvanické oddéleni signalu. Signal je poté ptiveden na sledovac, ktery signal prizptsobi vstupu
korekéniho zesilovace. Rezistory o hodnoté 100R, kterymi je signal pti odpojeni vstupu sveden
k zemi, nemusi byt pouZzita a v navrhu jsou pro piipad, Ze zdroj signalu vyZzaduje minimalni
zatéz, hodnota 100R neni kone¢na a lze ji zménit dle pripojeného zatizeni.

Relé jsou na napéti 24V a jsou ovladana tidicim modulem. Aby nebyl tento modul
pietiZzen, jsou zde spinaci tranzistory (T1 aZz T4). K ochrané tranzistort pied naindukovanym
napétim na civkach relatek jsou pridany diody, které uzaviraji okruh tak, aby se napajeci napéti
s napétim naindukovanym nemohly secist.

Zem pro ovladani 24V a signalova zem pro vstupy jsou oddéleny, pro piipad jiného
potencialu ovladani.

Vypocet bazovych odpord:

Uspin —U enep —Use _ 45-26-0,6
2m

R.,R,,R; R, = = 6500 = 680R (2.5)

I refLED
Uspin -...Napéti vysoke drovné z tidiciho modulu

UrerLep -.Ubytek napéti na zelené LED diod¢
IrefLeD -..proud prochézejici LED diodu
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2.7.2 Schéma zapojeni pro navrh DPS
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Obr. 2.37 Schéma zapojeni desky prepinace vstupt
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2.7.3 Deska ploSnych spojt
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Obr. 2.39 Spodni strana desky piepinace vstupi

2.7.4 Osazovaci vykres
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Obr. 2.40 Osazovaci vykres desky prepinace vstupt
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2.7.5 Seznam soucastek

Nazev Hodnota Soudastka Pocet
D1, D2, D3, D4 1N4007 4
T1,T2,T3, T4 BC546 4
SV1, SvV2 LO2P 2
SvV3 LO3P 1
SV4, SV5, SV6, SV7 LO4P 4
SL1 MO5S 1
R5, R7, R9, R11, R14, R16, R18, R20 1k R-10 8
C1,C2 1u C2.5/5 2
R1, R2, R3, R4 2k2 R-10 4
R21, R22, R23, R24, R25, R26, R27, R28 | 10R R-10 8
R6, R8, R10, R12, R13, R15, R17, R19 100R R-10 8
C4 100N C5/2.5 1
R29, R30 100k R-10 2
C3 100n C5/2.5 1
C5, C6 100u CPOL-EUE2.5-5 2
R31, R32 220R R-10 2
C7 220u CPOL-EUE2.5-5 1
K1, K2, K3, K4 351 | rele351 4
Ul NE5532N NE5532N 1

Tab. 6 Seznam soucastek ovladani vstupti vygenerovany v programu Eagle
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2.8 Obvod pomocného napajeni pro zesilovaé

2.8.1 Popis a zapojeni

Tento modul slouZi pro stabilizaci napajeciho napéti pro moduly, které obsahuji operaéni
zesilovace. Pro pouzité OZ typu NE5532 je doporuceno napajeciho napéti max. +22V. Zvolil
jsem tedy napéti nizsi, aby se predeSlo destrukci polovodica v piipadé prepéti, ale vysSi nez
obvyklych £15V pro dosazeni vétsi rezervy pro piebuzeni a to £18V.

Rezistory R1, R2 maji ochranou funkci, aby po zapnuti nebyl mistek ptiliS proudove
pietéZovan nabijecimi se kondenzatory C6,C7. Dale jsou zde pripojeny stabilizatory typu 7818T
a 7918T, které zajiStuji vystupni napéti 18V a jelikoZ je na nich Ubytek cca 6V mélo by
vystupni napéti mit témef nulové zvingni. Stabilizatory obsahuji vnitini pojistku na 1A, tudiz by
nemélo dojit k jeho pretiZeni.

Druha c¢ast obvodu obsahuje dvoucestny usmérnova¢ a vystupni napéti je tedy
nesymetrické. Po filtraci kondenzatorem C5 je napéti stabilizovano Zenerovou diodou (pouze
v piipadé piepéti) a vyvedeno na konektor X3. Toto napéti je pro napajeni vstupnich relé, ktera
piepinaji vstupy. Napéti 24V je dale stabilizovano pomoci parametrického stabilizatoru
s Darlingtonovym tranzistorem na napéti cca 9V viz. (2.8), které je vyvedeno pro ovladani.
Na desce ovladani je pak stabilizovano na 5V.

Deska je usporadana tak, Ze rozlitA méd’ na horni strané desky slouzi zé&roven jako
chladi¢. Chladici plocha pro stabilizatory 1C1 a IC2 je mala, protoZe se nepocitd s velkym
odebiranym vykonem a stabilizatory obsahuji teplotni pojistku. Plocha chladici tranzistor
Q1 zabira vetSinu desky, jelikoz na stabilizatoru je velky Ubytek napéti, i pies to by se
tranzistor nemégl prehiivat jelikoz piikon mikroprocesorového ovladani by mél byt
maximalné 20 — 30 mA.

Vypoéty nékterych &asti :
R4 — U max _UStabl — 29-24 =1000 (26)
| ax 50m

Unmax ... maximalni ptipustné napéti na vstupu
Imax ... maximalni proud, ktery ZD snese trvale (BZX85 - 1,3W)

Umax _UStabZ 24-10

R, = = =2,7kQ 2.7

’ Istab 5m ( )
Ui =Upzs —Ugey =10-12=8,8V (2.8)
PztrQl = Isvl (U stab2 _USV1) =200m- (24 _818) = 31O4W (29)

Vzorec (2.9) je maximalni ztratovy vykon, ktery bude meédéna plocha chladit. Tento
vykon ma oproti predpokladanému ptikonu ovladani cca 170mA rezervu pro piipadné dalSi
proudoveé nenaroc¢né zatizeni.
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2.8.2 Schéma zapojeni pro navrh DPS
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Obr. 2.41 Schéma zapojeni desky pomocného napajeciho zdroje

2.8.3 Deska ploSnych spojt
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Obr. 2.43 Spodni strana desky pomocného napajeciho zdroje
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2.8.4 Osazovaci vykres
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Obr. 2.44 Osazovaci vykres desky pomocného napajeciho zdroje

2.8.5 Seznam soucastek

Nazev Hodnota Soucastka Pocet

C1,C2,C3, C4,C8, C9, C10,C11,C13 |100n C-5 9
C12 100u C-5 1
C14, C15, C16 22u C-EL 25 3
C5, C6, C7 2m?2 C-EL 5 3
D1, D2 1N4007 1N4007 2
DZ1 24V BZX85V?? 1
DZ2 10V BZX85V?? 1
IC1 7818T 7818T 1
IC2 7918T 7918T 1
M1 B380C1500 B380C1500 1
Q1 TIP122 BD303 1
R1, R2 4R7 R- 2W 2
R3 2k7 R-10 1
R4 100R R- 2W 1

Tab. 7 Seznam soucastek pomocného napajeciho zdroje vygenerovany v programu Eagle
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2.9 Obvod softstartu

2.9.1 Popis a zapojeni

Modul softstartu slouZi pro zmen3eni proudoveho narazu pii zapnuti piistroje. ProtoZe
jsou vSechny elektrolytické kondenzatory vybité a v celém pristroji je jejich celkova kapacita
znac¢na, byl by jejich nabijeci proud radové v desitkach ampér, dle tvrdosti transformatoru.
Tento naraz se transformuje do sit¢, kde zapnuti maze vyhodit i 10A jistic.

Modul obsahuje NTC termistor, ktery méni dle teploty svij odpor. V ptipadé zapnuti méa
odpor nejvetsi a jelikoZ je v sérii s transformatorem, Gbytek na ném zpusobi pomalejsi nabéh
zdroju, coz ochrani pojistky i kondenzatory, kterym se mohou vlivem velkého nabijeciho
proudu upalit piivody. Ubytkem napéti v termistoru a prochazejicim proudem se v termistoru
uvolnuje teplo, které odpor sniZuje.

Aby nebyl termistor ptiliS namahan, je v modulu jednoduchy obvod, ktery po urc¢itém
case (1,2s vzavislosti na velikosti Rs, C;) sepne relé, které piemosti termistor
a na transformatoru je pote celé sitové napéti.

Vypoéty nékterych ¢asti :

t

Uc, =Up (1-e °€) (2.10)

Ue, =Up, +U,, =12+0,6 =12,6V (2.11)
Ue, 12,6

t=R,C,-In(Ll- ) =100k -154-In(l——-) =1,12s (2.12)
U e 24

U, —Up,;—Ug —U ~12-06—
R =—f% —°2 =2 =0 24-12-00-1_goyn—6k8  (213)
Iy 1.5m

Unap ... Stejnosmeérné napajeci napéti modulu

t ... zpoZdeni ptipojeni zatéze

Ig ... proud baze (v saturaci)
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2.9.2 Schéma zapojeni pro navrh DPS
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Obr. 2.45 Schéma zapojeni desky softstartu

2.9.3 Deska ploSnych spojt
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Obr. 2.46 Spodni strana desky softstartu

2.9.4 Osazovaci vykres
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Obr. 2.47 Osazovaci vykres desky softstartu (1,5:1)
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2.9.5 Seznam soucastek

Nazev Hodnota Soucéastka Pocet

C1 100u/35V C-EL 25 1
C2 15u/35V C-EL 25 1
C3 100n C5/2.5 1
D1, D2 1n4148 1N4148 2
Dz1 BZX83Vv12 BZX83Vv12 1
K1 RAS2415 Relé (1U) 1
M1 B250C1500 mustek 1
Q1 BC327 BC327 1
Q2 BC546B BC546B 1
R1 6k8 R-10 1
R2 100R R-10 1
R3 100k R-10 1
R4 8R/3,5A Termistor NTC 1
R5 10k R-10 1
SL1 MO02S konektor 1
X1 AK300/2 svorkovnice 1

Tab. 8 Seznam soucastek pomocného napéjeciho zdroje vygenerovany v programu Eagle

2.9.6 Vysledek simulace
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Obr. 2.48 Piechodové d¢je v softstartu po zapnuti a vypnuti pristroje
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3 Mechanické a konstrukéni reseni

3.1 Transformator
Vypocet parametra transformatoru:

Vypodet napéti a prouda koncového zesilovace, dle [12]:
U=.8-P,-R, +2U, =+/8-250-4 +2-10 =109,5V (3.1)

Uz jsem zvolil priblizné dle simulaci
Pro symetrické napajeni bude tedy napéti vétve polovicni tj. Us= U/2 = 55V
Pro napéti Uy volime rezervu cca 5+10% pro ztraty na usmériovaci a vinuti.

Uvinuti = 1’1.USS = 1,155 = 42'7\/ (32)

V2 2
2-P [2.250
VR,
I, =42 -V 4 _356p (3.3)
T T

Proud transformatoru bude v ptipadé dvou koncovych stupnu dvojnasobny.

Pomocna vinuti, pro jednu vétev:

Uy = 218 = 22 _ g7y (3.4)

vinuti2 = \/E _\/E

S dostate¢nou rezervou volime Ig» = 0,5A

Transformator, sekundarni vinuti:
2x 43VITA
2 x 17V/0,5A

Vykon transformatoru:
S=2-U,ui 1y +2-Uyuio 1y =2-43-7+2-17-05=619VA (3.5)
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3.2 Chlazeni

Vypocet tepla, ztracejiciho se na tranzistorech:
Vykon koncového stupné: P, = 250W

Ptikon koncoveho stupné: P,=U -l =109,5*3,56 = 389W (3.6)

Uginnost koncového stupng: 7 = %.100 = % -100 = 64,3% (3.7)
2

Ztratovy vykon: P; =389 — 250 = 139W - vypocet (3.8)

P, = 172W - stiedni hodnota odectend z PSpice (maximalni)
Vypocet chladice:
PouZita hodnota maximalniho stredniho ztratového vykonu dle programu PSpice.

Max. teplota prechodu: v; =150°C
Max. uvazovana teplota okoli: v, =35°C
L. -V —
Celkovy max .tepelny odpor: R, =— 5 = = 1557235 =0,66K /W (3.9
Tepelny odpor piechodu: R, =0,625°C /W

Tepelny odpor izola¢ni podlozky: R, =0,6°C/W (pramérna hodnota s pastou)
Max. tepel odpor chladice pro 6 koncovych tranzistori:

R.=R Rt R 650625406 _ 150y (3.10)
Max. tepel odpor chladice pro 4 koncoveé tranzistory:
R. =R, —mzo,%—wzo,wc /W (3.12)
Pro maximalni otepleni 60°C je tepelny odpor chladice:
R, =%t 003 g5y (312)
P, 172

z

Zvolime-li chladi¢c R, =015°C /W, vyhovi pro dany vykon zesilovace zapojeni
s ¢tyfmi koncovymi tranzistory. Pro zvySeni bezpec¢nosti bude lepSi pouzit variantu s Sesti
vykonovymi prvky na kanal.
Maximalni otepleni jadra vykonového prvku bude pti pouZiti tohoto chladice tedy:
Pro 4 koncové tranzistory:

v; =0, + (R, +Ry) % =35+(0,625+ O,G)¥ =87,7°C (3.13)
Pro 6 koncovych tranzistori:
v, =0, + Ry +R..) -% —35+(0,625+ 0,6)% _708°C (3.14)

Dle téchto vypocta s piihlédnutim na rozumnou velikost zatizeni, jsem zvolil na kazdy
kanal zesilovace dva chladi¢e typu ZH-2650 (ALUPA). Velikost jednoho dilu chladice
je 167x160x48.
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3.3 Pristrojova skFin
3.3.1 Reseni pfistrojové skiiné

JelikoZ Zebrovani chladi¢t ma vySku 160mm, nepodarilo se mi najit v nabidkach
raznych firem vhodnou skiin. VéEtSinou se zesilovace vkladaji do normovanych skiini zvanych
~RACK", které se d¢li dle velikosti na 1U aZ 3U, ale Zadna z nich nebyla dostate¢né velka.
Rozhodl jsem se tedy skfin vyrobit.

Hlavni nosnd c¢ast jsou chladice, které jsou pomoci plochého dratu a L-profilu
pripevnény po dvojicich ksobé. L profil je pripevnén ke dnu tvorenému 5mm Textitem
(Gumoid), ktery je nosny pro transformator a desky ploSnych spojt. Predni a zadni panel jsou
piiSroubovany do chladi¢u, stejné tak i vrchni viko. Tuto konstrukci jsem volil zejména pro jeji
jednoduchost pii zpracovani a nevyZzaduje Zadného zvlastniho nafadi (pouze nizky na plech).

Vykres piedniho a zadniho panelu jsou kétovany podrobné (pro vrtani), zatimco celkovy
pohled mé& okdtovany pouze hlavni rozméry a diry pro vrtani. U profili je napsano pouze jejich
¢islo v katalogu firmy ,,ALUPA* (www.alupa.cz), kde pomoci ¢isla Ize zjistit podrobnosti.

Chladice u piedniho panelu jsou frézovany tak, aby predni panel dosedl na prvni (rovné)
Zebro. Dale jsou strzeny a zakulaceny hrany Zeber, jelikoZ v pavodnim provedeni by se o ostré
hrany mohl uZivatel poranit.

3.3.2 Vykres skfiné
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Obr. 3.1 Pohled na ptistrojovou skiin shora v méfitku 3:1
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Obr. 3.2 Pohled na pristrojovou sktin zepredu v méfitku 3:1
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Obr. 3.3 Pohled na ptipevnéni profili na chladi¢ v méfitku 3:1
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3.3.3 Vykres pfedniho panelu
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obr. 3.4Vykres piedniho panelu v méfitku 1:2
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3.3.4 Vykres zadniho panelu
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Obr. 3.5 Vykres zadniho panelu v métitku 1:2
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3.4 Fotky realizace

Obr. 3.6 Uspotadani modula na nosné desce

Obr. 3.7 Umisténi transformatoru na nosné desce
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Obr. 3.8 Deska koncového stupné — bez koncovych tranzistora

Obr. 3.9 Deska koncového stupné umisténa na chladici (pohled shora)

Obr. 3.10 Deska koncového stupné umisténa na chladici (bo¢ni pohled)
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Obr. 3.11 Pohled na zesilova¢ ptedni panel

Obr. 3.12 Pohled na zesilova¢ shora

Obr. 3.13 Pohled na zesilovac¢ zadni panel
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4 Vysledky méreni realizovaného vzorku

4.1

Korekéni predzesilovaé

4.1.1 Frekvenéni charakteristika

-80,00

f [Hz]

levy kanal
f [Hz] 1 2 5 7 10 12 20 30 50 70
U [mV] 0,28 0,28 12,00 44,00 | 212,00 | 359,00 | 673,00 | 640,00 | 747,00 | 749,00
Au[dB] | -68,56 | -68,56 | -35,92 | -24,63 | -10,97 | -6,40 -0,94 -1,38 -0,03 | -0,01
Umv] | 043 0,44 | 33,00 | 175,00 | 752,00 | 1227,00 | 2153,00 | 2206,00 | 1926,00 | 1658,00
Au[dB] | -65,19 | -65,00 | -27,49 | -13,00 | -0,34 3,91 8,80 9,01 7,83 6,53
U [mV] 0,26 0,26 2,30 17,30 69,10 113,80 | 213,30 | 247,90 | 293,50 | 341,90
Au[dB] | -68,92 | -68,92 | -49,99 | -32,46 | -20,43 | -16,10 | -10,64 -9,33 -7,87 -6,54
f [Hz] 100 200 500 700 1000 1200 2000 5000 7000 | 10000
U[mV] | 750,30 | 752,10 | 752,60 | 752,00 | 750,00 | 749,70 | 745,50 | 736,10 | 733,00 | 729,30
Au [dB] 0,00 0,02 0,03 0,02 0,00 0,00 -0,05 -0,16 -0,20 -0,24
U[mV] |1374,00] 981,00 | 799,00 | 783,00 | 782,00 | 788,00 | 834,00 | 1129,00 | 1342,00 | 1614,00
Au[dB] | 4,90 1,97 0,19 0,01 0,00 0,07 0,56 3,19 4,69 6,29
U[mV] | 412,90 | 587,80 | 711,50 | 725,80 | 726,10 | 720,50 | 679,00 | 498,90 | 417,90 | 344,90
Au[dB] | -4,90 -1,84 -0,18 0,00 0,00 -0,07 -0,58 -3,26 -4,80 -6,47
f [Hz] 12000 | 15000 | 20000 | 30000 | 50000 | 100000 | 200000 | 500000
U[mV] | 726,90 | 723,10 | 715,80 | 697,60 | 649,30 | 500,10 | 268,60 | 0,36
Au[dB] | -0,27 | -0,32 | -0,41 | -0,63 -1,25 -3,52 -8,92 | -66,38 | stfedova poloha
U[mV] |1757,00|1919,00 |2087,00|2217,00| 2186,00 | 1730,00 | 935,00 0,72 maximum
Au [dB] 7,03 7,80 8,53 9,05 8,93 6,90 1,55 -60,72 vytoceni
U[mV] | 315,10 | 285,60 | 257,50 | 230,50 | 203,50 | 152,00 | 81,30 0,26 minimalni
AufdB] | -7,25 | -810 | -9,00 | -9,97 | -11,05 | -13,58 | -19,02 | -68,92 vytogeni
Tab. 9 Frekvencni charakteristika pro levy kanal korekéniho piedzesilovace
Frekvenéni charakteristika korekéniho zesilovaée pro pravy kanél
20,00
10,00 -— —-
0,00 - :
1 1000000
-10,00 -
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E v - \
=, 30,00 ——stfedova poloha
= 1000 f/r maximum vytoéeni \\
50,00 // —&—minimalni vytoCeni \\\\
-60,00 / -
-70,00 - L

Graf 1 Frekvenéni charakteristika pro levy kanal korekéniho piedzesilovace
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pravy kanél

f[Hz] 1 2 5 7 10 12 15 20 30 50

U [mV] 0,28 0,29 10,10 57,00 | 225,00 | 368,00 | 536,00 | 678,00 | 733,10 | 746,80

Au[dB] | -68,57 | -68,26 | -37,42 | -22,39 | -10,47 -6,19 -2,93 -0,88 -0,21 -0,05

U [mV] 0,42 0,47 30,00 | 185,00 | 767,00 | 1247,00 | 1793,00 | 2187,00 | 2244,00 | 1957,00

Au [dB] | -65,30 | -64,33 | -28,23 | -12,43 -0,07 4,15 7,30 9,03 9,25 8,06

U [mV] 0,27 0,28 3,60 15,00 68,70 | 111,30 | 164,10 | 210,40 | 245,30 | 291,10

Au[dB] | -68,51 | -68,19 | -46,01 | -33,62 | -20,40 | -16,21 | -12,83 | -10,68 -9,34 -7,86

f[Hz] 70 100 200 500 700 1000 1200 2000 5000 7000

U[mV] | 748,00 | 748,80 | 749,60 | 750,20 | 750,20 | 750,70 | 750,90 | 751,90 | 753,10 | 752,20

Au[dB] | -0,03 -0,02 -0,01 -0,01 -0,01 0,00 0,00 0,01 0,03 0,02

U[mV] |1682,00|1388,00| 982,40 | 791,80 | 774,80 | 773,50 | 779,10 | 824,00 | 1119,00 | 1332,00

Au [dB] 6,75 5,08 2,08 0,20 0,01 0,00 0,06 0,55 3,21 4,72

U[mV] | 339,40 | 410,10 | 573,80 | 704,20 | 718,40 | 719,20 | 713,90 | 675,70 | 500,90 | 421,10

Au [dB] | -6,52 -4,88 -1,96 -0,18 -0,01 0,00 -0,06 -0,54 -3,14 -4,65

f[Hz] 10000 | 12000 | 15000 | 20000 | 50000 | 100000 | 200000 | 500000

U [mV] | 749,70 | 747,70 | 744,10 | 736,80 | 668,10 | 514,40 | 277,60 0,37

AuldB] | -0,01 | -0,03 | -0,08 | -0,16 -1,01 -3,28 -8,64 | -66,15 | stfedova poloha

U [mV] |1605,00|1749,00|1913,00|2084,00|2181,00 | 1730,00 | 940,00 0,75 Maximum

Au [dB] 6,34 7,09 7,87 8,61 9,00 6,99 1,69 -60,27 vytoceni

U [mV] | 348,30 | 318,50 | 288,90 | 260,60 | 205,00 | 154,70 | 83,00 0,28

Au[dB] | -6,30 -7,07 -7,92 -8,82 -10,90 | -13,35 | -18,76 | -68,19 | minimalni vytoceni

Tab. 10 Frekvencni charakteristika pro pravy kanal korekéniho predzesilovace

Frekvenéni charakteristika korekéniho zesilovaée pro levy kandl

20,00

10,00

0,00 -

10 1000000
-20,00 ‘\‘\Q\
-30,00 /‘ / —=— stfedova poloha \\
-40,00 #/ maximum wtoceni \\

// —e— minimalni wtoceni \\

-50,00
-60,00 // \
-70,00 J

-80,00

-10,00 -

Au [dB]
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Graf 2 Frekvenc¢ni charakteristika pro pravy kanal korekeniho predzesilovace
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4.1.2 Vliv zapnuti obvodu pro potlaéeni korekci

f [Hz] 10 20 50 70 100 200 500 700 1000
U [mV] 71,00 | 221,00 | 304,00 | 354,00 | 427,00 | 599,00 | 736,00 | 751,00 | 751,00
AuldB] | -20,49 | -10,62 -7,86 -6,53 -4,90 -1,96 -0,18 0,00 0,00
U [mV] 222,00 | 664,00 | 739,00 | 743,00 | 748,00 | 762,00 | 773,00 | 775,20 | 775,00
AuldB] | -10,86 | -1,34 -0,41 -0,37 -0,31 -0,15 -0,02 0,00 0,00
U [mV] 720,00 | 2058,00 | 1840,00 | 1584,00 | 1313,00 | 937,00 | 763,00 | 748,00 | 748,50
Au [dB] -0,34 8,79 7,81 6,51 4,88 1,95 0,17 -0,01 0,00
U [mV] 228,00 | 683,50 | 753,80 | 751,30 | 745,90 | 732,20 | 721,30 | 719,90 | 719,90
Au [dB] -9,99 -0,45 0,40 0,37 0,31 0,15 0,02 0,00 0,00
f [Hz] 2000 3000 5000 7000 10000 | 12000 | 15000 | 20000 | 50000
U [mV] 704,00 | 637,00 | 517,00 | 434,00 | 358,00 | 328,00 | 298,00 | 271,00 | 226,00
Au [dB] -0,56 -1,43 -3,24 -4,76 -6,44 -7,20 -8,03 -8,85 | -10,43
U [mV] 775,00 | 772,00 | 763,00 | 752,00 | 735,00 | 724,00 | 709,00 | 689,00 | 628,00
Au [dB] 0,00 -0,03 -0,14 -0,26 -0,46 -0,59 -0,77 -1,02 -1,83
U [mV] 798,00 | 881,60 | 1083,00 | 1287,00 | 1549,00 | 1688,00 | 1849,00 | 2023,00 | 2234,00
Au [dB] 0,56 1,42 3,21 4,71 6,32 7,06 7,85 8,64 9,50
U [mV] 720,20 | 722,50 | 728,70 | 736,00 | 751,00 | 760,90 | 773,00 | 790,00 | 800,00
Au [dB]] 0,00 0,03 0,11 0,19 0,37 0,48 0,62 0,81 0,92
Tab. 11 Vliv zapnuti obvodu potlaceni korekci pro levy kanal
f [Hz] 10 20 50 70 100 200 500 700 1000
U [mV] 66,00 | 205,00 | 283,00 | 330,00 | 399,00 | 559,00 | 686,00 | 700,00 | 700,90
AufdB] | -20,52 | -10,68 | -7,88 -6,54 -4,89 -1,96 -0,19 -0,01 0,00
U [mV] 214,00 | 638,00 | 714,00 | 718,00 | 723,00 | 736,00 | 747,00 | 749,00 | 750,00
AuldB] | -10,89 | -1,40 -0,43 -0,38 -0,32 -0,16 -0,03 -0,01 0,00
U [mV] 745,00 | 2119,00 | 1897,00 | 1630,00 | 1346,00 | 952,00 | 767,00 | 751,00 | 749,00
Au [dB] -0,05 9,03 8,07 6,75 5,09 2,08 0,21 0,02 0,00
U [mV] 238,00 | 708,00 | 785,00 | 783,00 | 777,80 | 763,00 | 751,00 | 749,00 | 748,00
Au [dB] -9,95 -0,48 0,42 0,40 0,34 0,17 0,03 0,01 0,00
f [Hz] 2000 30000 | 50000 | 70000 | 10000 | 12000 | 15000 | 20000 | 50000
U [mV] 659,00 | 599,00 | 489,00 | 411,00 | 341,00 | 312,00 | 284,40 | 258,00 | 216,00
Au [dB] -0,54 -1,36 -3,13 -4,64 -6,26 -7,03 -7,83 -8,68 | -10,22
U [mV] 749,00 | 746,30 | 737,00 | 727,00 | 710,70 | 700,00 | 685,80 | 666,00 | 608,00
Au [dB] -0,01 -0,04 -0,15 -0,27 -0,47 -0,60 -0,78 -1,03 -1,82
U [mV] 799,00 | 882,00 | 1086,00 | 1294,00 | 1562,00 | 1705,00 | 1870,00 | 2050,00 | 2272,00
Au [dB] 0,56 1,42 3,23 4,75 6,38 7,14 7,95 8,75 9,64
U [mV] 749,00 | 741,90 | 758,00 | 766,80 | 781,80 | 791,90 | 805,50 | 822,00 | 834,00
Au [dB] 0,01 -0,07 0,12 0,22 0,38 0,50 0,64 0,82 0,95
Tab. 12 Vliv zapnuti obvodu potlaceni korekci pro pravy kanal
Legenda: korekce na minimu, potlaceni vypnuto

korekce na minimu, potlaceni zapnuto - lop: = 16mA
korekce na maximu, potlaceni vypnuto
korekce na maximu, potlaceni zapnuto - lop: = 16mA

Veskeré hodnoty jsou méieny pro vstupni napéti Uyst = 0,75V a zesileni Au =1 pro f = 1kHz.
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Graf potlaéeni korekci pro levy kanal
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Graf 3 Vliv zapnuti obvodu potlaceni korekci pro levy kanal
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Graf 4 Vliv zapnuti obvodu potlaceni korekci pro pravy kanal
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4.1.3 Zk

resleni korekéniho zesilovacée

U [mV]

20 50 100 150 200 250 300 400 500

2.harm [%]

0,018 | 0,014 | 0,0055 | 0,004 | 0,0048 | 0,0048 | 0,0038 | 0,0036 | 0,0026

3.harm [%]

0,008 | 0,0034 | 0,0023 | 0,0013 | 0,0021 | 0,0022 | 0,0019 | 0,0012 | 0,0006

THD-N [%]

1,673 | 0,727 | 0,364 | 0,243 | 0,187 0,15 0,134 | 0,095 | 0,075

U [mV]

600 700 775 800 900 1000 2000 5000

2.harm [%]

0,002 | 0,0047 | 0,0041 | 0,0047 | 0,0043 | 0,0038 | 0,0058 | 0,0027

3.harm [%]

0,0003 | 0,0025 | 0,0022 | 0,0021 | 0,002 | 0,0016 | 0,0028 | 0,0022

THD-N [%]

0,054 | 0,057 0,051 0,05 0,039 0,04 0,011 0,014

Tab. 13 Zkresleni korekeniho zesilovace v zavislosti na vystupnim napéti

Zavislost zkresleni korekéniho zesilovaée na vystupnim napéti
0,4
0,35 |
0,3 —e— 2harm
—a&— 3harm
_, 025 thd
S,
3 02
8
x
N 0,15 |
01 -
0,05
0 w . ‘
10 100 1000 10000
U[mV]
Graf 5 Zkresleni korekeniho zesilovace v zavislosti na vystupnim napéti
f [Hz] 250 500 1000 2000 4000 8000
THD-N [%)] 0,185 0,054 0,031 0,027 0,027 0,026
Tab. 14 Zkresleni korekéniho zesilovace v zavislosti na frekvenci
4.1.4 DalSi namérené hodnoty

Prebuditelnost vstupi:

Prebuditelnost: 201og

Unom = 0,775V
Umax = 5,35V (pred limitaci)

Yna _ 90109222 ~16,8dB
U 0,775

nom 1
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Rychlost prebéhu:

Sestupna hrana: t=2us pro U = 1,125V => SR = EJLV]] = % =0,56V / 15
Vzestupna hrana: t=198usproU=1143V =>SR= EJLV]] = % =058V / 15

Utlum p¥i zapnutém MUTE:

Kanal | MUTE vypnuto | MUTE zapnuto | Utlum
Levwy | Upm=750mV | Upm=2,27mV | A=50,38dB
Pravy | Uym = 750mV Upmw =3,36mV | A=46,97dB

Tab. 15 Utlum po aktivaci MUTE obvodu

Preslechy mezi kanaly:

Upn =1V
Cesta f [kHz] 0,1 1 10 30
Zlevéhodo | U[mV] 1,17 1,15 1,36 2,15
pravého Au[dB] | -58,63 | -58,78 | -57,32 | -53,35
Z pravého do | U[mV] 1,29 1,38 2,14 3,09
levého Au[dB] | -57,79 | -57,21 | -53,39 | -50,20

Tab. 16 Preslechy mezi kanaly

4.1.5 Prubéhy namérené na osciloskopu

"++i++" . .
- s Agilent Technologies
Pl T

Obr. 4.1 Vystupni sinusovy signal pii Au =1 a Uy = 750mV
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Obr. 4.2 Odezva na obdélnikovy signél pro Au = 1 (korekce ve stiedove poloze)
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Obr. 4.3 ZvétSeni obdélniku pro méfeni rychlosti piebéhu
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4.2 Koncovy stupen

4.2.1 Frekvenéni charakteristika a zkresleni

f [Hz] 1 2 5 10 12 15 20 30 50
Ua [V] 0,42 1,58 10,22 18,6 18,78 19,26 19,64 19,93 20,1
Ag[db] | -33,6549 | -22,1468 | -5,9309 | -0,7297 | -0,6460 | -0,4268 | -0,2571 | -0,1298 | -0,0560
Pa [W] 0,04 0,62 26,11 86,49 88,17 92,74 96,43 99,30 101,00
Uy [V] 0,024 0,55 2,56 3,58 3,73 3,83 3,9 3,96 3,99
Ap[db] | -44,4825 | -17,2794 | -3,9219 | -1,0090 | -0,6525 | -0,4227 | -0,2654 | -0,1328 | -0,0672
Py [W] 0,00 0,08 1,64 3,20 3,48 3,67 3,80 3,92 3,98

f [Hz] 70 100 200 500 700 1000 2000 3000 5000

U, [V] 20,18 20,21 20,22 20,22 20,22 20,23 20,23 20,21 20,19

Ag[db] | -0,0215 | -0,0086 | -0,0043 | -0,0043 | -0,0043 | 0,0000 | 0,0000 | -0,0086 | -0,0172

P, [W] | 101,81 102,11 102,21 102,21 102,21 102,31 102,31 102,11 101,91

Uy [V] 4,01 4,01 4,019 4,021 4,021 4,021 4,019 4,015 4,011
Ap[db] | -0,0238 | -0,0238 | -0,0043 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | -0,0043 | -0,0130 | -0,0216
Py [W] 4,02 4,02 4,04 4,04 4,04 4,04 4,04 4,03 4,02

f [Hz] 7000 10000 12000 15000 20000 30000 50000 70000 | 100000
Uy [V] 20,17 20,17 20,17 20,16 20,14 20,1 19,95 Neméreno pro

Aqdb] | -0,0258 | -0,0258 | -0,0258 | -0,0301 | -0,0387 | -0,0560 | -0,1211 | moZné pretizeni
P.[W]| 101,71 | 101,71 | 101,71 | 101,61 | 101,40 | 101,00 | 99,50 |Boucherotova Clenu

Uy [V] 4,008 4,003 3,999 3,991 3,981 3,949 3,864 3,759 3,6
Ap[db] | -0,0281 | -0,0390 | -0,0477 | -0,0650 | -0,0868 | -0,1569 | -0,3459 | -0,5852 | -0,9606
Py, [W] 4,02 4,01 4,00 3,98 3,96 3,90 3,73 3,53 3,24
f[Hz] | 120000 | 150000 | 200000 | 300000 | 500000

Uy [V] 3,519 3,33 3,006 2,7 241

Ap[db] | -1,1583 | -1,6378 | -2,5269 | -3,4594 | -4,4463

Py [W] 3,10 2,77 2,26 1,82 1,45

Tab. 17 Frekvenc¢ni charakteristika koncového stupné

Legenda: Ua méfeno pro Uy = 20V (maximum na dané zatézi)
Up méteno pro Uy = 4V (bran ohled na pietizeni Boucherotova ¢lenu)

Uygst [V] 1 2 4 5 8 10 15 20 25 30

2.harm [%] | 0,163 | 0,081 | 0,066 | 0,094 | 0,084 | 0,022 | 0,137 | 0,118 | 0,0297 | 0,039

3.harm [%] | 0,091 | 0,042 | 0,025 | 0,036 | 0,043 | 0,019 | 0,065 | 0,055 | 0,0168 | 0,087

THD-N [%] | 0,044 | 0,06 | 0,028 | 0,034 | 0,045 | 0,052 | 0,034 | 0,039 | 0,044 | 0,054

Tab. 18 Zavislost zkresleni koncového stupné na vystupnim napéti

F [Hz] f 250 500 1000 2000 4000 8000

THD-N [%] |thd-n 0,084 0,046 0,045 0,084 0,092 0,127

Tab. 19 Zkresleni korekéniho zesilovade v zavislosti na frekvenci
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Frekvenéni charakteristika koncového stupné
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Graf 6 Frekvenéni charakteristika koncového stupné
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Graf 7 Zkresleni koncového stupné v zavislosti na vystupnim napéti
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4.2.2 Prubéhy namérené na osciloskopu

O
oy byt
b

5.5 Agilent Technologies

Obr. 4.4 Chovani zesilovace v limitaci

%% Agilent Technologies

Obr. 4.5 Odezva na obdélnikovy signal (t€sné pod limitaci)
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-4 Agilent Technologies

Obr. 4.7 Méteni rychlosti piebéhu pro vzestupnou hranu vystupniho napéti
Rychlost prebéhu:

Sestupnd hrana: t=1,12usproU =98,13V => SR= M _ %8I3 87,6V [ 15
tlws] 112

Vzestupna hrana: t=1,40us proU =101,25V => SR = M _10125 _ 72,3V [ 15
tlus] 1,40
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5 Zaver

V tomto projektu jsem vyuZil vSe, co jsem nastudoval v projetu BB1E a BB2E, kde
jsem navrhl koncovy stupen, korekéni zesilova¢ a obvod ochran. Dale jsem navrhl modul
piepinace vstupt, mikroprocesorového ovladani a softstartu.

Pri realizaci vzorki jsem se setkal s problémem nestability koncového stupné a tudiz
jsem musel zesilova¢ celkové piekompenzovat, ackoliv v PSpice byl stabilni.
Po piekompenzovani se v koncovém stupni objevil problém se stabilitou proudu VAS ¢asti,
proto jsem se po nékolika dnech marnych pokust rozhodl vypustit ¢ast osazeni a zménit
zesilova¢ na nesymetricky. Tato zména prinesla nejen lepsi stabilitu, ale i celkové zvySeni
rychlosti piebéhu. Ostatni moduly fungovali po oZiveni bez vétSich problému.

Po zméteni vzorku, jehoZz vysledky jsou uvedeny v této praci, jsem zjistil, Ze rychlost
piebéhu koncového stupné a Siika prenaSeného pasma jsou vysSi nez simulované hodnoty.
Nespokojen jsem s odstupem cizich napéti mezi kanaly u korekéniho predzesilovace, které
je nepatrné¢ vysSi nez 50dB, coZ je dle norem naprosté minimum pro jejich splnéni.
U modula, které nezpracovavaji signal jsem métil pouze jejich funkénost, tudiz jejich vysledky
nejsou uvedeny.

Nejvice ¢asu na bakalaiské praci jsem stravil oZzivovanim a vyrobou pristrojové skiing.
Ackoliv jsem se snazil navrh mechanické ¢asti udélat co nejjednoduseji, zabralo to vice ¢asu
nez jsem ¢ekal. BohuzZel mi nezbyl ¢as nechat si vyrobit hez¢i ovladaci knofliky (zatim jsou zde
provizorni) a nechat néjakym zpisobem popsat ¢elni a zadni panel, aby ptistroj vypadal vice
profesionalné. Tyto mali¢kosti chci realizovat po odevzdani této prace.
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Seznam symbold, veli¢in a zkratek

AC analyza
DPS

fmax

fmez

fi

LED

Irele

MP

vast
Vsa

Vi

Va

frekvenéni analyza malych prabéht v okoli pracovniho bodu souc¢éstek
deska ploSnych spoju

maximalni dosaZitelna frekvence pro pokles zisku o 3dB

frekvence, na které zisk poklesne o 3dB od nominalni Grovné

tranzitni frekvence — frekvence na které soucastka jiz nezesiluje

nominalni spinaci proud relé

mikroprocesor

nizkofrekven¢ni

celkovy tepelny odpor

tepelny odpor chladice

tepelny odpor izolaéni podlozky

tepelny odpor vnitini

Safe operating area — bezpec¢na pracovni oblast tranzistoru

Slew rate — rychlost pieb¢hu

napéti na diodé v propustném sméru

napéti na prechodu baze-emitor bipolarniho tranzistoru v propustném sméru
napéti mezi kolektorem a emitorem bipolarniho tranzistoru
maximalni povolené nedestrukeni napéti mezi kolektorem a emitorem
napéti na diodé v propustném sméru, nebo na Zenerov¢ diod¢ v zavérném smeéru
satura¢ni napéti tranzistoru

nominalni napéti relé

napéjeci napéti obvodu

vstupni napéti

vystupni napéti

teplota chladice

teplota prechodu

teplota okoli
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Priloha:
Vypis programu pro mikroprocesorové ovladani:

#include <avr/io.h>
#include <avr/interrupt.h>

#define F_CPU 2EG6 //definujeme taktovaci rychlost procesoru
#include <util/delay.h>

/ldefinice proménnych

unsigned int mute;

uint8_tj;

uint8_t buff=0; //byty 0a2 adc0, 1a3 adcl, 6a7 mute

int main( void )

{

// povoli ADC

ADMUX=(0<<MUXO0|1<<REFS0);
ADCSRA=(1<<ADPS2|0<<ADPS1|1<<ADPS0|1<<ADEN]|1<<ADSC|1<<ADIE|1<<ADFRY);

/Ipovoli a nastavi ¢ita¢ 0
TCCRO0=(1<<CS02|0<<CS00);
TCCR2=(1<<CS22|1<<CS21|1<<CS20);
TIMSK=(1<<TOIEOQ|1<<TOIE2);

/Inastaveni pull up rezistoru

DDRC=(1<<DDC4|1<<DDC5); //nastaveni viech vystupnich porti C
DDRB=(1<<DDB0|1<<DDB1|1<<DDB2|1<<DDB3|1<<DDB4|1<<DDB5); //nastaveni viech vystupnich porti
PORTB=(1<<PORTBO0|0<<PORTB1|1<<PORTB2|1<<PORTB3|1<<PORTB4|1<<PORTBS5); //Urovné& vystup portt
DDRD=(1<<DDD0|1<<DDD1|1<<DDB4|1<<DDB5|1<<DDB6|1<<DDB?7); //nastaveni vSech vystupnich porti D
PORTD=(1<<PORTDO0|1<<PORTD1|1<<PORTD2|1<<PORTD3|0<<PORTD4|1<<PORTD5|1<<PORTD6|1<<PORT
D7);//aktivace pull up rezistori;

GICR=(1<<INTO|1<<INT1);//povoleni pieruSeni INTO, INT1

/IMCUCR=(1<<ISC01|1<<ISC11); //pro konkrétni Groven tlacitek

sei() ;

while(1);

}

ISR(INTO_vect)

{
TIMSK”=(1<<TOIEOQ); // vypne ¢asova¢ aby nedoslo k prepnuti na jiné tlac¢itko
if(bit_is_clear(PINB,0)|bit_is_clear(PIND,6)) [Ivstup 3
{

PORTD&=0b11111110; //zapne mute

_delay_ms (5); //zpoZzdéni

PORTD|=0011110000; //vypne vSechna vstupni relé
delay_ms (100);//zpozdéni

PORTD"=(1<<6); /lzapne vybrané relé
_delay_ms (100);
PORTD|=(1<<0); [Ivypne mute

}

if(bit_is_clear(PINB,1)|bit_is_clear(PIND,7)) [Ivstup 4

{

PORTD&=0b11111110; //viz odstavec pro tla¢.1
_delay_ms (5);

PORTD|=0b11110000;

_delay_ms (100);
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PORTD"=(1<<7);
_delay_ms (100);
PORTDI|=(1<<0);

}
if( bit_is_clear( PINB, 2)) /Imute
{
buffr=(1<<7);  //bit pro pfidani zpozdéni a odpojeni celkové zatéze
mute=0; /Ivynuluje zpozdéni pro odpojeni zatéze
PORTB"=(1<<6); I/ptepne diodu
PORTD"=(1<<0); IIptepne optoclen
_delay_ms (100);
if( bit_is_set( PIND, 0))
buff&=0b00111111;
PORTB|=(1<<5); /Ivypne diodu pokud je vypnuty optoélen
}
}

_delay_ms (10);
while (bit_is_clear(PIND,2)) //ochrana pred zakmity tlacitka
_delay_ms (10);

TIMSKA"=(1<<TOIEOQ); //zapne ¢asova¢ pro cyklovani tlacitek

}

ISR(INTL vect) //krom bitu PINB2 je vSe stejné jako pro INTO

{
TIMSKA=(1<<TOIEO);
if(bit_is_clear(PINB,0)|bit_is_clear(PIND,4)) IIvstupl
{

PORTD&=0b11111110; //viz odstavec pro tla¢.1
_delay_ms (5);

PORTD|=0b11110000;

_delay_ms (100);

PORTD"=(1<<4);

_delay_ms (100);

PORTDI|=(1<<0);

}
if(bit_is_clear(PINB,1)|bit_is_clear(PIND,5)) [Ivstup 2
{
PORTD&=0b11111110; //viz odstavec pro tla¢.1
_delay_ms (5);
PORTD|=0b11110000;
_delay_ms (100);
PORTD"=(1<<5);
_delay_ms (100);
PORTDI|=(1<<0);
}
if( bit_is_clear( PINB, 2)) [Itlacitko pro korekce
{
PORTD"=(1<<1); //vypne nebo zapne korekce s ind (stfidavé dle predchozi Grovng)
}

_delay_ms (10);
while (bit_is_clear(PIND,3))
_delay_ms (10);

TIMSKA=(1<<TOIEQ);
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ISR(ADC_vect) /I AD prevodnik

{

/I sledovani teploty ¢idla 1 a 2 (3,4 nejsou vyuZzita)
if (ADCW>=180)

/lje li teplota < 65 stupiiti
if (bit_is_set(ADMUX,0))

buff&=0b11110101; //vypne signalizaci a piipne relé
else

buff&=0b11111010;

}
if ((ADCW<180)&(ADCW>114))

/lje li teplota vétSi nez 65 stupid a mensi nez 80 stupit
if (bit_is_set(ADMUX,0)) //¢idlo 1 nebo 2
buff|=(1<<2);
else
buff|=(1<<0);
}
if (ADCW<=114)

/lje li teplota > 80 stupit
if (bit_is_set(ADMUX,0))
buff|=(1<<3);
else
buff|=(1<<2);

ISR(TIMERO_OVF_vect)// piepinani vétvi matice tlacitek

{

/I postupné stiida jednotlivé vystupy s frekvenci ¢asovace0

if(bit_is_clear( PINB, 0)) PORTB"=(1<<PORTB1|1<<PORTBO);
if( bit_is_clear( PINB, 1)) PORTB"=(1<<PORTB2|1<<PORTB1);
if( bit_is_clear( PINB, 2 )) PORTB"=(1<<PORTBO0|1<<PORTB2);

ISR(TIMER2_OVF_vect)

{

if (bit_is_clear(buff,1)) PORTB|=(1<<3); //ovladani diody therml (zhasne) -nizka teplota
if (bit_is_clear(buff,0)) PORTB|=(1<<4); //lovladani diody therm2 (zhasne) -nizka teplota

if (bit_is_set(buff,3)) PORTB&=0b11110111; /lrozsviti diodu therml  -vysoka teplota
else

if (bit_is_set(buff,1)) PORTB"=(1<<3);  //piepne napét'ovou roven na diodé therml
if (bit_is_set(buff,2)) PORTB&=0b11101111; [lrozsviti diodu therm2  -vysoka teplota
else

if (bit_is_set(buff,0)) PORTB"=(1<<4); //piepne napét'ovou roven na diodé therml

if (bit_is_set(buff,2)|bit_is_set(buff,6)) /Ipti piehiéti ind1, nebo dlouhém mute
PORTC|=(1<<4); /lodepne relé
else PORTC&=0b11110111; /Isepne relé

if (bit_is_set(buff,3)|bit_is_set(buff,6)) //pii piehiati ind2, nebo dlouhém mute

PORTC|=(1<<5);//odepne relé
else PORTC&=0b11101111; //sepne relé
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if (bit_is_set(buff,7)) /lje li spudténo mute dlouho odepne relé
{
PORTB"=(1<<5);
if(mute<2500) mute++;  //zpozdéni
else
{
buff|=(1<<6);
PORTB&=0b11011111; /Isignal odepnuti
}
}
if(j<20) j++;
else ADMUX"=(1<<MUXO0); /Iptepne na druhy senzor (zapojeny jsou dvé ¢idla)
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