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Abstrakt

Bakalaiska prace se vénuje problematice navrhu audio zesilovace pracujiciho ve tfidé D
o jmenovitém vykonu 2 x 80 W s Bluetooth konektivitou, ekvalizérem a stavovym
displejem. Dale se pak zabyva navrhem napajeciho zdroje a uzivatelského rozhrani.
Nejprve je rozebrana teorie tykajici se audio zesilovacil, nasledn¢ je podrobnéji popsan
princip funkce zesilovac¢u pracujicich ve tiidé D. Dale je provedena syntéza zesilovace a
napajeciho zdroje o pozadovanych vlastnostech a spravnost navrhu je ovéfena pomoci
simulaci v programu PSpice a LTSpice. Navrzena zapojeni jsou poté prakticky
realizovéna a jejich parametry jsou ovéfeny métenim.

Klicova slova

Zesilovac, audio zesilovac, tfida D, Z-A modulace, filtrace, ekvalizér, stabilita, zpétna
vazba, simulace, spinany zdroj, PWM, THD, DPS

Abstract

This bachelor‘s thesis deals with the task of designing an audio amplifier, operating in
class D, with a nominal output power of 2 x 80 W with Bluetooth connectivity,
supplemented by an equalizer and a state display. A power supply and a user interface
are designed as well. At first, research regarding audio amplifiers is made, followed by
a more thorough description of class D operating principles. Afterwards the actual
synthesis of the desired amplifier is presented, followed by the power supply design
procedure. The correctness of the synthesis is later verified by simulations in PSpice
and LTSpice. Theoretical design is then practically built, and its parameters are
confronted with expected values by measurements.
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Uvob

Chceme-li si poslechnout audiozaznam v dostatené kvalité, krom¢ kvalitniho
zvukového zaznamu potiebujeme nepochybné i kvalitni audio zesilovaé. Existuje
mnoho moznosti, jak takovy zesilova¢ realizovat. Principidlné se lze vydat dvéma
sméry, a to bud’ cestou analogového, nebo spinaného zesilovace. Historicky starsi
analogové zesilovace, byt existuji od doby, kdy se na trhu poprvé objevily elektronky,
jsou v dnesni dob¢ stale hojné pouzivané, a to zejména pro jejich velmi nizké zkresleni,
a navic V pfipad¢ pouziti elektronek, coby zesilovacich prvkl, zpisobuji typické
zkresleni, které se subjektivné jevi piijemnéjSim pro poslech. S rozvojem digitalni
techniky se vSak pomalu za¢ina v ¢im dal vétsi méte pouzivat zesilovacl spinanych.
Oproti analogovym maji sice vétsi miru zkresleni, ale o to lepsi G¢innost, ktera miize
dosahovat i 98 %.

V dnesni dob¢ navic panuje snaha udélat vSechno co nejmensi a co nejlevnéjsi.
Z tohoto hlediska se nevyplati konstruovat analogové zesilovace, protoze maji mensi
ucinnost, takze potiebuji rozmérné a nakladné chlazeni. Proti tomuto pozadavku hraje
snaha o co nejmensi elektromagnetické ruSeni, které je neodmyslitelné spjaté se
spinanymi zesilovaci. Jako i v mnoha jinych odvétvich elektroniky je i zde vysledny
zpisob realizace audio zesilovace jistym kompromisem mezi t€émito parametry.

Tato prace se bude vénovat navrhu audio zesilovace pracujiciho ve spinané tiidé D,
S moznym rozsifenim o diimysInéj$i zpisob fizeni koncového stupné po vzoru tfidy T,
nebo s proménnou velikosti napajeciho napéti koncového stupné podle pozadovaného
vystupniho vykonu, po vzoru tfid H, nebo G. VSechny ziskané bloky syntetizované¢ho
zesilovace budou nasledn¢ odsimulovany a bude tak ovétena jejich funk¢énost.
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1. TEORIE ZESILOVACU

Zesilovace nachazeji uplatnéni v celé fadé elektronickych obvodi. Jedna se 0 aktivni
dvojbrany, které zvétsuji amplitudu proudu, napéti, nebo obecné vykonu, tekouciho do
vstupni brany a pfenaseji je na branu vystupni.
Zesilovace se podle urceni déli na:
e vysokofrekvencni — pro zesileni signali prochazejicich sdélovaci soustavou
e pfistrojové — V méfici technice
e nizkofrekvencni — pro zesileni zvukovych signali
e stejnosmérné — zesileni stacionarnich signali
e mikrovinné — v fadech GHz
a mnoh¢ dalsi.

Podle pouZitého principu zesileni vstupniho signalu délime zesilovace na analogové a
spinané.

Zesilovage oznacované jako spinané vyuzivaji n¢jaky druh modulace signélu, pied
jeho samotnym zesilenim. Signal je zakodovan do obdélnikovych impulsii nabyvajicich
pouze dvou hodnot — logicka ,1°, nebo ,0°. Uzite¢ny signal je poté reprezentovan
napftiklad stfedni hodnotou vysledného signélu, v pfipadé pouziti PWM modulace. Jsou
pouzivany témét vyhradné v audio elektronice, a to zejména proto, Zze modulovany
signal ma mnohem vyssi frekvenci nez signal vstupni, béZzné i desetinasobnou a vyssi
oproti vstupnimu signdlu, coZ zvySuje naroky na spindni koncovych vykonovych
tranzistord.

Analogové zesilovaCe zpracovdvaji pfimo vstupni analogovy signal. Vynikaji
obecné niz$i hodnotou harmonického zkresleni, ovSem na tkor ucinnosti, vysSich
konstrukénich nakladi kvali potiebé rozmérnéjsiho chlazeni a vyssich teplotnich
zavislosti pracovnich bodd, které je nutné oSetfovat, coz komplikuje jejich syntézu.

Dalsim dualezitym kritériem pro popis zesilovace je linearita. Existuji tfidy pracujici
V nelinearnim a linedrnim reZimu. Nelinearni zesilovace dosahuji vysokych G¢innosti,
ovSem za cenu vysokého harmonického zkresleni zesileného signalu, pouzivaji se
zpravidla tam, kde je zesilovan signdl, jehoZz spektrum obsahuje pouze prvni
harmonickou, kterd je z vystupniho signalu extrahovana pomoci filtru typu dolni
propust.

Audio zesilovace, jejichz ndvrhem se zabyva tato prace, jsou zesilovace, které
zesiluji signaly, vyznacujici se tim, Ze jsou slySitelné pro lidskou sluchovou soustavu, tj.
signaly v rozsahu frekvenci mezi 16 Hz a 20 kHz. Jsou pouzZivany ve walkmanech,

24

televiznich ptijimacich, Hi-Fi vézich a dalSich zatizenich urcenych k piehravani hudby,
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1.1 Tridy zesilovacu

Zesilovace se podle polohy pracovniho bodu a pouzité strategie zesilovani déli do
né¢kolika tfid:

1.1.1 T¥ida A

Zesilova¢ pracujici ve tfidé A ma nastaveny stejnosmerny pracovni bod do stiedu
linedrni casti prevodni charakteristiky aktivniho prvku. Dokaze s velmi malym
zkreslenim zesilit vstupni signdly, které svoji amplitudou nepfesdhnou linearni Cast
pfevodni charakteristiky. Jejich nevyhodou je stejnosmérny proud nastavujici pracovni
bod aktivniho prvku, ktery prvkem prochézi i v piipadé nulového vstupniho napéti.
Z toho také plyne nizka uc¢innost zesilovace pracujiciho v této tfid¢, a to maximalné 50
%. [2]. Tato tiida se z logiky véci nehodi pro zafizeni napajena z baterie, avsak lze ji
pouzit v zesilovacich napajenych ze sité, pro poslech hudby ve vysoké kvalit¢.

1.1.2 Trida B

Tyto zesilovate maji nastaveny stejnosmérny pracovni bod na zafatek prevodni
charakteristiky aktivniho prvku, cozZ oproti tfidé A zvySuje teoretickou ucinnost az na
78,5 %, avSak dani za vyS§i ucinnost je prechodové zkresleni signalu zpiisobené
nelinedrni oblasti pfevodni charakteristiky aktivniho prvku na jejim zacatku. Pro
realizaci zesilovace ve tfidé B je zapotiebi pouzit dvou aktivnich prvkd, jednoho pro
zesileni kladné pulvlny signalu a druhého pro zesileni zaporné ptlviny signalu.

1.1.3 Trida AB

Ttida AB je kompromisem mezi tfidami A a B. Diky pfijatelnym hodnotam zkresleni 1

S 4

1.1.4 T¥ida C

Zesilovace pracujici ve tfidé C se fadi do skupiny nelinearnich zesilovaci. Pracovni bod
aktivniho prvku je ve tfidé C nastaven pod pievodni charakteristiku aktivniho prvku,
coz zpusobi, Ze zesilova¢ pracuje mén¢, nez 50 % doby trvani jedné periody signalu.
Tato strategie umoznuje zvysit ucinnost zesilovace az na teoretickou hranici 100 %,
avSak za cenu podstatného zvySeni zkresleni signalu. Tato tfida se pouZiva zejména ve
vykonovych vysokofrekvencnich zesilovadich Vv radiové komunikaci, které byvaji
doplnény rezonan¢nimi LC obvody, dopliujicimi chybéjici casti signalu, tzn.
vyhlazujicimi vystupni impulsy a potlac¢ujicimi harmonické zkresleni [3].
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1.1.5 T¥idaD

Zesilovace pracujici ve tiidé D funguji na odlisném principu nez zesilovace popsané
vySe. Vstupni signal je nejprve modulovan do ¢islicové podoby napt. pomoci PWM
modulace a uzite¢na informace o vstupnim signélu je poté vyjadiena napiiklad pomoci
sttedni hodnoty modulovaného signalul. Po zesileni modulovaného signalu je signal
rekonstruovan pomoci filtru typu dolni propust. Tiida D bude detailnéji rozebrana
Vv kapitole 2 této prace.

1.1.6 Dalsi tiidy spinanych zesilovaci

Kromé vyse zminénych tiid zesilovacl existuji jesté dalsi tfidy, z nich vychazejici,
avsak v jejich konstrukcich jsou pouzity rizné metody pro dalsi zvySeni Géinnosti a
snizeni harmonického zkresleni. Jedna se naptiklad o tfidy G a H, vychazejici ze tridy
AB, kter¢ vyuzivaji variabilniho nastavovani napajeciho napéti koncovych vykonovych
zesilovacl, at' uz skokovou zménou napdjeciho napéti, nebo spojité linearné
ménitelného, pro rizné vystupni vykony a déle tak zvysuji G€innost. Dale existuje tfida
T, jez je modifikaci spinané tfidy D. PfiSla s ni na trh firma Tripath, kterd vSak v roce
2007 wukoncila svoji Cinnost na trhu. Vyuziva inteligentnéjSiho zptisobu fizeni
koncovych tranzistorii. V posledni dob¢ také piibyva zesilovaci, které zpracovavaji
primo digitalni signal, prichazejici naptiklad po audio sbérnici I2S, nepotiebuji tedy jiz
zadny modulator vstupniho signalu, vystup ze sbérnice 12S je pouze pfeveden vnitini
strukturou na PWM signal. Vyhodou této metody je, ze neni potieba pievadét signal
z digitalni formy do analogové a nasledné jej znovu modulovat do ¢islicové formy, coz
ma pozitivni vliv na snizeni zkresleni [4].

1V pifpadé pouziti PWM modulace, nebo Z-A modulace
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2. ZESILOVAC PRACUJICI VE TRIDE D

Tiida D piedstavuje vyvojové prvni, Z tzv. spinanych tiid zesilovact. Prvni zesilovac
pracujici v této tiidé¢ byl predstaven kolem roku 1950, avSak tenkrat jest¢ nebyla
polovodicova technika dostatecné rozvinuta, a proto se zesilovace v této tiid¢ zacaly
konstruovat az pozdé€ji. Zejména nebyly k dispozici dostatecné rychlé tranzistory
schopné pracovat s pozadovanym vykonem [3].

2.1 Princip funkce zesilovace pracujiciho ve tridé D

Vstupni signal u zesilovace pracujiciho ve tfidé D je nejprve modulovan, napt. pomoci
2-A, nebo PWM modulace, coz vytvori signal o ultrazvukové frekvenci na vystupu
modulatoru, ktery je nasledné ptiveden do budi¢e koncovych tranzistort, které pracuji
ve spinacim rezimu a je tak teoreticky mozné dosdhnout témér 100% ucinnosti
zesilovace, maximalni dosazitelna G¢innost se ovsem pohybuje kolem 95 %, vlivem
neidealnich vlastnosti spinacich prvku [1]. V koncovém stupni zesilovace se prevazné
pouzivaji MOSFET tranzistory, a to zejména diky jejich malému odporu v sepnutém
stavu Rpson. Nevyhodou je, Ze na vystup zesilovace je nezbytné zaradit filtr typu dolni
propust, ktery tvoii podstatnou ¢ast konstruk¢énich naklad a hmotnosti zesilovace.
Modulova kmitoctova charakteristika pouzitého filtru musi byt dostatecné strma, aby
byl schopna odfiltrovat vysokofrekven¢ni spinaci slozku vystupniho signalu a nebylo
tak zvySovano zkresleni signalu. Tyto zesilovace navic zpisobuji elektromagnetické
ruseni, které je tfeba minimalizovat, a to zvlasté v posledni dobé&, kdy jsou normy pro
ptipustné ruSeni ¢im dal prisnéjsi.

2.2 Vstupni obvody

Zesilova¢ pracujici ve tfidé D mlZe na svém vstupu zpracovavat signal v digitalni
podobé, prichazejici napiiklad z digitdlniho zvukového procesoru (DSP) po sbérnici
12S, takovému zesilovaci se pak fika digitalni. DalSi moZnosti je, Ze na vstup zesilovace
se privede signal analogovy, pfichazejici naptiklad z mikrofonniho ptedzesilovace, nebo
ze sluchatkového vystupu audiopiehravace, poté se jedna o zesilova¢ analogovy [1].

At je vstupni signal analogovy, ¢i digitalni, je zaveden do bloku vstupniho
predzesilovace, ktery se stard o to, aby na vstupu modulatoru bylo pfitomné napéti o
potfebné napétové trovni, a nedoslo tak k pfebuzeni zesilovace, popiipadé mize
zajistovat tvarovani/rekonstrukci signalu digitalniho. Dale zde byva realizovano
impedancni oddéleni vykonového zesilovace od zdroje audio signalu.

Za vstupnim pfedzesilova¢em muize byt umistén mezilehly (korekéni) zesilovac,
jehoz tukolem je korekce modulové frekvenéni charakteristiky, tzv. ekvalizace,
vstupniho signalu. Tento blok také miZze byt vynechdn a ekvalizace miZze byt
realizovéna jiz v ramci zdroje audiosignalu.
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2.3 Blok modulace signalu

Za mezilehlym zesilova¢em je umistén blok modulace signalu. Jeho ukolem je prevod
vstupniho upraveného signalu do jeho Ccislicové reprezentace. Existuje nékolik
pouzivanych modulacnich technik, z nichz kazda mé sva pro i proti. Zakladnimi dvéma
technikami jsou PWM a Z-A modulace.

PWM modulace neboli ¢esky pulsné sitkova modulace, moduluje vstupni signal do
obdélnikového signalu s proménnou stiidou. Vstupni signdl je vyjadien pomoci stiedni
hodnoty modulovaného signalu, ktera je po koncovém zesileni rekonstruovana pomoci
filtru typu dolni propust, s dostate¢nou strmosti modulové kmitoctové charakteristiky.

Komparator

U(sin)

Ultri) U(PWM)

Obrazek 2.1: ZjednoduSené zapojeni PWM modulatoru

T

O U(tri) o U(sin)
20V - : - : 3 g
o 11 ii II e s ﬁ 1R-R-A-0- B4 B9, SRR K O - ii R -
3 — 20 : v a0 ' o ‘ ) 100
o U(PWM) t [us]

Obrazek 2.2: Demonstrace principu PWM modulace

Princip funkce PWM modulatoru ilustruje obrazek 2.2. Vstupni signal (na obrazku
oznaCeny jako U(sin)) je pfiveden na neinvertujici vstup komparatoru, ktery jej
porovnava s pilovitym, nebo trojuhelnikovym (na obrazku oznafeny jako U(tri))
referenénim signalem pfivedenym na invertujici vstup. Je-li v daném okamziku
okamzitd hodnota napéti referencniho signalu vétsi nez okamzitd hodnota napéti
vstupniho signdalu, pteklopi se vystup komparatoru do urovné logicka ,0°, je-li mensi,
preklopi se do uUrovné logicka ,1°. Vystupni pribéh je na obrdzku oznacen jako
U(PWM). Vyhodou této techniky modulace je jeji relativné jednoducha a levna
realizace, avSak je potfeba zajistit dostate¢né kvalitni a spektralné cisty zdroj
referen¢niho prubehu, o frekvenci v fadech stovek kHz az jednotek MHz, coz muze byt
problém z hlediska ceny i slozitosti navrhu. Dalsi nevyhodou je nenulovy vystupni
prib&h komparatoru (stfida 50 %) pii nulové hodnoté vstupniho signalu.
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Existuje vylepSené zapojeni s dvéma komparatory a NOR hradlem, které ma
schopnost snizit elektromagnetickou interferenci a deaktivovat vystupni tranzistory pii
nulovém vstupnim signdlu. Ke komparatoru ze zakladniho zapojeni je pridan jesté
jeden, do n¢hoz se ptivadi vstupni signal posunuty o 180°, vystupy komparatorti jsou
ptipojeny k NOR hradlu. Je-li vstupni napéti nulové, na jednom vstupu NOR hradla je
vzdy logickéd ,1°¢ a na druhém logicka ,0‘. Hradlo tak ma na vystupu logickou ,0¢, coz
deaktivuje vystupni tranzistory.

Dalsim moznym vylepSenim je modulace s rozprostienym spektrem, kdy referencni
signal nema po celou dobu konstantni frekvenci, typicky se méni v rozsahu +-10 %.
Timto zplisobem lze dosdhnout rozprostfeni energie z pouze nasobkl spinaci frekvence
do Sirsich spektralnich past. Sife téchto pasem se s rostouci frekvenci zvysuje, na
urovni MHz jsou jiz rusivé spektralni slozky s témét zanedbatelnou amplitudou [1].

A
PWM modulace

PWM modulace s rozprostrenym spektrem

Vykon spektranich slozek

Frekvence (nasobky spinaci frekvence)

Obrazek 2.3: Obrazek demonstrujici vyhody modulace s rozprostfenym spektrem,
pfevzato a upraveno z [5]

>-A modulace je navrhafi zesilovaci ve tfidé D nejpouzivanéjSim druhem
modulace. Uzite¢ny signal je, stejn¢ jako u PWM modulace, obsazen ve stfedni hodnoté
vystupniho ¢islicového signalu. Jedna se o rozsifeni A modulace.

+
Vstupni Jednobitowy Vystup
signal kvantizer modulatoru

prevodnik

f D/A

Obrazek 2.4: Blokové schéma A modulatoru
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V A modulaci se pocita rozdil mezi okamzitou a predikovanou hodnotou vstupniho
signalu, rozdil je nasledné kodovan napt. pomoci klopného obvodu typu D — jedna se
tedy o druh PDM?, je nim fizen ptepinaé (1bitovy kvantizér), ktery pfipojuje na vstup
integratoru jedno z referenCnich napéti +- Urer. Tak je ziskana predikovand hodnota
signalu, ktera je odectena od signalu vstupniho.

, + " r I
Vs_tup’nl N Jednol?ltlovy Ly VystL’Jp
signal kvantizér modulatoru
) D/A e
pfevodnik

Obrazek 2.5: Blokové schéma 2-A modulatoru 1. fadu

U 2-A modulace je odchylka nejprve integrovana a az poté kvantovana. Nasledné je
zavedena do jednobitového D/A pievodniku (spinac) a ten piipoji na vstupni sumdator
kladné, nebo zaporné referen¢ni napéti +-Urer. Pokud je okamzita hodnota vstupniho
signal vétsi nez okamzitd stfedni hodnota signdlu zpétné vazby, napéti na vystupu
integratoru se bude zvySovat, az dojde k pteklopeni komparatoru do kladné trovné, coz
zpisobi narust stfedni hodnoty vystupni bitové posloupnosti. Modulator se vzdy snazi
udrzet na svém vstupu co nejmensi rozdil mezi vstupnim signalem a stiedni hodnotou
vystupni bitové posloupnosti. U tohoto typu modulace funguje efekt zvany jako ,,noise
shaping®, neboli Cesky ,tvarovani Sumu®. Tento efekt mé za dasledek, Ze se modulétor
pro Sum na vstupu chové jako dolni propust prvniho fddu u X-A moduléatoru prvniho
fadu a dolni propust n-té¢ho fadu u Z-A modulatoru n-tého fadu.

ot + . .
Vsttup'm > _)Jednot_ntf)vy > > Vystl'Jp
signal kvantizér modulatoru

- +
D/A
pfevodnik |

Obriazek 2.6: Blokové schéma Z-A modulatoru 2. fadu

Pro spravnou funkci X-A moduldtoru je nutné zavedeni tzv. oversamplingu, kdy
signal vystoupivsi z komparatoru je vzorkovan s frekvenci mnohem vyssi, nez je
frekvence Nyquistovy meze (dvojnasobek maximalni frekvence vstupniho signalu).
Nutné je to z toho dtivodu, Ze pii této modulaci se do vystupni bitové posloupnosti
dostava kvantiza¢ni $um. Cim vy3§i je frekvence vzorkovani, tj. &im vyssi OSR3, tim

2 Pulse Density Modulation = modulace hustotou impulzi
3 Oversampling Ratio = pomér vzorkovaci frekvence ku Nyquistové frekvenci

19



vwr

niz8i Sum se do bitové posloupnosti zavede a zaroven je tim zvyraznén efekt tvarovani
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3
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Slysitelné
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Obrazek 2.7: Frekven¢ni spektrum 2-A modulace, pievzato a upraveno z [1]

2.4 Blok Fizeni vystupnich tranzistori

Za blokem modulace signalu nasleduje blok fidici tranzistory koncového stupné
zesilovace neboli budi¢. Zjednodusené feCeno se jedna o tvarovaci obvod, jehoz

ucelem je uprava vystupniho Cislicového signalu modulatoru do podoby, kterou Ize tidit

tranzistory v koncovém stupni. Na budic¢ jsou kladeny nasledujici pozadavky:

co nejmensi dynamicky vnitini odpor — musi byt schopen dodavat dostatecny
proud pro dostatecné rychlé nabiti kapacit koncovych tranzistorti

jsou-li koncové tranzistory zapojeny do polovi¢niho, nebo plného mostu,
musi byt budi¢ schopen pracovat v ,plovoucim® reZimu neboli spinat
tranzistory, které nejsou referencovany vii¢i nulovému potencialu obvodu.
nizky klidovy proud v neaktivnim stavu — zvySeni u¢innosti zatizeni

budi¢ by mé¢l byt galvanicky oddéleny od nizkonapétovych casti obvodu, je-
li koncovy stupen napajen z vys$Siho napéti (zesilovace s vykonem v fadu
kw)

Budi¢ miize byt realizovan n€kolika, nikoliv v§ak vyhradn¢, nasledujicimi zplsoby:

komplementarni emitorovy sledova¢ — tento typ budice lze snadno sestavit
z diskrétnich  soucastek, na obrazku realizovany pomoci dvojice
komplementéarnich tranzistorti Q1 a Q2, zapojenych v zapojeni se spole¢nym
kolektorem, z ¢ehoz vyplyva, ze neotaci fazi vstupniho signalu

budici obvod s transformatorem — tohoto zptusobu muze byt s vyhodou
vyuZzito pii fizeni koncovych tranzistord, které nejsou referencovany vici
nulovému potencidlu obvodu, tedy tzv. High side gate drive, rozméry
transformatoru navic diky vysoké frekvenci vstupniho signdlu nebudou pfili§
veliké a ziskdme galvanické oddéleni koncovych tranzistori od
nizkonapét'ové ¢asti obvodu
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e integrovany obvod budice vykonovych tranzistorti — jedna se o integrované
obvody, které v sobé mohou krom¢ samotného budi¢e sdruzovat obvody
zajistujici ochranu koncovych tranzistorti i samotného budice (ochrana proti
prehrati, prepéti, podpéti, nadproudu, apod...), nabojové pumpy slouzici
k ziskani dostate¢né¢ho ftidiciho napéti pro hradla koncovych tranzistoru,
zapojeni pro vkladani ,,dead time* do fidicich pulzt apod.

Pro spravnou cinnost zesilovace je navic nezbytné zavést, pfi fizeni koncovych
tranzistorti zapojenych do plného, nebo poloviéniho mostu, tzv. dead time, coz jsou
Casové usek, béhem nichz se ¢eka, nez se oba tranzistory ve vétvi spolehlivé uzaviou,
aby pfi otevieni prvniho nebyl druhy jesté pootevieny a nedochazelo tak ke zbytecnému
zahfivani, sniZovani u¢innosti, nebo v nejhorsim piipad¢ k destrukci koncového stupné.

2.5 Koncové tranzistory

Jednim z mnoha ptedpokladl pro spravnou ¢innost a dosaZeni pozadovanych vlastnosti
zesilovace ve tiidé D je vybér vhodnych koncovych tranzistort. V drtivé vétsing
ptipadll jsou pouzZivany tranzistoru typu MOSFET, a to zejména pro jejich nizky odpor
kandlu v sepnutém stavu Rpson a fakt, Ze jsou fizeny ze zdroje napéti, oproti bipolarnim
tranzistorim, které pro svoji ¢innost vyZaduji kontinudlni napéjeni ze zdroje proudu do
baze, 1 v sepnutém stavu, coZ zvySuje naroky na budi¢. Koncové tranzistory lze zapojit
bud’ do polovi¢niho, nebo do plného mostu, ptipadné 1ze pouzit pouze jeden tranzistor,
ovSem toto feSeni by fungovalo pouze v rozsahu kladnych, nebo naopak zipornych
hodnot vstupniho signdlu a mélo by malou t¢innost.

2.5.1 Zapojeni do polovi¢niho mostu

+Ucc

Budi¢ horniho tranzistoru Q_I

Vystupni filtr

Budi¢ dolniho tranzistoru O—I :T

-Ucc

Obrazek 2.8: Schématické zapojeni koncovych tranzistord do polovi¢niho mostu

Zapojeni tranzistorit do konfigurace poloviéniho mostu je demonstrovano na obr 2.8.
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Obsahuje pouze dva tranzistory, coz se odrazi na moznosti pouziti jednodussiho budice.
Vystupni napéti 1ze odebirat ze svorky vystup, proti potencialu elektrické zemé obvodu.
Je tfeba zamezit tomu, aby byly sepnuty oba tranzistory zaroven — viz kapitola 2.4. Pii
zapojeni koncovych tranzistorti do této topologie je vzdy nutné zavést zpétnou vazbu,
z divodu napétové nesymetrie a nezadouci stejnosmérné slozky, které jsou pfitomny ve
vystupnim audiosignalu a mohli by poskodit pfipojeny reproduktor. Tyto problémy
mohou byt zplisobeny bud’ napétovou nesymetrii napajeciho zdroje, nebo tim, ze oba
tranzistory nikdy nebudou vyrobeny dokonale identické. Dalsi jev, ke kterému zde
muze dojit je tzv. ,,Bus pumping“, coz je snaha zesilovace o rekuperaci komuta¢niho
proudu z vystupniho filtru a induktivni zatéze zpét do zdroje. Tento problém Ize
odstranit sprdvnym dimenzovanim vystupnich filtracnich kondenzéatoru, nebo
rozdélenim zesilovace do dvou vétvi, fizenych v protifazi.

2.5.2 Zapojeni do plného mostu

+Ucc

Budi¢ horniho tranzistoruA Budi(': horniho tranzistoru B

Vystupnifiltr

Budi¢ dolniho tranzistoru A o_l |—O Budi¢ dolniho tranzistoru B

=

Obrazek 2.9: Schématické zapojeni koncovych tranzistorti do plného mostu

Zapojeni tranzistorﬁ do konﬁgurace plného mostu je demonstrovéno na obr 2. 3
stupent je vtomto piipadé napdjen z unipoldrniho zdroje stejnosmérného napetl, coZ
odstrani moznou napét'ovou nesymetrii na vystupu. V této konfiguraci se nevyskytuje
bus-pumping jev. Opét musi byt zamezeno moznosti sepnuti obou tranzistorti ve vétvi
zaroven. Zde navic neni bezpodmine¢né nutné zavést zpétnou vazbu, kterd se vSak
zavadi z divodu zvyseni vérnosti reprodukce audiosignalu.

2.6 Vystupni filtrace

Vzhledem Kk tomu, zZe uzite¢ny audiosignal je u zesilovace ve tfidé D obsazen ve stfedni
hodnoté vystupni bitové posloupnosti, je nutné za koncovym stupném zatadit filtr typu
dolni propust, pomoci néhoz je stiedni hodnota extrahovana. Vystupni filtr u zesilovace
ve tfidé¢ D predstavuje podstatnou ¢ast jak hmotnosti, tak i ceny zafizeni. Filtr musi byt
spravné navrzen tak, aby od mezniho kmitoctu potlaoval signdl s dostate¢nou strmosti
a spolehlivé tak odstranil vysokofrekvenéni spinaci kmitocet z uzitecného audiosignalu.
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Od spravné navrzeného vystupniho filtru se odviji kvalita a vérnost reprodukce
audiosignalu a podstatnou mérou se podili na elektromagnetick¢ kompatibilité
zesilovace.

Topologie vystupniho filtru se 1isi v zavislosti na pouzitém zapojeni koncového
stupné. K filtraci audiosignalu se pouziva filtr s Butterworthovou, nebo Besselovou
aproximaci modulové frekvencéni charakteristiky, a to z dtvodu jejich relativné
konstantni modulové kmitoctové charakteristiky do mezniho kmitoctu, coz zptisobi jen
minimalni harmonické zkresleni audiosignalu. Pfi pouziti filtru s Butterworthovou
aproximaci ziskdme nejvice ,,plochou modulovou frekven¢ni charakteristiku, oproti
tomu pii pouziti filtru s Besselovou aproximaci, kterd mé vlastnost konstantniho
skupinového zpozdéni?, zamezime tvarovému zkresleni signalu, nebot vSechny
frekvencni slozky budou stejné zpozdény.

Ve specialnich ptipadech se da zesilova¢ realizovat bez vystupniho filtru®, resp. filtr
je realizovan diky induktivnimu charakteru ptfipojeného reproduktoru.

Vice o navrhu vystupniho filtru bude uvedeno v kapitole 3.7.

2.1 Zpétna vazba

Z diivodu vylepSeni reprodukénich vlastnosti zesilovace ve tfidé D se zavadi zpétna
vazha. Cést signalu z vystupu zesilovace je zavedena zpét na vstup zesilovace. Miize
byt vedena bud’ z mista pted, nebo za vystupnim filtrem. Je-li zpétna vazba vedena
Z uzlu pted vystupni filtraci, nema zadny vliv na harmonické zkresleni signédlu vlivem
vystupni filtrace. Oproti tomu zpétna vazba vedend z uzlu za vystupnim filtrem pracuje
s fazoveé posunutym signalem vici signalu vstupnimu a hrozi proto riziko nestability, na
které je tfeba brat zietel, je vSak schopna redukovat zkresleni signdlu zplsobené
vystupni filtraci [2]. Zpétna vazba musi byt spravné navrzena tak, aby byla stabilni a
nedoslo tak k nezddoucimu rozkmitdni obvodu. Stabilita se da posoudit naptiklad
pomoci Bodeho metody. Postup spociva v tom, Ze se spocita pienos zesilovace véetné
zpétné vazby v Laplaceové doméné, vynese se modulovd a fazova kmitoctova
charakteristika a stabilni zpétna vazba musi spliiovat dvé podminky:
e modulova kmitoctova charakteristika musi protinat pfenos 0 dB se smérnici
maximaln¢ — 40 dB/dek
e fizova kmitoCtova charakteristika musi mit na kmitoctu, kdy modulova
kmitoctova charakteristika protne zisk 0 dB fazovou rezervu alesponi 45° do
-180° oproti pocatecni fazi
Vice o stabilité¢ zpétné vazby bude uvedeno pii rozboru stability zesilovace v kapitole
3.9.

’ . , , I ’ o e da
4 prvni derivace fazové kmitoctové charakteristiky, T = — b

- . dw
S tzv. Filterless amplifier
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> Vystupni

Ekvalizér o ltr

B |le—

Obrazek 2.10: Blokové znazornéni zesilovace z pohledu doptedného a zpétného pienosu

V obr 2.10 ptedstavuje blok oznaéeny jako ,,0 dopfedny pienos zesilovace, tj. od
vstupu az na vystup a blok oznaeny jako ,,f“ pfedstavuje pienos zpétné vazby.
Zpétnovazebni signdl je na vstupu odecten od signalu vstupniho za ucelem kompenzace
nelinearit zesilovace. Bloky a i B by mély byt unilateralni, tj pfenaSet jen ve sméru
nakreslenych Sipek.
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3. SYNTEZA ZESILOVACE VE TRIDE D

Zesilovac bude realizovany z diskrétnich soucastek, a to zejména proto, ze tato varianta
umoziuje konstruktérovi maximalni moznou optimalizaci vlastnosti zesilovace,
specificky vybér realizace jednotlivych funkcnich blokii, moznost experimentovat
s modula¢nimi kmitoc¢ty a typy modulace apod.

Jsou dany nasledujici pozadavky na navrhovany zesilovac:
e vystupni vykon 2 x 80 W do vystupni impedance 8 Q
e moznost ekvalizace, variabilni zisk zesilovace, nastavitelna spinaci frekvence
modulatoru

e zobrazeni modulové kmitoctové charakteristiky na displeji

< Zpétna vazba

Koncowy
tranzistorowy
stupefi

Bluetooth
modul

Piepinad
vstupu
Audio vstup
AUX

Vystupnf filtr ]—)[ Reproduklor]

" S s . Budit
Predzesiloval Ekvalizér Modulator ]—)[ MOSFET

A

Snimani
amplitudy

Detekce
nadproudu

‘ Mikrokontroler |‘

Dalkové oviadanf OLED displej

Obrazek 3.1: Blokové schéma navrhovaného zesilovace

3.1 Bluetooth konektivita

K zesilovac¢i bude ptipojen Bluetooth modul BK800OL, ktery umoziuje komunikaci
mezi zesilovacem a pfipojenym zafizenim. Tato komunikace miiZze probihat v dany
casovy okamzik pouze jednim smérem, nicméné muZe probihat bud’ ze zesilovace do
pfipojen¢ho zatfizeni, nebo naopak. Zesilova¢ tedy miiZze pracovat ve dvou rezimech.
Bud’ se k nému pfipoji pehravaci zafizeni a Bluetooth modul funguje jako vstup, nebo
se modul pfipoji k externimu reproduktoru, nebo sluchatkim a modul funguje jako
vystup, zesilova¢ viibec neni v provozu, pouzivany jsou pouze jeho vstupni obvody.
Dal8i mozZnosti je pfipojit vstupni audiosignal do ptidavného vstupu ,,AUX*, modul
pouzit jako vystup do sluchatek a zaroven muize byt zesilova¢ v provozu a piehravat
zesileny signal na pfipojenych reproduktorech. Vice viz kapitola 6.1.5.

3.2 Dalkové ovladani

Vlastnosti zesilovace bude mozné meénit pomoci dalkového ovladani. Bude mozné
ovlivnit hlasitost a vyvazeni obou kanalli, modulovou frekvencni charakteristiku
ekvalizéru pomoci piednastavenych piedvoleb (,,rock®, ,,pop* atd.) a piepinani vstupu.
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Ptenos bude probihat prostfednictvim infracerveného pienosu, viz kapitola 6.1.1.

3.3 Navrh bloku predzesilovace

C1

10 uF R1
Prepina¢ vstupu P I ° + 1kQ .
| __:]__,_o Vstup ekvalizéru P
R2
P1
1kQ C_1
100k 10 nF ——
| E
R4 ‘
6.2 kQ
P2
1 10kQ
R5
6.2 kQ
P3
100 kQ
< 1
R6 10 NF —g—
3 1kQ RS
10 pF - 1k0

L l _.|:]._._° Vstup ekvalizéru L
Prepinac vstupu L | & +

Obrazek 3.2: Schéma zapojeni piedzesilovace

Vystup ekvalizéru O_H o—o AD pievodnik MCU

Cedt R
1 uF s 1 kQ

Obrazek 3.3: Schéma zapojeni snimace amplitudy

K piedzesileni vstupniho audiosigndlu je vyuzito zapojeni operacniho zesilovace
V neinvertujici konfiguraci, na jehoz vstupu je zatazen filtr typu horni propust prvniho
fadu pro odd¢€leni stejnosmérné slozky a signalia s frekvenci pod 16 Hz. Zesileni
predzesilovace je nastaveno pomoci digitalniho potenciometru P1 pro pravy kanal, resp.
Ps, pro levy kanal. Zaroven je v zapojeni zafazen 1 potenciometr P2, rovnéz digitalni,
slouzici k vyvéazeni kandlti, natoCenim jeho jezdce dojde ke zvySeni zisku jednoho
kanalu a ke sniZeni zisku kandlu druhého. Na vystupu operacniho zesilovace je navic

26



zafazen filtr typu dolni propust pro potlaceni ultrazvukovych signalti. Digitalnich
potenciometri je pouzito ztoho divodu, aby bylo mozné jejich dé¢lici pomér ridit
pomoci mikrokontroléru. Za ptedzesilovacem je zatazen snima¢ amplitudy, ktery je
soucasti implementace funkce, ktera ma za ukol zajistit relativné konstantni uroven
vystupniho napéti bez ohledu na ménici se velikost amplitudy vstupniho signalu. Tato
funkce se také oznacuje ,.kompresor a je vhodna tam, kde jsou prehravany skladby,
které nemuseji byt zaznamenany se stejnou hlasitosti a bylo by jinak potieba zesileni
predzesilovace pii prehravani kazdé skladby neustadle upravovat. Pokud je jezdec
potenciometru P> nastaven do prostfedni pozice, je mozné nastavovat zesileni
predzesilovace v rozmezi ptiblizné (hodnot odporti byly zvoleny podle hodnot odport
z fady E24) 0-20 dB. Zisk zesilovace pro pravy kanal 1ze uréit ze vztahu:

A, = 20-log (1 + ﬁ) dB, (3.1)
kde P: je aktualné nastavena hodnota odporu potenciometru P1 a P2a je aktualné
nastaveny odpor mezi jezdcem potenciometru a dolni svorkou odporu Rs. Analogicky
lze postupovat i pro levy kanal.

Pro pravy kandl byly zvoleny hodnoty odporii rezistori R1 a R2 = 1 kQ. Mezni
frekvence dolni propusti byla zvolena fq = 16 Hz a mezni frekvence horni propusti byla
volena fn = 16 kHz. Hodnoty kapacit kondenzatord Ci a C> byly pak dopoéteny ze
vztahu:

1 1
“10 =20 R fow . 21000 16 000(16)
Analogicky byly stanoveny hodnoty kapacit kondenzatort i pro levy kanal.

= 10 pF(10 nF) (3.2)
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3.4 Navrh ekvalizéru

K ekvalizaci, tj. ke korekci modulové kmitoctové charakteristiky, bude vyuzito
multipasmového frekvencniho korektoru s neinvertujicim zesilovac¢em.

g fs1=50Hz  fs2-fs5  fs6=10kHz

Vystup pfedzesiovate g |—e@— — — — — —

+ Vstup modulatoru

10 kQ

+12V
c1

398 NF —p—

BC547
R3 R23

1kQ C2
25 pF

R4 R5
1kQ 10 kQ

Obrazek 3.4: Schéma zapojeni ekvalizéru

Schéma ekvalizéru je zobrazené na obr 3.4. Jedna se o klasické zapojeni vychéazejici
z Baxandallova frekvenéniho korektoru. Protoze zafizeni obsahuje displej zobrazujici
modulovou kmito¢tovou charakteristiku, je misto klasickych analogovych
potenciometrii pouZito potenciometri digitalnich, aby bylo moZzné stupen ekvalizace
jednotlivych frekvenc¢nich slozek odecitat. Tato ,,semianalogova‘ realizace byla vybrana
ztoho duvodu, ze poskytuje moznost libovolné volby skladby korigovanych
frekvencnich slozek, kterou digitalni obvody o srovnatelné cené¢ nemohou nabidnout. Za
ucelem sniZeni konstrukénich nakladi a sloZitosti vyroby ekvalizéru bylo misto
realnych induktorii pouzito zapojeni Prescottova ztratového induktoru, realizovaného
z bipolarniho tranzistoru, jednoho kondenzatoru a tfi rezistoru, jak je patrné z obr 3.5.
Vstupni impedance tohoto zapojeni je rovna:
Zin =Ry + Ry + 5+ (C1R{R,), (3.3)

CozZ odpovida sériové kombinaci odporli R1, Rz a civky o indukénosti L = C1R1R2 H.
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[« S—
Zin
+12V
- - BC547
R1 C1
1kQ 25 uF
R2 R3
1kQ 10 kQ

L

-12v

Obrazek 3.5: Schéma zapojeni Prescottova ztratového syntetického induktoru

Navrh ekvalizéru byl realizovan na zakladé volby pozadovaného ¢initele jakosti Q a
jeho stiedni frekvence fs. Ekvalizér ma Sest pasem, se stfednimi kmitoéty fs = 50, 100,
500, 1000, 5 000 a 10 000 Hz. Cinitel jakosti byl zvolen na 2, shodné u vSech pésem,
pro zajisténi stejného stupné ekvalizace. Hodnota rezistoru R byla u vSech pasem
shodn¢ zvolena na R =1 kQ

Bude piedveden postup navrhu pro pasmo se stiednim kmitoétem fs = 50 Hz:
1 1

T4R-2m-fi;-Q 4-1000-2m-50-2

Cy = 398 nF, (3.4)

40 42
"~ R-2m-f, 1000-2m-50
Postup navrhu byl pievzat z [6]. Hodnoty soucastek zbyvajicich stupnt byly

C, = 25 pF. (3.5)
vypocitany analogicky.

4
160

e [de: &N induktor
Prescottiv ztratovy synteticky induktor

14

12

10

8l

K, [dB]

6tk

2+

D T 1 ]
10? 10" 102 10°
f[Hz]

Obrazek 3.6: Simulace vstupni impedance Prescottova syntetického induktoru
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Z obr 3.6, ktery demonstrujici rozdil mezi vstupni impedanci Prescottova syntetického
induktoru a jeho idealnim ekvivalentnim zapojeni pro stfedni frekvenci fs = 50 Hz, je
patrné, Ze ob¢ tato zapojeni se chovaji stejn¢ asi do frekvence 100 Hz, Ize jej tedy, pro
tuto stfedni frekvence, pouzit jako plnou nahradu induktoru.

3.5 Navrh modulatoru

3.5.1 2-A modulator

Po vstupnich upravach je signal zaveden do bloku X-A modulétoru 2. fddu. Tento druh
modulace byl vybran, jednak pro jeho vlastnost nazyvanou jako ,,noise-shaping®, ale
pfedev§im proto, Ze narozdil od PWM modulace nevyzaduje pfitomnost spektralné
Cistého trojihelnikového referencniho signdlu. Vyzaduje pouze obdélnikovy hodinovy
signal pro fizeni klopného obvodu typu D, ktery lze snadno generovat délenim
taktovaciho signalu mikrokontroléru, a to s frekvenci v Sirokém rozsahu, v ptipad¢ zde
pouzitého mikrokontroléru ATMega328PB az do 16 MHz, vice o mikrokontroléru bude
popsano pozdéji. Schématické zapojeni modulatoru je ilustrovano na obrazku 3.7.
Vstupni signal je zaveden do rozdilového zesilovace tvofeného opera¢nim zesilovacem
IC1, kde je odecten od zpétnovazebniho signalu. Nasledné je signal integrovan, pticten
ke dvojnasobku signalu vstupniho a znova integrovan pomoci opera¢niho zesilovace
IC2. Komparator s hysterezi tvofeny komparatorem IC3 a rezistory R7g ma za ukol
pieklopit vstup klopného obvodu typu D do trovné kladného napajeciho napéti (+5 V),
nebo do urovné obvodové zemé (0 V). Klopny obvod typu D fizeny taktovacim
signalem z mikrokontroléru nésledné tento signal vzorkuje s kazdou néb&éznou hranou
taktovaciho signalu. Casové konstanty integratoru jsou uréeny rezistory Ci1, Rz a Cz a
P1. Byly zvoleny tak, aby integrator stihal napéti na vystupu dostate¢né rychle
akumulovat, a to tak, aby se vystup komparatoru pieklopil s frekvenci alespon

dvojnasobku taktovaciho signalu klopného obvodu typu D.
1

2-f,  2-106
Hodnota odporu Rz byla zvolena na R2= 100 Q, potom hodnota kapacity Ci je rovna:

= 500 ns (3.6)

Tint1 =

T 5-1077
'™ R, — 100

= 5nF (3.7)

Hodnoty kapacit kondenzatori C1 a Cz byly zvoleny totozné. Druha ¢asova konstanta
integratoru Tine je nastavitelna pomoci trimeru P.

Hystereze komparatoru je nastavena na zaklad¢ rovnice (3.8) a (3.9), aby se
komparator pieklopil zhorni trovné do dolni pii napétové urovni -1 V na
neinvertujicim vstupu operacniho zesilovace 1C3 a z dolni do horni pti napétové Grovni
+1V.

R,

Unp = Upyst R, + Ry
7

[V] (3.8)
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R,

Upy = —Upsp " ———— V] (3.9

Byla zvolena hodnota R7 = 10 kQ a po dosazeni byla dopo¢itana hodnota odporu Rs:
Uy 5

Rg =R, ( oSt _ 1) = 10000 - (— — 1) = 40 kQ. (3.10)
Uup 1

Zisk rozdilového zesilovade je nastaven pomoci dvojic rezistori R4, Rs a Rs, Rs.
Zisk v invertujici 1 neinvertujici vétvi je nastaven na 0 dB, aby zesilovac zesiloval pouze
rozdilové napéti. Pro tuto aplikaci je tfeba zvolit operacni zesilova¢ s co nejmensi
napétovou nesymetrii vstupd, ptipadné ji vhodné kompenzovat.

c c2
100 pF 100 pF

5

Vstup hradlového budic¢e

l—0

R'Q
=

Vystup ekvalizéru Vystup zpétné vazby

Obrazek 3.7: Schéma zapojeni pouzitého 2-A moduldtoru

31



3.5.2 PWM modulator

Kromé vyse zminéného X-A modulatoru bude zesilova¢ vybaven i klasickym PWM
modulatorem, jednak pro piipad nefunkcnosti X-A modul, ale hlavné pro moznost
srovnani parametrti obou modulatori. Schéma zapojeni je patrné z obr. 3.8. Jedna se o
komparator, tvofeny operacnim zesilovatem Up, S bezeztraitovym integratorem,
tvofenym operacnim zesilovate Ui, ve zpétné vazbé. Komparitor Us ndsledné
porovnava generovany obdélnikovy pribéh se vstupnim signdlem a vytvari na vstupu
PWM signal. Frekvenci generatoru Ize nastavit pomoci trimru Ry, v rozsahu 200 kHz —
2 MHz, dle rovnice (3.11). Bude pouzit dvoukanalovy operacni zesilovaé s Sifkou
pasma 200 MHz, AD80S58, ktery je pro toto pouziti dostatecny. Komparator musi byt
pouzit dostatecné rychly, aby stihal na rychlé zmény na svych vstupech reagovat. Na
vystup komparatoru musi byt zapojen pull-up rezistor, pro napajeni kolektoru
vystupniho tranzistoru.

R3
= Hz] (3.11
= TR T, [Hz] (3.11)
R1
 —
c—_— [
U1 = u2

PWM

Uin

Obrazek 3.8: Schéma zapojeni PWM moduléatoru

Po dosazeni do rovnice (3.11) byly ziskdny hodnoty odporti rezistori Rs = 2 kQ,
R2=1kQ, R1 =50 kQ, a kapacity kondenzatoru C1 = 200 nF.

3.6 Vybér koncovych tranzistoru

Bylo zvoleno zapojeni koncovych tranzistori do plného mostu, protoZe v této
konfiguraci je mozné dosahnout pozadované¢ho vykonu pii polovicnim napétovém i
proudovém namahani jednotlivych tranzistorli, moZnosti napajeni z asymetrického
zdroje, a tedy jeho snazsi konstrukci, a absenci bus-pumping jevu.

Budou pouzity tranzistory typu MOSFET, protoze maji nejmensi tibytek napéti mezi
elektrodami drain a source v sepnutém stavu v porovnani s bipolarnimi tranzistory, nebo
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tranzistory IGBT, které navic nedokazi pracovat pfi tak vysokych frekvencich jako
polem fizen¢ tranzistory MOSFET a vyzaduji komplexnéjsi buzeni.

Maximalni napéti, kterym budou tranzistory naméahany, a tedy napéti Upsmin, které
musi tranzistor mezi svorkami source a drain zvladnout Ize urcit ze vztahu:

2 Poyr 'R V2-80-8
UDSmm=‘/ 0‘;\2 Z’"“"-K=W-1,1s47v, (3.12)

kde M je ¢initel modulace a K koeficient postihujici napétové piekmity zpiisobené

parazitnimi prvky obvodu.
Maximalni proud, kterym budou jednotlivé tranzistory protékdny pii minimalni
impedanci reproduktoru Rzmin = 4 Q lze urcit ze vztahu:

P, 80
Iymax = = |—= 4,47 A. (3.13)
Rzmin 4

Odpor v sepnutém stavu Rpson by mél mit tranzistor co nejmensi, pro minimalizaci

ztrat pii sepnuti, stejné¢ tak kapacita hradla Qg by meéla byt co nejmensi, pro
minimalizaci velikosti budiciho proudu nutného pro dostateéné rychlé sepnuti
tranzistoru. Volba obou parametri bude kompromisem mezi cenou a kvalitou. Na
zaklad¢ vySe zminénych kritérii byly vybrany tranzistory RD3P050.

Tranzistory budou fizeny pomoci hradlového budice, ktery musi byt schopen fidit
tranzistory zapojené do zvolené topologie, tj. do plného mostu. Zaroven musi do spinaci
bitové posloupnosti vkladat dead time, aby nedoslo k ptiliSnému naméhani tranzistorii a
vysokému elektromagnetickému ruSeni, a musi byt schopen spinat s dostate¢nou
rychlosti a byt schopen dodat do hradel tranzistorti dostatecné velky proud za dostate¢né
kratkou dobu. Témto poZadavkim plné vyhovuje obvod MIC4606 od firmy Microchip
Technology.
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3.7 Navrh vystupniho filtru

Bude pouzit filtr typu dolni propust druhého fadu v usporadani patrném z obrazku.

L
31 uH

Koncové tranzistory a g0 Jt Y Y Y

C——
640 NF —

L 1
= c

640 NF ——
L
31 uH

Koncové tranzistory b gee—ua Y Y Y 1

Obrazek 3.9: Schéma zapojeni vystupniho filtru

Mezni frekvence filtru byla zvolena na 28 kHz, z diivodu co nejlepSiho potlaceni
spinacich vysokofrekvenc¢nich slozek. Filtr bude navrhovan s Besselovou aproximaci
pro jeji konstantni skupinové zpozdéni a plochou modulovou kmitoctovou
charakteristiku v propustném pasmu.

Navrh bude proveden transformaci filtru do dvou identickych vétvi s polovicni
zatézi, viz [7], jak je patrné z obr. 3.10.

L
o—1IY YN

1

c R/2
s
= 1

C R/2
o_nerY\ T

Obrazek 3.10: Schéma zapojeni filtru pro analyzu

Lze odvodit napétovy pienos jedné vétve v Laplaceové doméné na:

1 1
Kus) = g ——— (3.14)
S +SC_R+E

Porovnanim vyrazu s obecnym pienosem filtru typu dolni propust 2. fadu lze ziskat
vztahy pro vypocet mezniho kmitoétu filtru fn a Cinitele jakosti Q:
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, (3.15)

fo=—= (3.16)

Ze vztahu (3.15) a (3.16) byly vypocteny normované hodnoty kapacity ¢ a odporu r
pti volbé normované indukénosti | = 1 H, na ¢ = 15,6 mF a r = 9,24, za fn a Q byly
dosazeny hodnoty odectené z tabulek pro navrh filtru s Besselovou charakteristikou 2.
fadu: f, = 1,2736 Hz a Q = 0,5773. Dale byla vypoctena impedan¢ni norma:

R 8

Ry = =557 =087 (3.17)
Nasledn¢ byly dopocitany skute¢né hodnoty induk¢nosti L a kapacity C:
l-R, 1-087 _
== 25105 =31, (3.18)
c 0,0156
C = 640 nF. (3.19)

"Ry f, 087-28-103

V dal§im kroku bylo nutné vybrat pro civku vhodné jadro. Bylo voleno z katalogu
firmy Magnetics Inc. Jadro bylo vybrano na zakladé sou¢inu induk¢nosti filtraéni civky
L a kvadratu maximalniho proudu protékaného filtra¢ni civkou I max:

LI max = 31-107%nH - A2, (3.20)
Této hodnoté vyhovuje jadro ,, Kool Mp 77120%. Dale byl ur¢en potiebny pocet zaviti:
N = L-1 B 31-1076-0,0411 = 93 3.21)
27 |uo Heor-S;-082  J4m-1077-125-192-1075-0,82 % '

kde uo je permeability vakua, utor je relativni permeability zvoleného jadra, nasobena
koeficientem 0,82, ktery vyjadfuje pokles permeability pifi jmenovitém spinacim
kmitoctu zesilovace, Sj je prifez jadra a |s je stfedni délka magnetické induk¢ni silocary.
Pti tomto poctu zaviti bude jadro syceno maximalni hodnotou magnetické indukce:
L-lpa 447-31-107°
B = = =0,34T, 3.22
N, - S 21-1,92-10-5 ( )

coz je podstatné méné¢, nez je hodnota maximalniho syceni vybraného jadra (Bmax = 0,75

T). Nakonec byl vybran typ vodice, ze kterého bude civka navinuta. Vzhledem k vysoké
spinaci frekvenci je nutné pouzit, kvali vyraznému vlivu povrchového jevu a jevu
blizkosti, bud’ svazkového vodice (Litz wire), nebo vice jednotlivych vodi¢d o mensim
priméru fazenych paralelné. Celkovy prifez lze ptiblizné urcit ze vztahu:

I 4,47
Spod = % =——=0795mm’, (3.23)

kde J je proudova hustota, pohybujici se v rozmezi od 1, az do 8 A/mm? [8], podle
velikosti jadra civky, zde je uvazovana proudova hustota J = 6 A/mm?.

Filtra¢ni kondenzator byl vybran foliovy s elektrodami z tenkych kovovych folii,
protoze ma nizky ztratovy ¢initel zan 6, schopnost pracovat s velmi rychlymi zménami
napéti, vysoky vlastni rezonan¢ni kmitocet, nizké hodnoty ekvivalentniho sériového
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odporu a induk¢nosti ESR a ESL (minimalné sniZuje Cinitel jakosti filtru a téméf
nezpusobuje ruseni) a maly pokles kapacity s pracovni frekvenci.

Paraleln¢ se zatézi bude navic umistén Zobeluv filtr (na obr 3.11 tvofeny prvky
Rzobel @ Czobel), slouzici ke tlumeni napétovych pieckmitd pii odpojené zatézi a sniZeni
impedance pfipojeného reproduktoru (na obr 3.11 nahrazeny ekvivalentnim zapojenim
z prvkli Rrep @ Lrep, ohrani¢enych pieruSovanou ¢arou), coz ma za nasledek moznost
dodani vyssiho vykonu do niz$i zatéze pii zachovani konstantni amplitudy napéti na
vystupu zesilovace.

Obrazek 3.11: Schéma zapojeni Zobelova filtru

Indukénost reproduktoru bude uvazovéana Lrep = 15 pH a jeho odpor Rrep = 8 Q:

Ryopet = 1,25 Rpep = 1,25-8 = 10 0, (3.24)
Lrep 15:107¢ _
Crobel = oot = ———— = 234 nF. (3.25)
RZ,, 8

3.8 Navrh zpétné vazby

R1

1kQ
R2 R5
17 kQ 1kQ
[ | Vystup koncovych tranzistort A
| I : |—o ystup Y/
c1_|
—_ 100 PF g
Vstup modulatoru 1kQ P
+ [ |
| I | .
c_1 =
R4 100pF ——  Rs
17 kQ 1kQ
1 : I_o Vystup koncovych tranzistord B
| I ystup y

Obrézek 3.12: Schéma zapojeni zpétné vazby

Zpétna vazba se sklada ze vstupniho filtru, ktery do ptenosu zpétné vazby vklada pol
pfenosu a operacniho zesilovace zapojené¢ho jako rozdilovy zesilovac, jak je patrné
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zobr 3.12. Signal zpétné vazby je nasledné¢ odeften od vstupniho signalu v bloku
modulétoru. Zisk zpétné vazby by mél byt roven pievracené hodnoté zisku oteviené
smycky zesilovaCe, aby vysledny pfenos uzaviené smycky byl 0 dB a zesilovaé se
nerozkmital a nedostal tak trvale do saturace. Zisk rozdilového zesilovace je nastaven
pomoci rezistort R1 — Rs, hodnoty odpori rezistort R1, Rz a R2, R4 by mély byt co
nejvice shodné. Totéz plati i pro rezistory Rs, Re a kondenzatory Ci, Co. Vyhovét
tomuto pozadavku je nezbytné pro maximalni potlaceni ruseni.

Pol ptenosu vstupniho filtru je nastaven pomoci integracniho clanku tvoreného
rezistory Rs, Rs a kondenzatory C: a C». Jeho Casova konstanta je nastavena tak, aby
bez vétSiho utlumu integroval zesilenou bitovou posloupnost o dané spinaci frekvenci a
zaroven aby byla splnéna podminka stability — bude feSeno dale.

3.9 Analyza stability zesilovace

Pro analyzu stability navrhovaného zesilovace je nutné znat ptenosy jednotlivych blokl
Vv Laplaceové doméné. Nize uvedené vztahy byly odvozeny pomoci programu SNAP.
V ramci analyzy stability zesilovace je tfeba uvazovat blok moduladtoru, hradlového
budice MOSFET tranzistort, koncovych tranzistori a zpétné vazby.

Ptenos bloku modulatoru je v Laplaceové doméné vyjadien nésledujicim vztahem:

Rg s-CiR{RC; +1

Rs 2-52-RyR,C,Co +5-(CiRy + RiC, + RiCH + 1
Ptenos blok hradlového budice a bloku koncovych tranzistort 1ze zjednoduSené

KU_mod(S) = - (3.26)

vyjadfit pouze konstantou vyjadiujici napétové zesileni stupnii. V piipad¢ této prace ma
tato konstanta hodnotu A = 14.
Posledni ptenosovou funkci, kterou je nutné znat pro stanoveni stability zesilovace
je prenosova funkce bloku zpétné vazby, vyjadiena nasledujicim vztahem:
Ry
Ko () = e R T s ReR, G
Vyse uvedené ptrenosové funkce byly zadany do blokd ,,LAPLACE® v prostiedi

(3.27)

programu PSpice, byly dosazeny konkrétni hodnoty soucastek a jednotlivé bloky byly
propojeny, jak je patrné z obr 3.13.
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Obrazek 3.13: Zapojeni pro analyzu stability uzaviené smycky zesilovace v prostiedi
programu PSpice
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Obrazek 3.14: Vysledky simulace analyzy stability uzaviené smycky zesilovace v
prostiedi programu PSpice

Z vysledkl simulace je patrné, Ze uzaviend smycka zesilovace je stabilni, spliuje
amplitudovou podminku (pfenosem 0 dB prochazi se smérnici -20 dB/dek) a s rezervou
(ptiblizné€ 90°) 1 podminku fazovou Bodeho kritéria.
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4. NAPAJECI ZDROJ

Koncovy stupen zesilovace bude schopen do ptipojené zaté¢ze dodat vykon 80 W na
kanal, coz znamend, ze celkovy vykon bude roven 160 W. K napajeni bude pouzito
spinané¢ho zdroje, nebot’ sitovy transformator o pozadovaném vykonu by byl piilis
rozmérmny a m¢l by pfili§ velkou hmotnost. Spinané zdroje obecné pracuji s nejvyssi
ucinnosti pfi zatizenich 25-75 % maximdlniho vykonu, proto bude vykonovy spinany
zdroj navrzen na maximalni vystupni vykon 200 W.

Déle bude navrZzen pomocny spinany zdroj pro napdjeni pomocnych obvoda
zesilovace. Bude mit ¢tyfi urovné vystupnich napéti, a to = 5 V pro napajeni bloku
predzesilovace, ekvalizéru a bloku modulatoru, 3,3 V pro napajeni logickych obvodl a
10 V pro napajeni budi¢e koncového stupné. Maximalni vykon pomocného zdroje bude
60 W, coz srezervou sta¢i na pokryti spotfeby vSech dil¢ich funkcnich blokl
zesilovace.

4.1 Navrh bloku sitového usmérnovace

Sitovy usmérnovac byl realizovan dle zapojeni na obr. 4.1.

F1 P1
Pojistka 6,3A pTC L1 D1 +‘3‘20V
l0_|7|_6-|— Tlumivka,2x25mH KBLO6
4 ™)
; _L + 8
" 230V AC 100nF 8
3 |
| <
GND

Obrazek 4.1: Schéma zapojeni sitového usmérnovace

Na vstupu je zafazena trubickova pojistka o jmenovité hodnoté vypinaciho proudu
6,3 A, za niz je zafazen PTC6 termistor, slouzici k omezeni proudu tekouciho obvodem
zdroje po jeho zahtati. Nasleduje sitovy filtr, slouzici k ¢aste¢né eliminaci
vysokofrekvenc¢niho ruseni vyzafovaného ze zdroje zpét do sité. K tomuto ucelu bylo
pouzito pasivniho PFC7. Byly zvoleny filtra¢ni kondenzatory, bezpecnostni téidy X2, o
kapacit¢ Ci12 = 100 nF a k nim byla, dle rovnice (4.1), ptevzato z [9], dopocitana
potiebnd hodnota induk¢nosti tlumivky L1.

1 1
L, = = =25mH  (4.1)

2 103\ 2
(27‘['%) - Cy (271.%) -100-10-2

6 Positive Temperature Coefficient = kladny teplotni koeficient
" Power Factor Correction = korekce uginiku
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Samotné usmérnéni bylo realizovano dvojcestné, za pouziti Graetzova
usmérnovaciho mistku. Proud tekouci obvodem zdroje nikdy neptesahne hodnotu
3,5 A, proto byl zvolen mitstek s diodami o jmenovitém proudu 4 A. Usmérnéné sitové
napéti je dale vyhlazeno za pouziti kondenzatord Cs a Cio, jejichz kapacity byla
spocitany dle vztahu (4.11).

4.2 Navrh pomocného napajeciho zdroje

Pomocny napajeci zdroj je realizovan dle zapojeni patrného z obr. 5.2.

e
‘A ZD1
ZMAT4BA

us D4 .
+320V B0V Transformator BA159 +10V
pu 1 4 7 N
_L ' o }7.5V
R9 c6 S1 D5 LI
11k | 84nF : BA159
2lls —C9 I:IRﬁ
2200u 10
R3 %51 BA150 ==cio DRm
470k 2.2nF p! 1000u 370
L || 7
T I s 9
100uF G
s GXD =
i S3  Ba1so ==c
1000u
o C 10
R5 1
Q2 e
BC547C vivd 7.5V
D3 c5 "
16V 0.1u LI
- — 1
GND GND GND :| |,

Obrazek 4.2: Schéma zapojeni pomocného napéjeciho zdroje

Jednd se o samooscilujici zapojeni blokujiciho jedno€inného ménice, pracujici na
spinaci frekvenci, zavislé na zatizeni vystupu zdroje, 20-60 kHz. Parametry pouzitych
soucastek byly stanoveny ze vztaht (4.2) — (4.15).

4.2.1 Navrh impulzniho transformatoru

Impulzni transformator ma ctyfi sekunddrni vinuti a jedno vinuti primarni.
Sekundarnimi vinutimi potecou proudy:
e lour1 =4 A pfi Uout1 =10V,
e lourz=1Apfi Uour2=7,5V,
e lour3 = 0,5 A pti Uoutz =-7,5V,
e lout4=0,1 A pfi Uouts = 12 V.
Pouzité vztahy byly prevzaty z [8] a [14].
Celkovy vykon napéjeciho zdroje potom lze spocitat dle rovnice (4.2):

4
Poyr = Z((Uourn + Upy) “ loyrn) = 60 W. (4.2)
n=1
V nasledujicich vypoctech budou uvazovany sekundarni proudy zvétSené o 20 %,
pro zajiSténi bezpec€nosti provozu soucastek.
Potiebné indukénosti sekundarnich vinuti 1ze urcit z rovnice (4.3):

(Uouyry + Upy) - (1= D)?

, [H] (4-3)
2- IOUTNmax ) fswmax

Ls, <
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po dosazeni za stiidu D = 0,5, fswmax = 60 kHz a ubytky napéti v propustném sméru
na vystupnich usmérfiovacich diodach Upn = 1 Vje Ls1 < 4,7 uH, Ls2 < 14,7 uH,
Ls3<29,3 uH a Lss <5,6 uH.
Déle byly stanoveny Spickové proudy tekouci vystupnimi usmérnovacimi diodami
dle rovnice (4.4):
2-1
oy = ALy
po dosazeni za stiidu D = 0,5 je Ispx1 = 19,2 A, Ispk2 = 4,8 A, Ispkz=2,4 A a
Ispka = 0,48 A, na tyto proudy musi byt vystupni usmérnovaci diody dimenzované.
Nasledné byly vypocteny poméry poctl zavitl mezi primarnim a sekundarnimi
vinutimi dle rovnice (4.5):
1va Y UOJI: Up,’ F1@5)
SN oUTy Dy
po dosazeni za Upn = 1 V a za napéti Uor® = 340 V je Np/ Ns1 = 31, Np/ Nsz23 = 40,
aNp/ Nsg = 28.
V dalsim kroku byla stanovena maximalni induk¢énost priméarniho vinuti

transformatoru, kterd vychazi z minimalni induk¢nosti sekundarniho vinuti, zde vinuti
N1, dle rovnice (4.6):

N, \’
Ly=Ls, ' |——) =47-107°-31% = 4,5 mH. (4.6)
N,

Nyni byl urcen Spickovy proud, tekouci primdrnim vinutim transformatoru, ktery je
zaroven i maximalnim proudem tekoucim tranzistorem Q1, dle rovnice (4.7):

4
Ns, (19,2 +4,8+ 2,4+ 0,48)
Ippy = Z(ISPKn) ' =

Np 31

=0,85A. (4.7)
n=1

Déle bylo pomoci parametru WaAc, ktery je pouzivan firmou Magnetics Inc. pro
vybér vhodného jadra impulznich transformatorti, a ma vyznam soucinu plochy okénka
a plosného prifezu jadra, vybrano feritové jadro o vhodnych rozmérech a materidlu,
z rovnice (4.8):

Poyr *Dema 60 - 750
Kr - ABrax * fmax ~0,00025-1000- 60 - 103

bylo pouzito jadro ETD39, z materialu N87, se vzduchovou mezerou 0,2 mm od
firmy TDK, které odpovida svymi parametry jadru ETD39 firmy Magnetics Inc..

WaAc = = 3 cm?, (4.8)

Nasledné byl stanoven pocet zavitli primarniho vinuti transformatoru, dle rovnice
(4.9):

v o |l lepg _ | 00045-085 49
P~ |4, By .|639-109-032 % '

Z rovnice (4.10) byly pak stanoveny pocty zavitd sekundarnich vinuti:

8 Napéti zrcadlené z vystupu zdroje zpét na vstup, v piipadé stfidy D = 50 % je rovno maximalnimu
vstupnimu napéti
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Ns\, = —— [z] (4.10)

po dosazeni vychazi Ns; =4 z, Ns23 =3z a Nss = 5 z, kde vinuti Sy je v sérii s vinutim
S2, a proto ma vinuti S; pouze jeden zavit. Potfebny priufez vodici potiebny pro
nevinuti vSech vinuti byl ur€en ze vztahu (3.22): Svops1 = 0,7 mm?2, Svops2 = 0,16 mm?,
Svopss = 0,08 mm?, Syopss = 0,16 mm? a Svopp = 0,14 mm?,

4.2.2 Navrh ridici ¢asti zdroji
Princip Cinnost fidici ¢asti zdroje je nasledujici. Po pfipojeni napdjeciho napéti na
vstupni svorky zdroje se pres rezistory Rz a R4 za¢ne nabijet kapacita Cgs tranzistoru
Q1, tranzistor se zacne otevirat a primarnim vinutim transformatoru zacne téct proud.
Kladna zpétnd vazba z vinuti Ss, prostfednictvim kondenzatoru Ca, zptsobi uplné
otevieni tranzistoru Qi. Jakmile Ubytek napéti na rezistoru Re dosdhne hodnoty
priblizn¢ 0,45 V, pootevie se tranzistor Q, V disledku ¢ehoz se ptivie tranzistor Qi,
kladnd zpétnd vazba z vinuti Ss jej nasledné zavie uplné. Cyklus se poté opakuje.
Jakmile napéti na vystupu zdroje dosdahne své jmenovité hodnoty, otevie se napétova
stabilizacni dioda ZD; a pies optoclen Ui zacne téct proud do baze tranzistoru Qz, coz
zpusobi omezeni periody otevieni tranzistoru Qi a ustaleni hodnoty napéti na vystupu
zdroje.

Hodnotu kapacity vstupniho kondenzatoru Cs, slouziciho k vyhlazeni napajeciho
napéti lze spocitat z rovnice (5.11):

P - 1 resin (—Umin
2Py <O,25 + —arcsin <\/§ _ Uinmin>>
(2 ’ Uinfnin - UTznin) .fAcmin

po dosazeni za Pin = 1,2Pout = 80 W, Umin = 290 V, Uinmin = 225 V a facmin = 49 Hz
vychazi Cin = 100 pF.
Spinaci frekvence zdroje je déna rezistory R3 a R4, kondenzatorem Cs ale také

Cin = , [F] (4.11)

induk¢nosti vinuti S4 a zpozdénim ve zpétnovazebnim obvodu, které ovliviuji 1
parazitni prvky v obvodu a velikosti zatéZe. Stanovit tak piesn¢ analyticky spinaci
frekvenci tohoto zapojeni je znacné obtizné. Velice hrubé lze spinaci frekvenci
odhadnout z ¢asové konstanty kondenzatoru Cs a rezistoru Rs, dle rovnice (4.12):

1 1
fSW:2n-R4-C4_27t-1000-8-10‘9

spinaci frekvence bude piesné doladéna po konstrukci zdroje. Hodnota rezistoru Rs byla

= 20 kHz, (4.12)

zvolena tak, aby proud nim tekouci nedrzel hradlo tranzistoru Qi trvale oteviené, resp.
aby Casova konstanta t; = R3Cgs byla mnohem vétsi, nez ¢asova konstanta 72 = R4Ca.
Derivaéni c¢lanek tvofeny kondenzatorem Cs a rezistorem Rs slouzi k filtraci
vysokofrekvencnich kmitd, které by ovliviiovali spravnou funkci zpétné vazby. Horni
mezni kmitocet je nastaven na 30 kHz.
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Snubber® tvofeny diodou D2, rezistorem Ry a kondenzatory Cs byl navrzen dle
(4.13) a (4.14):

Ry < 2-Uj Uin = 680 540 =~ 11 kQ, (4.13)
o "1, B 450-10-6-0,852 -60-103 — T
10 IPPK fSWmax
U 340
Co>2- =2 = 61 nF. (4.14)

Uzn .f;Wmin "Rq 50-20-103-11-103

4.2.3 Navrh vystupni ¢asti a zpétné vazby
Kapacity vystupnich filtratnich kondenzatort byly spocitany dle rovnice (4.15):

NPSN ’ UOUTN

I .
OUTN " Upnin + Npsy, * Uoury

0,001 - UOUTN 'fswm '
po dosazeni za minimalni napajeci napéti Umin = 300 V je Cg =47 uF, Co = 2200 uF,
C10=1000 pF, C11 =500 pF.
Zpétna vazba je tvofena optoClenem PC817, napétovou stabilizacni diodou ZD1 a

Cy = [F] (4.15)

rezistorem Ri11. Na diodé optocélenu je v propustném sméru ubytek napéti 1,2 V, pii
proudu 20 mA, Zenerovo napéti napétové stabiliza¢ni diody je 16 V, z ¢ehoz z Ohmova
zakona lze dopocitat hodnotu odporu rezistoru Ri1, R11 = 10 Q.

Ve vystupu vétvi -7,5 V, a 7,5 V jsou zatfazeny linedrni stabilizatory o jmenovitém
vystupnim napéti -5 V (L79L05), 5 V (TS1117BCW50) a 3,3 V (MC33269DT-3.3G),
z katalogového zapojeni, viz [10], [11] a [12] patrného z obr. 4.3.

U2 +5v POND
ST 7BCWSD oI _ MC33269DT-3.3G
i Fixed / Adj A5 2 GND/Ad]
3 Output Output 3 Vout
+7.5V— Input Vin
+5V +3 3V
-7.5V] U4
L79LO5ACD13TR
o|1
& ne  vouT i
> > 1 013 C16 017 ==C18
AL L e (s 100u [ 0.1u | 100u [ 0.1u
2| VIN  VIN
GND  NC X
J; --014 =C15
GND 100u 0 1uG D
-5V

Obrazek 4.3: Schéma zapojeni linearnich regulatoru

® Tlumici ¢len vysokofrekvenénich kmitd
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4.3 Navrh vykonového napajeciho zdroje

Vykonovy napdjeci zdroj je fizen integrovanym obvodem od firmy Texas Instruments
UC3845B. Jedna se integrovany obvod, ktery umoziuje rtiznou volbu spinacich
frekvenci v rozsahu do 500 kHz, obsahuje obvody napét'ové i proudové zpétné vazby, je
uréen pro fizeni jednocinného blokujiciho ménice. Zapojeni zdroje bylo pievzato a
upraveno z [13], jak je patrné z obr. 4.4.

o7
Bl4 Bass
L
c21 7% D8
Izzou 8V

GND GND

ND U8 ;_Z,
OND (238458

ToMp  VREF
vFB vee
ISENSE  OUT
RT/CT

200w
RB088BM150FHTL
+40V

28 R24
D10
5 4700uF L1400

GND

it

R27
56k

P1B  HVCAD
P Al

11
I:I?zo we B3V
vss  vDD |

4
GND C30
0.1u

ug
TL431ACZT

GND

Obrazek 4.4: Schéma zapojeni vykonového spinaného zdroje

r r wr

4.3.1 Navrh ridici ¢asti zdroji

Spinaci frekvence byla zvolena s ohledem na minimdlni zvinéni vystupniho napéti, ale

zarovenl s ohledem na minimalizaci hystereznich a magnetizacnich ztrat impulzniho

transformatoru, které jsou zavislé na spinaci frekvenci, 100 kHz. Tato frekvence je

nastavena pomoci prvka Ris a Co2, kdy bylo zvoleno dle doporuceni vyrobee Ris =5 kQ
a hodnota C»2 byla dopocitana dle rovnice (4.16):

1,72 1,72
G2 = R Fow — 5-10°-100-10°
Pomoci prvki Cig, Q3 a Ri12 je implementovana funkce pozvolného nabéhu zdroje

= 3,4 nF. (4.16)

(= soft start). Tato funkce jednak omezi zapinaci proudovy naraz, ktery by mohl
zpisobit vybaveni jistiCe, ale také zajisti nabéhnuti pomocného zdroje pred nabéhem
vykonového zdroje, coz je nezbytné, nebot’ v obvodu zpétné vazby je zapojen digitalni
potenciometr Uz slouzici k nastaveni velikosti vystupniho napéti, napajeny
z pomocného zdroje. Casova konstanta byla zvolena r = 100 ms, odpor rezistoru Rz byl
zvolen Ry12 = 100 kQ, k ¢emuz byla dle rovnice (4.17) dopocitana kapacita kondenzatoru
Cio:
T 0,1

Ry, 100-103
Dle vypocti potee spinacim tranzistorem Qs maximalni Spi¢kovy proud

Cio = = 1pF (4.17)

Ippk= 2,93 A. Proudové omezeni je ddno Ubytkem napéti na rezistoru Rzi. Proudové
ochrana obvodu zareaguje pii Ubytku napéti 1 V, z Ohmova zdkona lze dopocitat
hodnotu odporu Rz = 0,34 Q. Spi¢kovy proud tekouci do baze tranzistoru Qs byl
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omezen rezistorem Rig na hodnotu 1,2 A. Prvky Rig a Cas tvoii dolni propust filtrujici
napétové piekmity na rezistoru Rzi, jeji mezni frekvence je nastavena na desetinasobek
spinaci frekvence, dle doporuceni vyrobce.

Obvod tlumic¢e vysokofrekvencnich kmiti byl navrzen stejné jako v piipadé
pomocného spinaného zdroje (rovnice (4.13) - (4.14)) stejné tak jako hodnota kapacity
vstupniho filtra¢niho kondenzatoru Ciz (rovnice (4.11)) a vystupni usmériiovace
(rovnice (4.15)).

4.3.2 Navrh impulzniho transformatoru

Impulsni transformator byl navrzen stejnym zplsobem jako u pomocného spinané¢ho
zdroje (rovnice (4.2) — (4.10)). Transformator ma dvé sekundarni vinuti, jedno napaji
fidici obvody, druhé dodava vykon do zatéze. Primarni vinuti P1 ma pocet zavith Np =
20 z, sekundarni vinuti S1 a Sz maji pocty zaviti Ns1 = 3 Z @ Ns2 = 2 z. Vykonové vinuti
S1 je vinuto médénym paskem o Sifce 2 cm, pro minimalizace efektu povrchového jevu,
pomocné napajeci vinuti Sz je vinuto dvéma médénymi smaltovanymi draty o priméru
0,4 mm. Bylo zvoleno jadro ETD54, material N87, se vzduchovou mezerou 0,7 mm od
firmy TDK [16].

4.3.3 Navrh zpétné vazby

Zpétnovazebni smycka sklada z prvkid Ro2z, R23, Ros, Ras @ Ro7, Us @ Ug. Obvod Usg
funguje jako nastavitelnd napétova stabiliza¢ni dioda TL431. Hodnota rezistoru Roe
byla vybrana dle doporuceni vyrobce, hodnota odporu rezistoru Rps byla uréena
z Ohmova zakona, podobné jako u pomocného spinaného zdroje. Rezistory R a Ro3
déli referencni napéti obvodu UC3845B na napéti potfebné pro aktivovani napét'ového
omezeni obvodu, byly vybrany dle doporuceni vyrobce. Napétovy déli¢ tvofeny
z rezistoru R»7 a digitalniho potenciometru U7 a rezistoru Rze. Navrh vychazi z toho, Ze
napét'ova stabilizac¢ni dioda Ug se otevie pii ubytku napéti mezi svorkami 1 a 2, kteréa je
dle katalogového listu [15] rovna napéti Urer = 2,495 V. Hodnoty odport rezistor Ro7
a Rag byly spocitany dle rovnic (4.17) a (4.18), vychazejicich ze vztahu pro napétovy

déli¢, kde Rp oznacuje odpor digitalniho potenciometru.
U (R + Ryg) — Urgr* R — Uggr * R
REF

Pmin UOUTmin ' RPmax + Uggr RPmax
[Q] (4.18)
Urer = Uoutynay T Uout min — Urer

Po dosazeni ze Uoutmax = 35 V, Uoutmin = 5 V, Urer = 2,495 V, Rpmax = 5075 Q a
Rpemin = 75 Q je R27 = 5,6 kQ a je R2g= 220 Q.
Ve zpétnovazebni smycce jsou dale zarazeny prvky vytvaiejici nulu (Rzs a Czo) a

_ Uoutmax ’ RPml’n — Ugrer* R

pol (Riz a Cz0) pfenosové funkce zpétnovazebni smycky, kompenzujici parazitni nulu a
pol vytvarené indukénosti sekundarniho a primarniho vinuti a nenulovym sériovym
odporem kondenzatoru Cgs. Odpor rezistoru Riz a kapacita kondenzatoru Czg byly
zvoleny dle doporuceni vyrobce, odpor rezistoru Ros a kapacita kondenzatoru Czo byly
dopocitany dle rovnic (4.19) — (4.24), ptevzatych z [13].
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Nps, " UouT pmax 6-40

P Uin,in + (Npsy * Uour, ) 300+ (6:40) 044 (-]
_Rour-(1—D)?-Nps,  8-(1—-044)2-6% _ 5331 kI
frupz = 2 Lp - D T 2m-545-10-6-0,44 0T
. 3
feomp, = fR:gZ - 53’3i0 107, 1,333 kHz
1 1 N
Ros = o G feomp, 2m-10-107°-13-10% 12k
1 1 N
fesrs = 57 ESRc,q " Cag T 2m-0,32-4700-10°6 105,82 Hz
1 1
Cyo = 150 nF

" 27 fesn, Rz 2m- 105,82+ 10- 10

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)
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5. SIMULACE BLOKU ZESILOVACE

Vsechny bloky zesilovace byly odsimulovany v prostfedi programu PSpice.

5.1 Simulace predzesilovace

Vi

o

D

—0

1 V2
-12vde

12vde

JIFlF 8
A=

inP

V3
1vac .
OVde -

R J100K*P1}
6.2k

’\-._, W4
inL

JH

i

R&
1k

:
£ B
:
:

R4 —_,
{10K(1 —P)?

R3
6.2k RE

Ay
[100K*P1}
vDD 7% U1B

6

1vac
Ovdc

e

VCC

TLO72/301/TI

7

PARAMETERS:
P=05
P1=05

outP

-~ C3
10n

Obrazek 5.1: Schéma zapojeni pro simulaci bloku ptedzesilovace
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Obrézek 5.2: Vysledek simulace predzesilovace pii krokovani pozice jezdce
potenciometru realizujiciho funkci vyvazeni kanala pro pravy kanal (nahote) a levy
kanal (dole)
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P=05
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P=1
_25 1 1 1 1 1
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Obrazek 5.3: Vysledek simulace predzesilovace pii krokovani pozice jezdce
potenciometru realizujiciho funkci zesileni signalu, pro pravy kanal

Stupenl nato¢eni potenciometru byl ovladan pomoci konstant P, resp. P1 — viz obr 5.1.

5.2 Simulace ekvalizéru

PARAMETERS
R31 P=05

in
V3
1Vac 10k yee
Ve Uta =g
R6 R12 R18 R24 R30 R38
= {P*100K) P00k} 100K P00k} P00k P00k = ] .
ou
R4 RS R10 R R16 RIT R22 R23 R28 R29 R36 R37
100 P00 = 100 {(1-PP100K 5 100 {100 < 100 {(-PP100K 5 100 P00 = 100 Py éTLW’BDW
‘ | | 1 Voo
vee 1 vee l vee R32
cs a5 T c10 T T c12 QT
19 8n 98n 1980 10K
R21 Ro7 R35
% C7 BOSATA 1% €9 BC547A 1k C11 | BCs47A vee VDD
:77 4‘254 4‘127 <? v «Q vz
Rig 14l R20 R2s <*0 R26 Rr33 1M R34 12Vde=— 12V
1k 10k 1k 10k 1k 10k T T
l L l L l ~o ~o
vBD "o VoD o VoD

Obrazek 5.4: Schéma zapojeni pro simulaci bloku ekvalizéru
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Obrazek 5.5: Vysledek simulace ekvalizéru pii krokovani pozic jezdcti vSech
potenciometrl nardz



5.3 Simulace bloku modulatoru, koncového stupné a zpétné

vazby

° e
i b ol
IRFB0 IRF34D

2 e
IR0 R340

&l:!
Bl é‘

b out

LTi2200T
—oiss a7
0x

Rz Rz
ok ok

Obrazek 5.6: Schéma zapojeni pro simulaci blokti modulatoru, koncového stupné a
zpétné vazby
Pro tcely simulace bylo vzorkovani signalu timyslné zpomaleno, aby byl princip funkce
zietelngji viditelny. V simula¢nim programu neni model vybraného hradlového budice,
a proto byl nahrazen dvéma polomostovymi budi¢i, které nicméné funguji podobné.
Schottkyho diody D1 az D4 slouzi k rychlej$imu odvedeni naboje z hradel tranzistord,
rezistory Rso az Ras limituji proud tekouci do hradel tranzistoru.

: [

Vystup integratoru
MNapeti v uzlu “fh"
Vstupni napet
MNapeti v uziu “fh-out”

1
19 2
%107

-3
1 11 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

Obrazek 5.7: Vysledek simulace bloku modulatoru a zpétné vazby
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Obrazek 5.8: Vysledek simulace komparatoru a koncového stupné

5.4 Simulace vystupniho filtru

1e20

Vi1

L1

R1
. out_a
J 120 - 0
- Rrep Rzobel
640n 8 10
pe——
-0
® Lrep
- c2 15u
640n ——~ Czobel
234n
R2
! out_b
1€20 - Q

Obrazek 5.9: Zapojeni pro simulaci bloku vystupniho filtru

Rezistory R1az R4 jsou zafazeny kvuli odstranéni stiznosti programu na plovouci

zemi.
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Obrazek 5.10: Vysledek simulace modulové (nahote) a fazové kmitoctové

charakteristiky vystupniho filtru a skupinového zpozdéni (dole)

Z obr. 5.10 je vidét, ze filtr byl navrzen spravné. Mezni frekvence filtru je 28 kHz,

prenos za meznim kmitoctem klesa se strmosti -40 dB/dek, skupinové zpozdéni filtru je

konstantni do mezniho kmitod&tu.
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t[s] %107

Obrazek 5.11: Vysledek simulace bloku vystupniho filtru v ¢asové oblasti, ptipojeného
ke zbytku zesilovace, pii vstupnim signalu o frekvenci fin = 10 kHz

Napéti na vystupu bloku vystupniho filtru je zvinéné, nebot’ byla simulace zpomalena
za ucelem vétsi ndzornosti principu ¢innosti.
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5.5 Simulace napajeciho zdroje

Vzhledem k nedostupnosti modelu pro simulaci obvodu UC3845B mohla byt
simulovana pouze ¢innost pomocného napajeciho zdroje. Simulace byla provedena

Vv prostfedi programu LTspice XVII.

K1L11121314150.99

R6 _Lca RBQ20BM45A
11
11k D4
p2|64n .
10MQOGON R9
10
R1
Vi 470k 1 RS
I 370
R2 2.9n -
320 1k M1
STW11NM80
RS RBQ20BMA45A 7.5V
D1 D3
BC547 X X
UMZ10K J00n %22 2.2k Ja7n
RBQ10BM45A
u1 D5

Jtran 10m

R7

7~
/} "bﬂ; UMZ16K

Obrézek 5.12: Schéma zapojeni po

15

150 PC817A

mocného napéjeciho zdroje pro simulaci

+10 V vétev
— 7.5V vetev
7.5V vétev

0 0.001 0.002 0.003 0.004

Obrazek 5.13: Vysledek simulace prib

0.005 0006 0007 0008 0009  0.01
t[s]

¢hli napéti na vystupnich vétvich pomocného
zdroje
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Obrazek 5.14: Simulovany pribéh fidiciho napéti na hradle tranzistoru M1
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>
in 1

[
I1 ™12 13

10V

load load load

Obrazek 5.15: Schéma zapojeni jednotlivych aktivnich zatézi

+10 W vétev
— T 5 W vELEY
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5T

_,1 D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
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Obrazek 5.16: Simulovany prubéh vystupniho napéti po zatiZzeni aktivnimi zatéZemi o
jmenovitych proudech

Ze simulovanych pribéht je vidét, ze zdroj funguje dle ocekavani, takze navrh byl
proveden spravne.
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6. NAVRH UZIVATELSKEHO ROZHRANI

Zesilovacl je fizen mikrokontrolérem od firmy Atmel, Atmega328PB. Stara se o fizeni

spinaci frekvence X-A modulétoru, digitdlnich potenciometrt, zesileni predzesilovace,

vyvazeni kanalu a stupné ekvalizace. Dale pak o ovladani funkci Bluetooth modulu a

vybéru vstupu pomoci posuvného registru 7HC595, tizeni vykonu koncového stupné

zesilovace prostfednictvim zmény napajeciho napéti vykonového zdroje, 0 realizaci

piepétové ochrany a o fizeni OLED displeje.

6.1 Ovladani zesilovace

Parametry zesilovace je mozné ovladat prostfednictvim dalkového ovladani. Dalkovy

ovlada¢ je fizen mikrokontrolérem od firmy Atmel, Attiny402. Komunikace mezi

dalkovym ovladacem a zesilovatem je realizovana pomoci UART protokolu,

prenaseného prostfednictvim infracerveného zareni.

Zapojeni dalkového ovladace je patrné z obr. 6.1.
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Obrazek 6.1: Schéma zapojeni dalkového ovladace
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6.1.1 Dalkové ovladani

K dispozici je celkem 9 tlacitek. Princip multiplexace tlacitek je nésledujici. Po stisknuti
libovolného tlac¢itka se na pinu PA6 mikrokontroléru zméni troven napéti, ktera je
snimana prostfednictvim integrovaného desetibitového A/D pievodniku a na zakladé
zmétené hodnoty je stanoveno, které tlacitko bylo stisknuto. Tlacitka maji nasledujici
funkce:
e START/STOP — spusti, nebo pozastavi ptrehravani hudby z Bluetooth
modulu
e MUTE — deaktivuje, nebo aktivuje zesilovac
e CONST. VOL. — aktivuje, nebo deaktivuje funkci konstantni hlasitosti
e VOL+, VOL- - regulace hlasitosti zesilovace
e BAL R, BAL L —regulace vyvazeni kanala
e EQUAL — vybér z ptfednastavenych modulovych frekvenénich charakteristik
ekvalizéru
e PREV/NEXT - ptedchozi nebo nasledujici skladba z Bluetooth modulu

Hodnoty rezistorti R1 az Rg byly spocitany ze vztahu pro napétovy déli¢ tak, aby se
napétové urovné na pinu PA6 mikrokontroléru liSily pii stisknuti dvou sousednich
tlacitek o 200 mV, pii napajecim napéti 3 V, resp. o 68 trovni A/D ptevodniku.
Referencni napéti A/D ptevodniku je brano piimo z aktualni Grovné napéjeciho napéti,
tvoreného dvéma 1,5 V bateriemi, takze nezalezi na tom, jaka je aktualni hodnota napéti
baterii a ovlada¢ lze napajet piimo z baterii bez pomocnych napéjecich obvodi, coz
vyznamng Setii energii.

Infracervend vysilaci dioda je pfipojend mezi piny PA2 a PA1 mikrokontroléru. Na
pin PA2 je pfipojen interni generator obdélnikového signalu o frekvenci 37,9 kHz,
tvofici nosny signdl, na néz je citlivy pouzity fotodetektor, na ktery je poté
superponovan signal z komunikacniho protokolu UART.

Délkovy ovladac¢ je také doplnén RF modulem RFM68W, pro moznost pienosu
povelt prostfednictvim radiovych vin. Je nicméné nevyuzit, nebot’ radiovy pienos se pfi
testovani ukazal jako nespolehlivy, protoze ruseni ze zesilovace zpusobilo rozkmitdni
vystupu radiového piijimace. Vyhodou infracerveného pfijimace je imunita vici
vysokofrekvenénimu ruseni.
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6.1.2 Mikrokontrolér
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Obrazek 6.2: Schéma zapojeni mikrokontroléru ATMega328PB
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6.1.3 Displej

Byl pouzit bily OLED displej o rozliseni 128x64 bodi. Rizeny je prostfednictvim TWI

rozhrani mikrokontroléru, viz obr. 6.3.
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Obrazek 6.3: Schéma zapojeni OLED displeje
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Obrazek 6.4: Priklad zobrazeni informace na displeji
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6.1.4 Ekvalizér a predzesilova¢

Cinnost ekvalizéru i predzesilovate je ovliviiovana prostiednictvim digitdlnich
potenciometrli, ovladanych ptes TWI rozhrani. U predzesilovace lze nastavit stupeni
vyvazeni kandll a napétovy zisk jednotlivych kanali. U ekvalizéru jsou
naprogramovany piedvolby pro jednotlivé styly hudby, tyto piedvolby jsou inspirovany
bézné pouzivanymi nastavenimi komercnich ekvalizéra. K dispozici je celkem 6
piedvoleb, jejichz modulové frekvencni charakteristiky jsou vyneseny v obr. 6.5.

.
sl
s
5L
2, y
- :
b4 / ,__‘___\\
Py Plachy /
Rock
Metal
“r Klasika
Zivy
e Pop
-ﬂ 1 1 1 1
10° 10" 10?2 10° 10*

f [Hz]

Obrazek 6.5: Modulové frekvenéni charakteristiky predvoleb ekvalizéru

6.1.5 Bluetooth modul

Cinnost Bluetooth modulu je ovladédna prostiednictvim posuvného registru. Jsou
k dispozici pokyny ptedchozi / nasledujici skladba, zeslabeni / zesileni signalu, ztlumeni
a prehrat / pozastavit. Tyto povely jsou aktivovany logickou ,1° na ptislusnych pinech.
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Obrazek 6.6: Schéma zapojeni ovladani Bluetooth modulu
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6.1.6 Modulator

Pin PD6 mikrokontroléru (viz obr. 6.2) je interné pfipojen ke generatoru obdélnikového
taktovaciho signalu pro klopny obvod typu D, prostiednictvim vétve D _CLK jak je
vidét na obr. 6.7. Frekvence tohoto signdlu ovliviiuje rychlost vzorkovani klopného
obvodu a ptimo tedy ovliviiuje modulacni frekvenci. Vzorkovaci frekvenci 1ze nastavit
v rozsahu od 0 Hz az po polovi¢ni taktovaci frekvenci mikrokontroléru (8§ MHz).
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Obrazek 6.7: Princip ovladani spinaci frekvence modulatoru

U PWM modulatoru je nastaveni modulacni frekvence realizovano pomoci zmény
Casové konstanty bezeztratového integratoru, viz kapitola 3.5.2.

6.1.7 Detekce vstupu

Mikrokontrolér pravidelné snimé logickou uroven na pinu PD7, kterd ma hodnotu
logické ,1°¢ pravé tehdy, kdyz je zvukovy signal bran z Bluetooth modulu, vstup AUX je
odpojeny. Zménu logické urovné zajiStuje AUX konektor, v némz je integrovany
spinac.

6.1.8 Program pro mikrokontrolér

Do pouzitého mikrokontroléru bylo nutné nahrat program. Ten byl napsan v jazyce C,
v prostiedi programu Atmel Studio (Microchip studio). Cely program je k dispozici
k nahlédnuti v ramci externich ptiloh k bakalafské praci, jeho cCinnost je detailné
popsana piimo ve zdrojovych souborech. Program byl nahrdn do mikrokontroléru
ATMega328PB prostiednictvim protokolu SPI, rozhrani ISP, do mikrokontroléru
ATTiny402 pak prostiednictvi protokolu UART, rozhrani UPDI. Mikrokontrolér méfi
proud tekouci koncovym stupném a je na zakladé n¢j schopen urcit vykon dodéavany do
zatéze, 1 odpor zatéze, ze znalosti napajeciho napéti koncoveého stupné zesilovace.
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7. PRAKTICKA REALIZACE

Desky plosnych spojii zesilovace, napajeciho zdroje i1 dalkového ovladani byly
realizovany jako oboustranné, jednak z diavodu velkého mnozstvi pouZitych soucastek a
propojovacich cesticek, ale tak pro lepsi odvod tepla, ktery je obzvlast’ u vykonovych
¢asti nezbytny. Vzhledem k vysoké spinaci frekvenci byly jednotlivé spoje navrhovany
co nejkratsi a navrh byl ¢inén tak, aby cesticky nezahybaly do pravého thlu, coz by
podstatné zvySovalo vyzafovani elektromagnetického ruseni vné obvodu. Desky také
byly navrhovany rozmérové co nejmensi, s ohledem na cenu vyroby, ktera byla
realizovana firmou JLCPCB.

7.1 Zesilova¢

Schéma zapojeni zesilovace je obsazeno v pfiloze A. Deska obsahuje vykonovou a
signalni Cast, které je nezbytné od sebe oddélit, aby se nesitilo ruseni z vykonové do
signalni ¢asti a neznemozinovalo tak komunikaci mezi jednotlivymi ¢astmi obvodu.
Deska je rovnéz ve vSech hluchych mistech pokovena zemnici plochou — toto opatfeni
slouzi jako stinéni. Cesticky, jimiz pote¢e proud do vykonové casti nan musi byt
patficné dimenzovany. Maximalni uvazovany proud tekouci do koncového stupné je
roven 5 A, dle obecného doporuceni (pro otepleni o 20 °C pii béZzném provozu) byly
pouzity cesticky o tloustce 3 mm. Zemnici plocha mezi dolni a horni vrstvou je na co
nejvice mistech prokovena, pro zajisténi optimalniho odvodu tepla. Rozmisténi
soucastek na desce a rozlozeni cestic¢ek je v ptilohach D a E.

7.2 Napajeci zdroj

Schéma zapojeni napéjeciho zdroje je obsaZeno v pfiloze B. Deska plosnych spojil
napajeciho zdroje obsahuje dva zdroj — vykonovy a pomocny. Zdroje maji spolecny
sitovy usmérnovac, ale kazdy sviij vstupni filtra¢ni kondenzator. Deska je rozdélena na
¢ast s malym napétim (40 V) a na ¢ast s nizkym napétim (320 V). Ob¢ c¢asti jsou od
sebe oddéleny galvanicky prostfednictvim  impulznich  transformatord a
zp&tnovazebnich optoclent. Mezi jednotlivymi stranami optoclent je navic vyfrézovana
vzduchovd mezera, na ostatnich mistech je izolace provedena absenci zemnici
pokovovaci plochy. Pokoveni rovné€Z neni provedeno tam, kde se vyskytuje nizké
napéti. Soucastky kolem fidicich integrovanych obvodii byly rozmistény dle doporuceni
vyrobce. Rozmisténi souéastek na desce a rozlozZeni cestic¢ek je v piilohach D a E.

7.3 Dalkové ovladani

Schéma zapojeni dalkového ovladani je obsazeno v ptiloze C. Deska plosnych spoji
dalkového ovladani se skldda z Casti tlacitkové matice, RF modulu, IR pfijimace a
mikrokontroléru. Rozmisténi soucastek na desce a rozlozeni cesti¢ek je v ptilohach D a
E.
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7.4 Krabicka

Pro lepsi esteticky dojem prace, ale pfedevSim pro CasteCné stinéni vyzafeného
elektromagnetického ruseni, byly deska plosnych spoji zesilovace a napajeciho zdroje
uzavieny do kovové krabi¢ky. Krabicka ma rozméry 23,5 x 15 x 11 cm. Rozmisténi
soucasti zesilovace v krabicce je patrné z obr. 7.1. Fotografie hotového zesilovace
v krabicce je k dispozici v ptiloze F.

Vystupni svorky zesilovace Napajeci svorky zdroje
0 Bluetooth anténa G
| 4 —
Zesilovac Napajeci zdroj
I | m—
R I T
IR prijimac Displej Sit'ovy vypinac

Obrazek 7.1: Schématické zndzornéni rozmisténi jednotlivych soucasti zesilovace v
krabicce
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8. MERENI

Nasledujici méteni byla realizovana za pouziti nasledujicich méticich piistrojt:

Osciloskop
Napijeci zdroj
Multimetr

Funk¢ni generator

Hantek DSOD10
Siglent SPD3303C
Metex MXD-4660A
Metex MGX-9810

8.1 Modulova frekvenéni charakteristika ekvalizéru

Na vstup ekvalizéru bylo pfivedeno napéti Uin = 520 mV. Pfenosy na jednotlivych

frekvencich a pfedvolbach byly nasledné¢ vypoéteny dle rovnice (8.1). Indexy u

napétovych pienost v tabulkédch 8.1 a 8.2 oznacuji ndzev métené predvolby ekvalizéru

—viz obr. 8.1.
Tabulka 8.1: Mé&fené hodnoty pro vypocet modulové prenosové charakteristiky
ekvalizéru

f [HZz] 1 3 6 10 30 60 100 300
Uoutp [MV] | 520,00 | 520,00 | 520,00 | 520,00 | 500,00 | 500,00 | 650,00 | 520,00
Uourr[MV] | 520,00 | 520,00 | 520,00 | 520,00 | 610,00 | 1000,00 | 600,00 | 520,00
Uoutf[mV] | 520,00 | 520,00 | 520,00 | 520,00 | 505,00 | 520,00 | 520,00 | 520,00
Uoutm [MV] | 520,00 | 520,00 | 520,00 | 520,00 | 490,00 | 500,00 | 550,00 | 520,00
Uoutc[MmV] | 520,00 | 520,00 | 520,00 | 520,00 | 510,00 | 538,00 | 530,00 | 520,00
Uouti[mV] | 520,00 | 520,00 | 520,00 | 520,00 | 490,00 | 470,00 | 610,00 | 520,00
Kup [dB] (8.1) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | -0,34 | -0,34 1,94 | 0,00
Kur [dB] (8.1) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 1,39 5,68 1,24 | 0,00
Kut [dB] (8.1) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,25 0,00 0,00 | 0,00
Kum [dB] (8.1) | 0,00 | 000 | 000 | 0,00 | -052 | -034 | 0,449 | 0,00
Kuc [dB] (8.1) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | -0,17 0,30 0,17 | 0,00
Ku [dB] (8.1) | 000 | 0,00 | 0,00 | 000 | -0,52 | -0,88 1,39 | 0,00
K, =20-log Youry [dB] (8.1)

Uin
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Tabulka 8.2: Métené hodnoty pro vypocet modulové ptenosové charakteristiky
ekvalizéru, pokra¢ovani

f[Hz] 600 1000 | 3000 | 6000 | 10000 | 13000 | 16000 | 20000
Uoutp [MV] 570,00 | 535,00 | 500,00 | 500,00 | 460,00 | 430,00 | 426,00 | 520,00
Uoutr [MV] 550,00 | 530,00 | 590,00 | 620,00 | 730,00 | 700,00 | 570,00 | 520,00
Uouts[MV] 520,00 | 520,00 | 520,00 | 520,00 | 520,00 | 510,00 | 435,00 | 520,00
Uoutm [MV] 500,00 | 390,00 | 430,00 | 510,00 | 570,00 | 600,00 | 480,00 | 520,00
Uoutc [MV] 520,00 | 520,00 | 520,00 | 500,00 | 440,00 | 300,00 | 360,00 | 520,00
Uouti [MmV] 590,00 | 680,00 | 650,00 | 587,00 | 590,00 | 530,00 | 500,00 | 520,00

Kup [dB](8.1) | 0,80 | 0,25 | -034 | -0,34 | -1,06 | -1,65 | -1,73 | 0,00
Kur[dB] (8.1) | 049 | 0,17 | 1,10 | 1,53 | 2,95 2,58 | 0,80 | 0,00
Kus [dB] (8.1) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | -0,17 | -1,55 | 0,00
Kum [dB] (8.1) | 0,34 | -2,50 | -1,65 | -0,17 | 0,80 | 1,24 | -0,70 | 0,00
Kuc [dB] (8.1) | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | -0,17 | 030 | 0,17 | 0,00
Kui [dB] (8.1) | 0,00 | 0,00 | 000 | 000 | -0,52 | -0,88 | 1,39 | 0,00
6
e Blachy
4 Rock
Metal
Klasika
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Obrazek 8.1: Méfena modulova frekvenéni charakteristika ekvalizéru
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8.2 Vstupni odpor zesilovace

Princip méfeni vstupniho odporu zesilovace je patrny z obr. 8.2. Generator signalu je
pfipojen pfes testovaci rezistor Rrest ke vstupu zesilovace. Nejprve se zméfi napéti na
vstupnich svorkéch zesilovace Uz, poté se zesilova¢ odpoji a zméfi se napéti naprazdno
na vystupu generatoru Ui. Vstupni odpor se pak spocita dle rovnice (8.2).

Be R1EsT Rs
H —
Uz B [0)]
O

Obrazek 8.2: Princip méteni vstupniho odporu zesilovace

U, 0,8
= : = 1000 - = 444 Q 2
Rin = Rrgsr (U1 + Uz) 000 (1 + 0,8) 8.2)

8.3 Vystupni odpor zesilovace

Princip méfeni vystupniho odporu zesilovace je patrny z obr. 8.3. Vystup zesilovace je
modelovan sériovou kombinaci napétového zdroje a jeho sériovym odporem Rour.
Nejprve se zméii napéti na vystupnich svorkach zesilovace Uz, S pfipojenou zatézi
RLoap, poté se zatéz odpoji a zméfi se napéti naprazdno na vystupnich svorkach
zesilovace U1. Vystupni odpor se pak spocita dle rovnice (8.3).

O
Four T Us Eroap

Obrazek 8.3: Princip méteni vystupniho odporu zesilovace

U, 14,8

Rour = Rioap <U_z - 1) =5" (7 - 1> = 1,16 O (8.3)

8.4 Preslechy XT

Pod pojmem pteslechy XT se rozumi pronikani signalu z jednoho kanélu do druhého,
nejCastéji pres kapacitni, ¢i induktivni vazby v obvodu, z ¢ehoz vyplyva, Ze jsou
frekvencné zavislé. Na vstup jednoho kandlu byl pfiveden signal a byla méfena jeho

napét’ova uroven na vystupu kanalu druhého. Velikost preslechii byla nasledné urcéena
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dle rovnic (8.4), pro pronikani signalu z pravého do levého kanélu, a (8.5) pro pronikéni

Z levého do pravého kanalu.

Tabulka 8.3: Méfené hodnoty pro vypocet pieslecht z pravého do levého kanalu

f [Hz] 10 30 60 100 300 600

Ur [MmV] 0,03 0,06 0,04 0,04 0,04 0,04

UL [mV] 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10
XTLr [dB] (8.5) 36,90 30,32 34,40 34,40 34,40 34,40

Tabulka 8.4: Méfené hodnoty pro vypocet pieslechti z pravého do levého kanalu,

pokracovani
f[Hz] 1000 3000 6000 10000 13000 16000
Ur [MmV] 0,04 0,04 0,03 0,02 0,02 0,02
UL [mV] 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10
XTLr[dB] (85) | 3440 | 3440 | 3690 | 4042 | 4042 | 4042

Tabulka 8.5: Mé&fené hodnoty pro vypocet pieslecht z levého do pravého kanalu

f[Hz] 10 30 60 100 300 600

UL [mV] 0,06 0,12 0,08 0,08 0,08 0,08

Ur [MV] 2,10 210 2,10 210 2,10 210
XTrL [dB] (8.4) | 3088 | 2486 | 2838 | 28,38 | 28,38 | 28,38

Tabulka 8.6: Mé&fené hodnoty pro vypocet pieslechti z levého do pravého kanalu,

pokracovani
f [HZ] 1000 3000 6000 10000 13000 16000
UL [mV] 0,08 0,08 0,06 0,04 0,04 0,04
Ur [MV] 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10 2,10
XTr-L [dB] (8.4) 28,38 28,38 30,88 34,40 34,40 34,40
Ug
XTp_, = 20 - log (- [dB] (8.4)
U
XT,_g = 20 - log (— [dB] (8.5)

8.5 Harmonické zkresleni zesilovace THD

Harmonické zkresleni bylo vypoéteno dle rovnic (8.6) a (8.7). Byl proveden vypocet
pomoci dvou moznych vztahii, nicméné v tomto piipadé se od sebe vysledky odchyluji

pouze minimalné. Bylo provedeno méfeni pro PWM modulaci a 2-A modulaci. Pro

vypocet vystupniho vykonu Ize pouzit, ovSem pouze pro signal o sinusovém priabehu,
vztah (8.8), kde Uks je stejnosmérné napajeci napéti koncového stupné zesilovace a RL

je odpor piipojené zatéze.
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Tabulka 8.7: Métené hodnoty pro vypocet harmonického zkresleni, pro 2-A modulaci

Uks [V] 6 7 8 9 | 10 | 11 | 12

Pout [W] (8.8) 2 3 4 5 6 8 9
UouT: [V] 54 | 64 | 7,7 | 89 | 98 | 10,8 | 11,8
Uourz [V] 01 |011]015]016 | 0,17 | 0,17 | 0,17

Uouts [MV] 90 | 80 | 80 | 90 | 90 | 90 | 90
Uouts [MV] 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 50
THDr [%] (8.6) | 6,00 | 7,00 | 8,00 | 9,00 | 10,0 | 11,0 | 12,0
THDr [%] (8.7) | 2,48 | 2,21 | 2,27 | 2,11 | 2,00 | 1,82 | 1,68

Tabulka 8.8: Métené hodnoty pro vypocet harmonického zkresleni, pro 2-A modulaci
pokracovani

Uks [V] 13 [ 15 | 17 [ 20 | 23 [ 32 [ 36
Pou[W](88) | 10 | 14 | 19 | 25 | 33 | 64 | 81
Uour1 [V] 128 | 14 | 16,8 | 18,6 | 20,4 | 29 | 33
Uou2 [V] 0,18 [ 0,18 | 0,19 | 0,20 | 0,22 | 0,24 | 0,50
Uourts [MV] | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 120 | 140
Uouts [MV] 50 | 60 | 60 | 60 | 90 | 90 | 100
THDr [%] (8.6) | 13,0 | 15,0 | 17,5 | 20,0 | 23,0 | 32,0 | 36,0
THDr [%] (8.7) | 1,66 | 1,51 | 1,33 | 1,24 | 1,26 | 0,98 | 1,60

UZ,mo + U2 + U2
THDy = 2\/ OUT22 0UT32 OUT42 100 [%] (8.6)
\/UOUTl + UOUTZ + UOUT3 + UOUT4

_ \/U(%UTZ + Udyrs + Usura .

THDy = 100 [%] (8.7)
UOUTl
Uks
Poyr = R [W] (8.8)
L
5.5
5L
4.5
al
= u-A
2L 35 PWM
o
()
g o)
25
Py
15F e —
! 0 ‘1ID ZID B‘ID 4ID 5ID BID ?ID EID EFID
Puut [W]

Obrazek 8.4: Zavislost harmonického zkresleni na vystupnim vykonu zesilovace pro
PWM a z-A modulaci
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8.6 Ucinnost zesilovace

Vyhodou spinanych zesilovact je jejich vysoka ucinnost, viz kapitola 2.1. Méfeni bylo
provedeno pro oba typy modulatort. Méfeni bylo provedeno pro jeden kanal zesilovace.
Jednotlivé vykony a ucinnosti byly stanoveny dle rovnic (8.9) — (8.10).

8.6.1 PWM modulator

Tabulka 8.9: Métené hodnoty pro vypocet G¢innosti zesilova¢e pro PWM modulator

I [A] 0,34 0,42 0,51 0,54 0,57 0,59 0,61

Uxks [V] 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 | 11,00 | 12,00

P [W] (8.10) 2,04 2,94 4,08 4,86 5,70 6,49 7,32
Uour [V] 3,16 3,28 4,16 4,44 5,44 5,92 6,80

Pour[W](8.11) | 1,25 | 1,34 | 2,16 | 2,46 | 3,70 | 438 | 5,78
n [%) (8.9) 61,19 | 45,74 | 53,02 | 50,70 | 64,90 | 67,50 | 78,96

Tabulka 8.10: Méfené hodnoty pro vypocet G¢innosti zesilovace pro PWM modulator,

pokracovani
I [A] 0,63 0,75 0,85 0,90 1,25 1,40 1,70
Usks [V] 13,00 15,00 17,50 | 20,00 | 24,00 | 31,20 | 35,00
Piv [W] (8.10) 8,19 11,25 14,88 18,00 | 30,00 | 43,68 | 59,50
Uour [V] 7,20 8,60 9,40 10,40 13,40 17,60 | 20,00
Pour [W] (8.11) 6,48 9,25 11,05 13,52 22,45 38,72 50,00
n [%] (8.9) 79,12 | 82,18 | 74,25 | 75,11 | 74,82 | 82,64 | 81,03

8.6.2 2-A modulator

Tabulka 8.11: Méfené hodnoty pro vypocet ucinnosti zesilovace pro X-A modulator

I [A] 0,44 0,52 0,61 0,67 0,68 0,75 0,80

Uks [V] 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00 | 11,00 | 12,00
P [W] (8.10) 2,64 3,64 4,88 6,03 6,80 8,25 9,60
Uour [V] 4,24 4,95 5,66 6,36 7,07 7,78 8,49

Pour [W] (8.11) 2,25 3,06 4,00 5,06 6,25 7,56 9,00
n [%] (8.9) 85,23 | 84,13 | 8197 | 83,96 | 91,91 | 91,67 | 91,75
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Tabulka 8.12: M¢éifené hodnoty pro vypocet ucinnosti zesilovace pro X-A modulator,

pokracovani
I [A] 0,90 0,99 1,20 1,35 1,65 2,00 2,50
Usks [V] 13,00 15,00 17,50 | 20,00 | 24,00 | 31,20 | 35,00
P [W] (8.10) 11,70 14,85 21,00 | 27,00 | 39,60 | 62,40 | 87,50
Uour [V] 9,19 10,61 12,37 14,14 | 16,97 | 22,06 | 24,75
Pour [W] (8.11) | 10,56 14,06 19,14 | 25,00 | 36,00 | 60,84 | 76,56
n [%] (8.9) 90,28 | 91,70 | 91,15 | 92,59 | 90,91 | 91,50 | 87,50

100

20

80

70

i [%]

PWM
B-A

40 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

P W]

Obrazek 8.5: Zavislost u¢innosti zesilovace na vystupnim vykonu pro PWM a 2-A
modulaci

8.7 Utinnost napajeciho zdroje

Jednou z nevyhod pouziti spinaného zdroje je jeho obecné nizsi u¢innost nez v piipadé
klasického zdroje s transformdtorem, nicméné v pfipadé¢ kvalitnich, modernich
spinanych zdroju se tento rozdil smazava. V piipadé tohoto jednoduchého zdroje ovsem
ginnost pravdépodobné nebude piili§ velka. Uinnost byla uréena dle rovnice (8.9),
vstupni vykon byl uréen dle (8.10), kde Uiy = 230 V a vystupni vykon byl stanoven dle
(8.11), kde RZ je odpor piipojené zatéze. Vstupni proud byl méfen pomoci ubytku
napéti na rezistoru o odporu 1 , zatfazeném v sérii S napajecimi svorkami zesilovace.
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8.7.1 Utinnost pomocného zdroje

Tabulka 8.13: M¢étfené hodnoty pro vypocet uc¢innosti pomocného napéjeciho zdroje

Rz [Q] 330,00 | 30,00 | 20,00 | 15,00 | 10,00 | 500 | 3,6
Iin [MA] 70 150 | 180 | 190 | 240 | 310 | 340
Uour [V] 12 114 | 11,3 | 11,2 11 10,7 | 106

P [W] (8.10) | 10,35 | 31,05 | 37,95 | 40,25 | 51,75 | 67,85 | 74,75

Pour [W] (8.11) | 0,44 | 433 | 6,38 | 836 | 12,10 | 22,90 | 37,45

1 [%] (8.9) 422 | 13,95 | 16,82 | 20,78 | 23,38 | 33,75 | 50,10
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Obrazek 8.6: Zavislost G€innosti pomocného zdroje na vystupnim vykonu

8.7.2 Utinnost vykonového zdroje

Tabulka 8.14: Métfené hodnoty pro vypocet u¢innosti vykonového napajeciho zdroje

Rz [Q] 330,00 | 30,00 | 20,00 | 15,00 | 10,00 | 5,00
I [A] 002 | 040 | 055 | 051 | 090 | 1,30
Uour [V] 32,00 | 32,00 | 32,00 | 32,00 | 32,00 | 31,00
P [W] (8.10) | 4,60 | 115,00 | 149,50 | 140,30 | 230,00 | 322,00
Pour [W] (8.11) | 3,10 | 34,13 | 51,20 | 68,27 | 102,40 | 192,20
n[%](8.9) | 67,46 | 29,68 | 34,25 | 48,66 | 4452 | 59,69
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Obrazek 8.7: Zavislost t¢innosti vykonového zdroje na vystupnim vykonu
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8.8 ZvInéni vystupnich napéti napajeciho zdroje

(8.

9)

(8.10)

(8.11)

ZvInéni vystupnich napéti napajeciho zdroje byla méfena pro stejné velikosti zatézi, ale

pro kazdou napétovou vétev to znamena jiny vystupni vykon, zavislost zvinéni byla
vynesena do obr. 8.8 v zavislosti na odporu zatéze proto, aby mohlo byt vSe v jednom

grafu.
Tabulka 8.15: M¢tfené hodnoty zvInéni vystupniho napéti

RLoap [Q] 330 30 20 15 10 5 3,6
AUour+3sv [mV] 400 400 420 380 430 510 550
AUour+10v [MV] 200 200 230 300 350 400 400
AUour+sv [mV] 8 8 10 12 14 20 22
AUour+3,3v [mV] 3 3 3 3,4 3,5 4 4,1
AUour-sv [mV] 5 6 8 10 15 18 20
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+35 V vétev
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Obrazek 8.8: Zavislost zvinéni vystupniho napéti jednotlivych napétovych vétvi
napdjeciho zdroje na zatézi
8.9 Frekvencni charakteristiky vystupniho filtru

Tabulka 8.16: Métené hodnoty pro vypocet modulové a fazové frekvenéni charakteristik
vystupniho filtru

f [Hz] 1 3 6 10 30 60 | 100 | 300 | 600 | 1000

Uout [MmV] 1800 1780 1810 | 1790 | 1815 | 1812 | 1798 | 1799 | 1801 | 1810

At [ps] 260000 | 113333 | 58666 | 46000 | 15733 | 8066 | 5000 | 1613 | 866 480

@ [°] (8.12) 115 122 126 165 170 174 | 180 | 174 | 187 172

Ku[dB](8.1) | 000 | -0,10 | 0,05 | -0,05 | 0,07 | 0,06 |-0,01] 0,00 | 0,00 | 0,05
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Tabulka 8.17: Méifené hodnoty pro vypocet modulové a fazové frekvenéni
charakteristik vystupniho filtru, pokraovani

f [Hz] 3000 | 6000 | 10000 | 13000 | 16000 | 20000 | 60000 | 100000 | 200000
Uout [mV] | 1800 | 1520 | 860 | 700 | 540 | 456 200 82 5
At [ps] 153 | 67 | 30 16 13 7 7 2 -1
®[°](812) | 166 | 144 | 108 | 75 72 50 36 0 72
Ku[dB](81) | 0 -1 -6 -8 -10 -12 -19 =27 .51

101 7250
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0

o 20

i}

X 30

=40

50

60 | | 1 | | 100
10° 10 102 10% 10% 10°
f [Hz]
Obrazek 8.9: Métena modulova a fazova frekvenéni charakteristika vystupniho filtru

® = AT - f-360 [°] (8.12)

8.10 Modulova frekvencni charakteristika predzesilovace

Modulova frekvenéni charakteristika byla méfena pro maximalni zesileni
predzesilovace a pro maximalni zvyraznéni pravého kanalu

Tabulka 8.18: Méfené hodnoty pro vypocet modulové frekvenéni charakteristiky
pfedzesilovace

f [Hz] 1 3 6 10 30 60 100 | 300
Uout L [mV] 9 65 74 93 100 | 100 | 100 | 100
Uout r [MV] 80 500 | 650 | 800 | 1000 | 1060 | 1080 | 1040

Ky [dB](8.1) | -31,80 | -14,62 | -13,50 | -11,51 | -10,88 | -10,88 | -10,88 | -10,88
Kur[dB] (8.1) | -1282 | 310 | 538 | 7,18 | 912 | 962 | 979 | 9,46
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Tabulka 8.19: Méifené hodnoty pro vypocet modulové frekvenéni charakteristiky
ptedzesilovace, pokracovani

f [Hz] 600 | 1000 | 3000 | 6000 | 10000 | 13000 | 16000 | 20000

Uour L[mV] | 101 | 102 | 100 | 98 87 80 74 60

Uout r [MV] 1040 | 1060 | 1060 | 965 878 809 742 660

Ku_L [dB] (8.1) | -10,79 | -10,71 | -10,88 | -11,06 | -12,09 | -12,82 | -13,50 | -15,32

Kur[dB] (8.1) | 946 9,62 9,62 8,81 7,99 7,28 6,53 5,51

151

= Levy kanal
Pravy kanal

1 1 1
10 10" 102 10°% 10*
f[Hz]

Obrazek 8.10: Métena modulova frekvenéni charakteristika predzesilovace

8.11 Méreni elektromagnetické kompatibility

V ramci méteni parametrii zesilovace bylo, vzhledem k tomu, Ze se jedna o spinany
zesilova¢ napajeny spinanym zdrojem, provedeno meéfeni elektromagnetické
kompatibility. Bylo provedeno méteni ruseni na napéjecich svorkach zdroje a méfeni
ruseni vyzatfeného do okoli zesilovace ve stinéné komote. Ptiklady vysledki dvou
méfeni jsou uvedeny v obr. 8.11 a 8.12, zbytek grafi a protokoly o méfenich jsou
uvedeny v externich ptilohach bakalaiské prace.
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Obrazek 8.11: Spektrum ruseni vyzareného do sité¢, méfené¢ho na fazové napajeci svorce
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Obrazek 8.12: Spektrum ruseni vyzateného do okoli zesilovace, méfeno pti horizontalni
polarizaci méfici antény
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ZAVER

V ramci této bakalaiské prace byla nejprve vypracovana reserSe k tématu tykajiciho se
zesilovacl, a to zejména téch pracujicich ve tiidé D. Dale byla provedena syntéza
zesilovace pracujiciho ve tfidé D s Bluetooth konektivitou. Byl navrzen pfedzesilovac
S nastavitelnym ziskem pro pravy i levy kanal a funkci vyvazeni kanalt. Nasledn¢ byl
proveden navrh Sestipasmového ekvalizéru sestavajiciho ze sériovych rezonancnich
obvodii a operacniho zesilovaCe v neinvertujicim zapojeni. Dale byl navrzen 2-A
modulétor 2. fadu a PWM modulator a koncovy stupeni zesilovace se zpétnou vazbou.
Byl proveden rozbor stability uzaviené smycky zesilovace. Nakonec byl navrzZen
napajeci zdroj sestavajici ze dvou spinanych zdroji, bylo navrzeno uzivatelské rozhrani
a prace byla umisténa do krabicky.

Navrhovana zapojeni byla simulovdna za pouziti programu Cadence PSpice a
LTSpice XVII. Vsechny bloky funguji v simulacich dle o¢ekavani.

Navrzena zapojeni jednotlivych blokt byla prakticky realizovana na deskach
plosnych spoj.

Z provedenych méfeni parametrl zesilovace vyplyva, Ze jeho nejvétsi slabinou, co
Se tyCe vlivu na méfené harmonické zkresleni zvukového signalu je vystupni filtr, coz je
vlastnost ocekdvand, nebot’ zvolena jadra, na které byly navinuty filtra¢ni civky, a
zvolené kondenzatory byly voleny na zékladé kompromisu mezi parametry a finan¢ni
dostupnosti soucastek. Méfené harmonické zkresleni je u PWM modulace vétsi, nez u
2-A modulace, nebot’ byla vybrana topologie vystupniho filtru uréena pro 2-A modulaci.
Harmonické zkresleni u 2-A modulace s rostoucim vystupnim vykonem nejprve klesa a
poté opét nartstd, nebot zvoleny zpisob regulace vystupniho vykonu, tj. zménou
napajeciho napéti koncového stupné, méni velikost zpétné vazby modulétoru, jeji
velikost je optimalni pii1 vykonu s minimalnim THD. Zméfena modulova frekvenc¢ni
charakteristika ekvalizéru a piedzesilovace odpovida simulované skute¢nosti. Dale bylo
zméteno, ze pieslechy mezi kandly dosahuji pfi sméru z pravého do levého kandlu
nejlepsi hodnoty 35 dB, v opa¢ném sméru pak 40 dB. Byla zmétena vstupni impedance
zesilovace Zin = 444 Q a vystupni impedance Zout = 1,16 Q. Dale byla zmétena zavislost
ucinnosti zesilovace na vystupnim vykonu. Lepsi ucinnosti dosahuje 2-A modulace,
nejvetsi naméfena ucinnost je rovna 91 %, u PWM modulace je to 81 %. PWM
modulace ma niz8§i ucinnost zdivodd zminénych vySe. Mé&fené frekvencni
charakteristiky vystupniho filtru odpovidaji teoretickému ptedpokladu.

Z méteni napdajeciho zdroje je vidét potvrzeni teoretického predpokladu, Ze spinané
zdroje pracuji s nejveétsi Ucinnosti, jsou-li zatizeny na 25 — 75 % svého jmenovitého
vykonu. Nejvetsi ucinnost, které bylo béhem méfeni vykonového napajeciho zdroje
dosazeno je rovna 67 %, coz je u jednocinného blokujiciho ménic¢e obvykla hodnota, u
pomocného zdroje byla u¢innost o poznani horsi, coz je nicméné tim, ze neobsahuje
vétvi bylo vyneseno vobr. 8.8. Je vidét, ze tam, kde bylo pouzito linearnich
stabilizatort je zvinéni vyrazné potlaceno (+5 V, +3,3 V a -5 V vétve). Vystupni vykon
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zesilovace je regulovan pomoci zmény velikosti vystupniho napdjeciho napéti
vykonového zdroje, v rozsahu 10 W — 80 W na kanal.

Byla prozkouména elektromagnetickd kompatibilita zesilovace a spinané¢ho
napajeciho zdroje. Z protokolu o méfeni vyplyva, ze vyrobek pickrauje nejcastéji
pouzivanou normu o elektromagnetickych emisich, nicméné tuto skutecnost Ize napravit
pouzitim stinénych kabelii pro napéjeni a pfipojeni reproduktorii k zesilovaci a pouzitim
systému aktivni korekce uciniku. Zatizeni bylo umisténo do kovové krabicky, nicméné
Zmeéfeni ve stinéné komote je patrné, ze nejveétsi vliv na velikost vyzaieného
elektromagnetického ruseni maji kabely.

Z finan¢niho hlediska vysel cely zesilova¢ vcetné napéjeciho zdroje a déalkového
ovladani na 2 609 K¢ — kompletni rozpis soucastek je uveden Vv externich ptilohach
K praci.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

FEKT
VUT
PWM
12S

A

2-A
DSP
NOR
PDM
D/A
OSR
AUX
MOSFET
IGBT
SPI
UART
UPDI
ISP

Rbson
URer
Zin

fs

Tint
Ubsmin
Rzmin
Qg

fa

fh

Uo
MUtor

ls

N;
Bmax

Svod

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

Pulse Width Modulation, modulace $itkou pulst

Inter-1C Sound, pfenos zvuku mezi digitalnimi obvody

oznaceni delta modulace
oznaceni sigma — delta modulace

Digital Signal Processing, digitalni zpracovani signalu

Negative OR, negované OR

Pulse Density Modulation, modulace $itkou pulsi

Digitaln¢ Analogovy ptevod
Oversampling Ration, pomér pievzorkovani

Auxillary, oznaceni ptidavného vstupu zesilovace

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

Isolated Gate Bipolar Transistor

Serial Peripheral Interface — sériové periferni rozhrani

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter

Unified Program and Debug Interface
In-System Programming

odpor kanalu tranzistoru v sepnutém stavu
referen¢ni napéti

vstupni impedance

stiedni nebo spinaci frekvence

casova konstanta integratoru

minimalni bytek napéti na kanalu tranzistoru
minimalni odpor zatéze

naboj hradla tranzistoru

dolni mezni kmitocet

horni mezni kmitocet

permeabilita vakua

relativni permeabilita toroidniho jadra
sttedni délka magnetické silocary

prufez jadra

pocet zavita

maximalni hodnota syceni jadra

prufez vodice

(Q)
V)
Q)
(Hz)
(s)
V)
Q)
(©)
(Hz)
(Hz)
(N/A?%)

(cm)
(mm?)

(M

(mm?)
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|Lmax

tan o

THD
AU

maximalni proud civkou
proudova hustota

ztratovy Cinitel kondenzatoru
proud

ucinnost

vykon

harmonické zkresleni
zvinéni napéti

(A)
(A/mm?)

(A)
(%)
(W)
(%)
(V)
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Priloha D - Predlohy desek ploSnych spoju

A.1l Zesilovacé
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Ptedloha horni strany desky plos$nych spojt zesilovace, métitko 9:10
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Ptedloha dolni strany desky plosnych spoju zesilovace, métitko 9:10
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A.2 Napajeci zdroj
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Ptedloha dolni strany desky ploSnych spoji napéjeciho zdroje, méftitko 1:1
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A.3 Dalkové ovladani
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Ptedloha horni (vlevo) a dolni (vpravo) strany desky plosnych spojti dalkového
ovladani, méfitko 1:1
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Priloha E - Rozmisténi soucastek na DPS
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RozloZeni soucéstek na desce plosnych spoju dolni strany zesilovace
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A.5 Napajeci zdroj
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A.6 Dalkové ovladani
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dalkového ovladani

Rozlozeni soucastek na desce plosnych spoju horni (vlevo) a spodni (vpravo) strany
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Priloha F - Fotografie hotového vyrobku

A.7 Fotografie zesilovace

Zadni strana zesilovace

Zesilovac a napajeci zdroj v krabicce bez krytu
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Pfedni strana zesilovace

Zesilovac s krytem
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A.8 Fotografie dalkového ovladani
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Fotografie dalkového ovladani pohled shora (vlevo) a z boku (vpravo)
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